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INTRODUCTION

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-

tes phénomènes d'érosion sont extrêmement importants en Tunisie

Centrale, comme l'attestent les marques très nOllibreuses bien visibles dans

le paysage de cette région. Pour essayer d'atténuer l'ampleur de ces phé­

nomènes qui peuvent devenir catastrophiques (crues de l'automne 1969 par

exemple), il est indispensable d'en connaître les causes et les modalités.

Pour cela, des dispositifs expérimentaux permettant d'étudier les mécanismes

du ruissellement et de l'érosion hydrique et de chiffrer leur importance,

sont nécessaires.

Une telle étude a été entreprise dans la partie nord-est du dje­

bel Semmama, situé au nord de la ville de Kasserine, sous forme d'une aC­

tion pluridisciplinaire réalisée par les sections Botanique, Géographie

Hydrologie et Pédologie de la Mission ORSTOM en Tunisie.

Alors que les études réalisées par la section Hydrologie se

font au niveau d'un bassin vergant de 15 km2 (Oued el Hissiane) et de

sous-bassins de quelques kilomètres carrés, celles effectuées par la sec­

tion Pédologie le sont à un niveau beaucoup plus élémentaire : parcelles

dites "d'érosion" (132 ro2) en zone montagneuse et parcelles-toposéquences

(300 à 3000 m2) en zone de piedmont.

Nous présentons ici les résultats obtenus de 1975 à 197~ prove­

nant des deux parcelles installées dans la zone montagneuse. Dans ce mi­

lieu essentiellement forestier, les objectifs principaux de recherche sont

les suivants :

- étude de l'influence du couvert végétal sur le ruissellement et l'éro-

sion

- étude des mécanismes primaires du ruissellement

- détermination quantitative du ruissellement et de l'érosion

- évaluation de l'appa~vrissement de l'horizon de surface du sol par

érosion

- estimation de l'effet d'une mise en défens sur la dynamique du peuple­

ment végétal.
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Avant de présenter les résultats expérimentaux concer­

nant le ruissellement et l'érosion, il est nécessaire de définir les

différents facteurs qui caractérisent le milieu naturel et l'environne­

ment du djebel Semmama où sont situés les différents dispositifs d'étude.

l - CADRE GEOGRAPHIQUE

Le djebel Semmama et son piedmont s'intègrent parfaite­

me1\t dans le cadre général des "Hautes Steppes", qui constituent une

des régions naturelles de la Tunisie Centrale (fig.l). Vers le nord, cet~

te région est limitée par les versants sud de la "Dorsale", tandis que

vere le nord-ouest et l'ouest elle passe progressivement à une zone de

hauts-plateaux (Thala) dont l'altitude est supérieure à 800 m. A l'est

et au sud-est, les "Basses Steppes" forxaent la transition avec les "Sa­

hels" c6tiers (Sfax- Sousse), alors que vers le sud, la transition avec

la zone des "Chotts" se fait par une zone de basses-plaines.

Le paysage général des Hautes Steppes est constitué par

un ensemble de chainons montagneux (ou dj.ebels) qui dominent un système

de glacis et de plaines alluviales façonné durant l'ère Quaternaire.

Les djebels sont les plus hauts sommets de Tunisie :

Chambi (1544 m.), Bireno (1419 m.), Selloum (1373 m.), ~furila (1378 ID.),

Semmama (1314 m.) et présentent une orientation générale sud-ouest ­

nord-est. Ces massifs ont donné naissance à un ensemble de glacis déve­

loppés essentiellement dans leur piedmont sud et sud-est. Ceux-ci, très

entaillés et disséqués par l'érosion hydrique, se présentent sous forme

de lanières s'avançant vers l'aval en direction du sud et du sud-est.

Les plaines alluviales les plus importantes sont en fait

des fossés d'effondrement quaternaire (Foussana, Kasserine, Rohia, Sbiba~

perpendiculaires à la direction générale des djebels, dans lesquelles se

sont déposées de grandes épaisseurs de matériaux provenant de l'érosion

des massif s .



crest dans ces fossés que s'encaissent les deux oueds

principaux: el Hatab et el Hathob, qui se dirigent vers l'est où, à

leur confluence, ils constituent l'oued Zéroud. Une multitude d'oueds

venant des reliefs viennent "grossir" ces deux oueds principaux, l'en­

semble du réseau hydrographique étant à écoulement discontinu.

1l - CADRE GEOLOGIQUE

La physionomie actuelle des Hautes Steppes et d'une ma­

nière générale celle de la Tunisie Centrale est le résultat de la paléo­

géographie et des orogénèses qui se sont succédées au cours des temps

géologiques.

11-1. - Paléogéographie (fig.2) et Orogénèses

Après le Trias et le Jurassique, au cours desquels la mer a recou­

vert l'ensemble de la Tunisie, le Crétacé inférieur (Aptien puis Albien)

voit le début de l'individualisation d'une aire continentale (ou tout au

moins épicontinenta1e) en Tunisie Centrale. Celle-ci est réduite assez

notablement lors du Cénonmnien et du Crétacé supérieur par suite d'une

transgression importante vers le sud.

A l'Eocène, l'aire continentale de Tunisie Centrale s'individualise

à nouveau très nettement et reste distincte du continent saharien au sud.

La période allant du Jurassique à l'Eocène est une phase pré-oro­

génique peu intense, marquée par des déformations à grand rayon de cour­

bure d'orientation générale oue~-est.

A l'Oligocène, la mer régresse vers le nord et l'est, provoquant

une émersion générale de la Tunisie Centrale qui rejoint au sud l'aire

continentale saharienne. A partir de cette époque, le centre de la Tu­

nisie restera continental avec cependant une incursion marine au Vin­

dobonien sous forme d'un golfe étroit (Kasserine - Fériana).

4



Fig:2 PALEOGEOGRAPHIE SCHEMATIG>UE DE LA TUNISIE CENTRALE

D'après G. CASTANY, Notice de la carte geologique

de la Tunisie au 1/500.000_1953_
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c'est à partir de l'Oligocène et jusqu'au début du Quaternaire

qu'une phase importante de plissement et de surrection donne à la Tunisie

Centrale son aspect actuel. Cette orogénèse dont le paroxysme se situe au

Plio-Villafranchien aboutit à la surrection des plis et à la mise en place

définitive des reliefs (djebels), massifs anticlinaux d'axe nord-est ­

8ud-ouest.

11-2. - Lithologie (Fig.3)

La couverture lithologique de la Tunisie centrale présente

des matériaux variés, témoins des différentes conditions paléo-géographi­

quES successives.

II-2-1. - Trias

Les affleurements triasiques, de faible étendue, sont liés aux

accidents tectoniques. l~s se sont mis en place par diapirisme lors de la

phase orogénique 1'1io-vil-l-afr-anchienne ct Bont cousti-tués- cl 'un ~lan3c de

uat~riaux broyés : Gypse avec argiles bariolées, blüCs decargneu1es, de

dolooies et de calcaires doloclitiquee, quartz bi-f-yramidés, ophites.

11-2-2. - Crétacé

Les affleurements crétacés couvrent de grandes surfaces en

Tunisie Centrale et constituent l'ossature de la majorité des reliefs.

Le CrétaCé inférieur est surtou~ développé au djebel ~lliri1a,

où il affleure sous forme de dépôts détritiques continentaux : grès et

dolomies. Des dép8ts mixtes : grès et calcaires dolomitiques avec inter­

calations marneuses, forment la transition avec les dép8ts néritiques loca­

lisés aux djebels Semmama, Chambi et Bireno : complexe marno-ca1caire

avec quelques interga1ations gréseuses et calcaires récifaux.

Le ~E~~~~~_~~~~~' présent dans la plupart des djebels, est

constitué de marnes avec des bancs de marno-ca1caires et quelques lits

gréseux, surmontés de calcaires blancs crayeux et de marnes.
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L'~~~~~~ n'affleure que dans les régions de Thala et de Sbiba

où les faciès sont marins, sous forme de dépOts de calcaires et de calcai­

res marneux, avec des niveaux plus ou moins phosphatés.

L'~~!~~~~~, présent à l'est de Sbiba-Rohia, est constitué

d'une alternance de marnes et de grès à sa partie inférieure, surmontée

de formationa entièrement continentales : dépÔts détritiques grossiers

avec nombreux bois silicifiés.

11-2-4. - Hiocène et Pliocène

Les affleurements miocène et pliocène couvrent des surfaces

importantes en Tunisie Centrale, localisées essentiellement dans les

zones de piedmont.

Le ~!~~~~~_~E!~ (Vindobonien), dont les affleurements enca­

drent le djebel ~ilirila, est constitué par un puissant complexe de marnes

plus ou moins gypseuses, avec des intercalations de grès et de lignite.

Le Vindobonien n~rque la fin du cycle marin miocène et les

formations qui le recouvrent constituent le ~!~:e!!~~~~~ continental, qui

forme une série détritique ou conglomératique constituée de marnes, argi­

les, sables, grès et conglomérats.

Les formations quaternaires occupent la majeure partie des

steppes de Tunisie Centrale. Elles sont constituées de dépÔts continentaux

de sables, limons et argiles surmontés d'une puissante croOte calcaire

(Quaternaire ancien), de croQtes et encroQtements calcaires variés (Qua­

ternaire moyen) et de dépôts éoliens et alluviaux (Quaternaire récent).



Fig 3 - CARTE GEOLOG I<yU E DE LA TUNISIE CENTRALE

Extraite de la Carte géologique de la Tunisie par G. CASTANY

Echelle 1/500.000
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111- CADRE GEO~~RFHOLOGIQUE

C'est à partir de la fin du Tertiaire que le modelé du paysa­

ge actuel commence à s'individualiser.

Le plio-villafranchien est le témoin d'une phase orogénique

intense qui aboutit à la mise en place définitive des djebels. Ceux-ci

sont des massifs anticlinaux complexes, le plus souvent dissymétriques,

avec de très nombreuses failles, entaillés par un réseau dense d'oueds

intermittents. L'enfoncement progressif du réseau hydrographique aboutit

à des ravins dont les versants sont recouverts par une couverture collu­

viale plus ou moins érodée.

Les piedmonts sont constitués par un vaste système de glacis

étagés, particulièrement bien développés au sud et sud-est des massifs.

Le façonnement de ces glacis s'est effectué au cours des périodes pluvia­

les du Quaternaire par épandage de matériaux hétérogènes provenant des

massifs, sur un matériau géologique d'origine continentale. Plusieurs

phases de carbonatation successives ont permis la formation d'accumulations

calcaires continues et compactes, ce qui a favorisé la conservation de ces

surfaces plus dures et leur mise en relief relatif lors des phases d'éro­

sion intenses dans les matériaux plus tendres.

Les plaines sont des zones où sont venues s'accumuler des mas­

ses importantes d'alluvions, provoquant des phénomènes de subsidence qui

ont donné naissance aux fossés d'effondrement de Rohia, Sbiba, Foussana

et Kasserine. Dans les plaines, les oueds peuvent avoir un lit marqué met­

tant en évidence les réajustements actuels, ou bien un lit non individua­

lisé, indiquant des phénomènes de dép6t dominants.

IV - CADRE PEDOLOGIQUE

La pédogénèse en Tunisie Centrale est fortement influencée par

la présence du carbonate de calcium et les sols de type calcimorphe cou­

vrent la majeure partie de la région (fig.4).



Figl.: CARTE PEDOLOGICj)UE SCHEM ATIQUE

DE TUNISIE CENTRALE

D'après la carte p~dologique de la Tunisiq (1'373)
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Ils sont localisés essentiellement dans les plaines et dépres­

sions et se développent sur des matériaux d'origine alluviale. Ce sont des

sols jeunes, épais, de texture variable, pauvres en matière organique. Se­

lon la nature du matériau dans lequel ils se développent ou leur situation

topographique, certains caractères d'évolution pédogénétique peuvent atre

observée :

- des caractères vertiques appàraissent dans les matériaux de texture fine

avec des caractères de salure et d'hydromorphie lorsque ces matériaux

sont situés en zone basse.

- dans les matériaux riches en calcaire se différencient des Bols évoluant

vers les sols calcimorphes

- lorsque la texture eot sableuse, les sols présentent un faciès isohumi­

que en liaison avec une végétation de type steppique.

IV-2. - Sols des zones basses: vertisols et sols salés

La situation topographique des fossés d'effondrement de Rohia

Sbiba et Kasserine-Foussana conjuguée à la texture fine des matériaux ont

provoqué des phénomènes d'engorgement ayant favorisé la formation de sols

évolués particuliers :

IV-2-l. - Y~EE!~~!~_;~E~!!;~~~~EE~~~ présentant des caractè­

res de salure: texture argileuse, structure mOyenne, caractères verti­

ques peu accentués, accumulation de sels solubles à partir d'une profon­

deur moyenne.
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IV-2-2. - ~9!~_~~!~~_~_~!~~!~~ : texture argileuse, structu­

re dégradée et accumulation importante de sels solubles provoquant une

alca1isation dès la surface du sol (conductivité supérieure à 10 mmhos/cm).

Ces .sols se développent essentiellement dans les zones monta­

gneuses et leurs piedmonts, en liaison avec la nature calcaire des maté­

riaux aux dépens desquels ils se forment ou dont ils dérivent.

IV-3-1. - ~9!~_~~!=!~9EE~~~_~~E_~E~E!~~_~§~!~~!9~~ : ils re-

présentent essentiellement les sols de montagne et se développent sur des

matériaux géologiques durs ou tendres, sous une végétation naturelle de

type forestier.

- sur matériau dur (calcaires), on observe des sols rendziniformes à teneur

élevée en matière organique évoluée et à structure grumeleuse ou polyé­

drique fine. Ces sols sont peu épais et dérivent génétiquement du cal­

caire dur sous-jacent.

- sur matériau tendre (marnes), l'altération est plus profonde donnant des

sols épais de type hrun-ca1caire. La teneur en matière organique est mo­

yenne et on observe souvent une redistribution du calcaire en profondeur

sous forme d'amas et nodules, parfois d'encroOtement.

Par suite d'une diminution de la couverture végétale sous l'ac­

tion humaine, ces sols subissent une dégradation par érosion et évoluent

vers les sols peu évolués et minéraux bruts. Tous les intergrades entre

ces derniers et les sols typiques décrits ci-dessus peuvent ~tre observés

selon le degré de dégradation du couvert végétal.

IV-3-2. - ~~!~_~~!~!~~E~~~~_~~E_~~E~E~~~_9~~E~E~~~E~ : ces sols

Bont présents dans les zones de piedmont et sont les témoins des différen-

tes pédogénèses qui se sont succédées durant le Quaternaire.

Les différents cycles pluvial-inter pluvial du Quaternaire ont

favorisé la mise en mouvement du carb9nate de calcium par migration laté­

rale à partir des reliefs, plus ou moins loin vers l'aval. Ce orOCp.RRuB
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a abouti à la redistribution du calcaire dans le paysage sous forme d'accumu­

lations secondaires de type continu (croates, encroOtements ... ) et de type

discontinu (amas, nodules, taches •.. ), qui se répartissent sur les surfaces

des différents glacis étagés et leurs versants de raccordement.

Les sols que lIon observe actuellement sont donc souvent des sols

anciens à profil calcaire très différencié. ~lais, sur les niveaux à croate

calcaire dure et compacte s'est individualisé un sol actuel peu épais, de

type rendziniforme, pauvre en matière organique, avec de nombreux éléments

grossiers, qui couvre de grandes surfaces dans les zones de piedmont.

L'influence humaine est igportante (défrichement, mise en cul­

ture, surpâturage ... ) et ses conséquences contribuent à la dégradation des

sols ci-dessus, qui évoluent vers les sols peu évolués d'érosion.

IV-4. - Sols isohumiques

Les sols bruns subtropicaux (brun steppique) sont considérés

comme les sols c1imaciques de Tunisie centrale. Ce sont des sols jeunes,

se développant essentie11cffi3nt dans les p1~ines, sous une végétation naturel­

le de t~~ steppique et dans des matériaux à texture sableuse en général qui

proviennent soit d'apports(a11uvions, colluvions), soit de roches en place

(grès du mio-pliocène).

Le profil Gst épais, avec une teneur en matière organique faible

mais bien répartie Cl à 2 %) , un humus très évolué et une structure frag­

mentaire fine bien individualisée. La texture grossière favorise un bon drai­

nage et la formation d'un profil calcaire peu différencié: décarbonatation

en surface avec corrélativement accumulation en profondeur sous forme de ta­

ches et amas calcaires.

Ces sols sont trèsu ti1isés par l'agriculture ce qui provoque leur

dégradation. D'une part, la disparition de la couverture végétale naturelle

de type steppique au profit des cultures n'assure plus le renouvellement du

stock de rMtière organique dans le sol, dont la teneur devient très faible

(moins de 1 %). D'autre part, les labours et l'absence périodique de couver­

ture végétale n'assurent plus une protection efficace contre l'érosion, hy­

drique ou éolienne, qui est de plus en plus importante dans ces sols essen­

tiellement aab1eux.
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v - CADRE CLlliATIQUE

V-l. - Caractères généraux

Le climat de la Tunisie Centrale est fortement marqué par la

continentalité, qui croît avec l'altitude et avec l'éloignement de la mer.

Les conditions climatiques de cette région sont fortement influencées par

celles de la Méditerranée orientale. Cependant, des masses d'air d'origine

atlantique (en hiver) et saharienne (en été), peuvent venir influencer les

facteurs climatiques de la région.

D'une manière générale, ilIa Tunisie centrale se caractérise par

des pluies peu abondantes rares mais orageuses et souvent brutales, réparties

sur toute l'année avec maximum de printemps et d'automne. Ces pluies sont

liées à une humidité relative faible en été, assez élevée en hiver, et à des

températures fortement continentales, à grande amplitude diurne et annuelle

(18 a 20°C) en entraînant une variation importante de l'humidité relative

entre le jour et la nuit et des vents souvent violents et desséchants".

(Baldy, 1965).

V-2. - Pluviométrie

V-2-l. - Pluviométrie annuelle

Le tableau 1.1. ci-dessous récapitule la pluviométrie moyenne

annuelle des stations de Tunisie Centrale.

;Noyenne Naximum Ninimum !
i

; inter- observé observé Médianej
iannuelle

!
1 1
! 479 665,1 207,8 428

330 639,1 96,4 300

304

310 547,2 127,7 290

320 756,0 142,7 280

233 394,1 71,0

240 922,0 60,7 220

Thala

Rohia

Sbiba

1
!
!
1
1 Sbeitla
!
! Kasserine
! Fériana
!
ISidi Bou Zid
1 -..:. --= ---='-- --= _

Stations

Tabl.l.l. - Pluviométrie annuelle (en IDQ).

(réf. = Etude préliminaire des oueds Zéroud et ~œrguellil ­
1975) .
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Nous constatons une diminution graduelle de la pluviométrie

annuelle du nord au sud, ce qui est à mettre en liaison avec la continen­

talité, le régime des vents et l'altitude: cette dernière décroît graduel­

lement du nord vers le sud et le sud-est, et les reliefs montagneux, orien­

tés NE-SO, s'opposent aux vents dominants des saisons pluvieuses qui vien­

nent du nord-nard-ouest.

Un gradient lié à l'altitude a été estimé par LE HOUEROU (1959)

et BALDY (1965) : pour une élévation de 100 mètres, la pluviométrie augr~n­

terait de 25 mm en Tunisie méridionale et de 20 mm en Tunisie centrale.

D'après LE HOUEROU , il existe une opposition de versants assez notable

les versants les plus arrosés, c'est-à-dire ceux expoBés au nord-ouest sur­

tout, reçoivent jusqu'à 15 % de précipitation de plus que les versants à

exposition "sèche".

Les pluies d'hiver sont de type atlantique, régulières et fines,

tandis que celles des autres saisons sont de type orageux parfois très vio­

lentés.

Le caractère majeur de la pluviosité en Tunisie centrale est

l'extr€me irrégularité des précipitations, comme le montrent les valeurs

maximum et minimum mesurées de la pluviométrie annuelle (tableau 1.1. ci­

dessus). Cette variabilité interannuelle est d'ailleurs d'autant plus forte

que la moyenne annuelle est basse. Dans ces conditions, la pluviométrie

annuelle n'a qu'une signification très limitée et la médiane, hauteur de

pluie atteinte au moins une année sur deux, semble plus représentative pour

caractériser le régime pluvial.

La variabilité des précipitations est encore plus accentuée

à l'échelle mensuelle, un oême mois pouvant être totalement sec ou bien

alors très pluvieux et cela quel que soit le mois. Les valeurs du tableau

1.2. ci-dessous illustrent c~tte variabilité mensuelle.



Station Nois Hinimum haximum
observé observé

Sbeitla mars 0 124,4
juin 0 14.3,5

(médiane annuelle) aoOt 0 90,0
septembre 0,4 101,9

290 octobre 0 194,5
décembre 0 125,6

Thala mars 4,0 131,8

(428) aoOt 0 76,5
septembre 1,0 145,6
décembre 4,0 147,6

Kasserine mars 0 123,2

(280) octobre 0 120,1

16

Sidi Bou Zid

{220)

février
aoOt
septembre
décembre

o
o
o
o

118,5
73,0
83,4
75,8

Tabl.l.2. - Variabilité de la pluviométrie mensuelle (en mm).

(~: il n'a pas été tenu compte des valeurs très élevées

de la pluviométrie des mois de septembre et octobre

1969).

(réf. ~ Etude préliminaire des oueds Zéroud et Merguellil ­

1975) .
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~lalgré les réserves faites concernant la signification des moyen­

nes pluviométriques, le tableau 1.3. ci-dessous nous donne un ordre de

grandeur de la répartition saisonnière de la pluviométrie. Les saisons

sont définies de la manière suivante :

automne: septembre, o~tobre et novembre.

hiver: décembre, janvier et février.

printemps: mars, avril et mai.

été: juin, juillet et août ..

Sta tions

Thala
Kasserine
Sbettla
Rohia

Sidi Bou Zid
Fériana

Automne

26
32
32
30
35
31

28
20
20
22
24
18

Printemps

32
29
30
32
30
33

Eté

14
19
18
16
11
18

Tabl. 1.3. ~:~1)ar_U.ti.or.. sai~onnière de la pluviométrie

(en % de la pluviométrie moyenne annuelle)

Les valeurs ci-rlecsus mo~t~ent une dominance des pluies d'au­

tomne et de printemps, m~is mettent aucsi en évidence l'importance de la

pluviométrie estivale, qui pent atteindre celle de 1:hiver. En fait, cette

importance des pluies d'été 2St trè~ relative, car ces pluies qui sont

essentiellement des orages, to~)eQt le plus souvent à la fin de l'été. De

ce fait, la sécheresse estivale reste très accentuée et peut s'étendre

sur quelques mois, ce qlli est carectéristique du climat méditerranéen.

La neige est rare et ne ;~8 CUiilifeste qu'au-dessus de 500 à 600m.

d'altitude. ~~is c'est surtou~ à ra~tir de 800 à 1000 m. qu'elle devient

un phénomène notable. On observe 2'.l-:'· les reliefs, en moyenne 5 à 7 jours

par an avec une chute de neige qui peut se maintenir au sol en moyenne

10 à 15 jours par an.
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Les chutes de gr&l~ ont une fréquence de 8 à la jours en mo­

yenne par an, avec des probabilités de chutes importantes en avril-mai

et en octobre.

V-3. - Températures

Le tableau 1.4. suivant résume le régime thermique de la Tu­

nisie centrale.

Stations !Moyenne ! Moyenne
! annuelle!

Rohia

Thala

17,4

lB,l

19,7

20,4

1,9

25,9 1,5

26,1

27,5

26,5

26,2

mens. i Moyenne mens. ! Amplitudes thermiques 1
+----------~ 1

, il ; mini. maxi. iAnnuell~! jan.! juil.
JU " jan juil ..!. ! ! !

! !!!
! 1,9 33,4! 20,2 ! 8,3! 16,6
! !! 1
! 2,1 37,3 18,9 1 11,1 !

! 1,7 35,9 19,B! 10,5 !
! !

35,0 19,0! 10,8 !

34,0 lB,6 11,l!
!

jan.

5,9

B,6

6,7

7,2

7,3

15,3

17,6

16,0

,16,4

16,3

!
!
!
!

Sbett1a !
1

Kasserine'
1

Fériana !
!

Tabl.I.4. - Température en Tllnisi,~e,e"t:1.'élJ.e: (en OC).

Amplitude annuelle : différence ent~e la température moyenne de juillet
et la température moyenne de jDQvier.

Amplitude mensuelle différence entre la moyenne des maxima et la mo­
yenI:'.e des minima dt.; raois considéré.

Janvier et juillet sont considérés COlI'Jï,e étant les mois respectivement
les plus froids et les plus chauds en Tuni.sie oentrale.

(réf. : Carte phyto-écologique de la Tunisie Septentrionnale - 1967).

La température moyenne annuelle est comprise entre 15 et lBoc,

les variations entre ces deux valeuL; étc.nt dues à l'al titude et à la la­

titude. Pour une élévation de 100 m. en altitude, BALDY (1965) a mis en

évidence un gradient décrois~3~t de D,SOC. De plus, du nord au sud et par

degré de latitude, on observe une augmentation d'environ 1°C de la tempé­

rature moyenne annuelle.
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Cette dernière a une variabilité interannuelle assez importan­

te, par contre, les amplitudes thermiques mensuelles et annuelles sont re­

lativement constantes d'une année à l'autre.

L'amplitude thermique annuelle est élevée en Tunisie 'ëentrale:

18,5 à 20°C. en relation avec la continentalité accusée de la région. A

titre indicatif, cette amplitude est de 15°C à 16°C dans le sahel catier.

Le contraste entre hivers froids et étés chauds est assez ac­

centué, contraste caractéristique du climat méditerranéen. Les minima de

janvier sont relativement bas avec zoe environ, tandis que les maxima de

juillet sont voisins de 34-37°e. Les risques de gelées peuvent se produi­

re de novembre à avril, et ces risques sont fortement _dé~enG.an:t8·jes._:"

conditions locales d'exposition et j'altitude. En moyenne, le nombre de

jours de gelées varie de 20 à 40 par an.

V-4. - Régime des ven~~

Bien que le régime des vents au sol soit largement condition­

né par les ~facteurs-lcc~u~ on peut dégager les tendances du régime

des vents.

En hiver, les vents dominants sont de nord-ouest, alors qu'en

été, ils sont du .cud, sud-est ou sud-ouest. Les vents générateurs de

pluie sont d'orientation variable, mais le plus souvent ils sont du nord

ouest ou du nord-est.

Le sirocco est un vent chaud et sec d'origine saharienne, souf­

flant en moyenne 30 à 40 jours par an surtout en été, dont les effets sont

caractéristiques : augmentation rapide de la température, forte évaporation

et humidité relative de l'air faible.

Les mesures de l'humidité sont rares en Tunisie centrale et

ne donnent qu'un ordre de grandeur imparfait de cette variable. A l'échel­

le journalière, la teneur de l'air en vapeur d'eau est maximum à 6h., puis

passe par un mini mum ve~~ 12h. ct reDOute à une valeur interm&liai:r~ à

lah. C'est la tJellure de 12.':1. qu.;;. >nlri.e le plus à l'.ichellc ijjnnuelle de

l'ordre de 70 - GO %.cn CiV3T, elle pe~~ descendre à 30 % en été.
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Lti PC-SUi:''f<:1c_ 6h, est la.:,.p.lu.s- consJ:3n't:e....:ct::rüet:"e-~e-l~'Ordre de ~-:%:...t.cw:...'

8~_long dc_l'~npéc,

D'une année sur l'autre, la variabilité est forte pour tous

les mois, chacun d'eux pouvant avoir une humidité de l'air variant de la

saturation (100 %) jusqu'à 10 %,

Le sirocco a une influence très importante sur l'humidité

relative de l'air, puisqu'il abaisse de manière très brutale. la teneur en -­

vapeur d'eau de l'atmosphère,

V-6. - Evapotranspiration

Les mesures "in situ" d'évapotranspiration sont rares et cel­

les qui ont été réalisées sont peu représentatives du nd1ieu naturel car

effectuées avec une végétation de type herbacée dense, sans relation avec

la couverture végétale naturelle,

Il faut donc avoir recours aux estiQStions empiriques de l'é­

vapotranspiration pour avoir une idée de l'ordre de grandeur de ce fac-

teur, Nous citerons seulement quelques valeurs de 1'évapotrenspiration poten-

tielle calculée à partir de la formule de lURC pour deux stations du cen-

tre de la Tunisie et à titre comparatif pour deux stations du sud du pays

( tab1.1. 5 , ) ,

11 1 ! IN !n 1Stations 'J . F M A ~:. J J A S 0 ANNEE'
! ! ! 1 1 ! 1 ! 1--
139 ' ! l , l , 1

1237 !
Kasserine 56 85 112 140 152 182 162'131' 85' 57"36'

1 1 ! 1 1 1 ! ! 1
P."

Tha1a '31! 47 ' 75 100 135 155 185 168!125' 84! 53'35' 1190 :, 1 ! \ ! ! \ 1
! 57\ \105

1 1 l , 1
1417 \

Gabès 74 127 151 169 185 175'142'102'74'56'
1\ ! 1 ! ! ! ! !

154 1 1104 160 180 200
1 \ 1 1 !

1459 !
Tozeur 74 132 180'148 103'72'52

11 1 \ \ \ 1 1 1

Tab1. 1,5. - Moyenne mensuelle et annuelle de 1'Evapotranspiration

potentielle (en mm,),

(Réf, : "LE HOUEROU - 1969"),
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V-7. - ~acté;::,:tsation du clirûat

Plusieurs auteurs ont combiné les diverses données ci-dessus

pour caractériser de manière synthètique le climat d'une station.

Ces diagrammes mettent en relation pluviométrie et température

moyennes mensuelles, et permettent de définir la saison sèche. Pour BAGNOULS

et GAUSSEN, un mois est considéré conwe sec lorsque sa pluviométrie mensuel­

le (en mm) est inférieure ou égale à deux fois la température moyenne men­

suelle (en OC) = P ~ 2T.

La figure 5 reprégente 1e3 co~rbes ombrothermiques de quelques

stations de Tunisie centrale et à titre de comparaison celles de stations

du nord et du sud du pays.

Nous déduisons de ces graphi~ues la durée de la saison sèche,

qui varie de manière caractéristiq~~ du nord au sud :

Tabarka 3 1/2 mois Kairouan : 7 1/2 mois

Tha1a 4 mois Gabès : 10 mo3.s

Tunis 5 mois Tozeur : 12 moi.s

Sbeitla 5 1/2 mois

Kasserine 5 1/2 tr.oia

2000 P P = pluviométrie moye.nne annuelle
Q =

H2 - m2 N = ffiJyenne des températures maxima
de jd.llct

ID = riloyen~e des températures minima
de janvier

Cet indice empirique a été spécia~ement créé pour le ruilieu

méditerranéen par Emberger et a permis, à partir des ~onnées de végétation

et des données climatiques, de définir des étages et sous-étages bioclima­

tiques, dont les différentes caract~ristj.ques sont présentées dans le ta­

bleau 1.6.



Fig: 5 DI AGRAMMES OMBR OTHER MIQUES DE BAGNOULS ET GAUSSEN DE
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Etages

sub-humide

sem-aride

aride

Sous-étages

supérieur

inférieur

supérieur

inférieur

,
Pluviométrie;
annuelle

! Q
(en üilIl.)

600 à 800 70 à 120

400 à 600 45 à 70

300 à 400 35 à 45

200 à 300 23 à 35

100 à 200 10 à 23

23

Tabl.l.6. - Caractéristiques des étages bioclimatiques en

Tunisie centrale (d'après LE HOUEROU - 1969).

Pour chaque étage et sous-étage, on distingue plusieurs varian-

tes en fonction de m : à hiver chaud :::: m supérieur à 7 oC

à hiver doux :::: m compris entre 5,5 et 7 oC

à hiver tempéré :::: m compris entre 3 et 5,5 oC

à hiver frais :::: ID compris entre 0 et 3 "c

à hiver froid :::: m inférieur à 0 oC.

Les bioc1imats de Tunisie centrale appartiennent essentielle­

ment aux étages semi-aride et aride, avec toutefois une zone très loca­

lisée de sub-humide au sonunet du djebel Chambi. On consta te de manière

générale une augmentation de l'aridité, du nord vers le sud, avec une

influence due à l'altitude: les sommets des massifs appartiennent au semi­

aride supérieur, puis à mesure que l'altitude décrott, on passe au semi­

aride inférieur, jusqu'aux zones de piedmont. Les plaines appartiennent à

l'étage aride supérieur, passant vers le sud à l'aride inférieur.

Les caractéristiques bioclimatiques de quelques stations en

Tunisie centrale sont résumées dans le tableau 1.7, et la figure 6 montre

la répartition des étages et sous-étages bioclimatiques.
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Stations Etage Sous-étage Variantes Q

Thala semi-aride supérieur hiver frais 52

Rohia aride supérieur hiver frais 32

Sbeitla aride supérieur hiver frais 30 J

Kasserine aride supérieur hiver frais 31 J
1

Fériana aride supérieur hiver frais 23 1
l

Tabl. 1.7. - Caractéristiques bioclimatiques de quelques station!

de Tunisie centrale.

VI - LA VEGETATION

La végétation de la Tunisie Centrale a été étudiée de manière

détaillée par plusieurs auteurs LONG (1954), FRO~mNT et VAN SWIDEREN

(1966), SCHOENENBERGER, GOUNOT et al. (1967), LE HOUEROU (1969), qui ont

décrit différents groupements végétaux définis de manière phyto-sociolo­

gique et bioclimatique.

Ces groupements végétaux se répartissent surtout en fonction du

gradient altitudinal et présentent différents stades de dégradation.

VI-l. - Etage de végétation ser~-aride supérieur

Les groupements végétaux de cet étage se rattachent à deux

séries de végétation (SCHOENENBERGER - 1967):

Cette série est représentée par le groupement à Pinus halepen­

sis et Quercus ilex qui couvre les sonmlets des principaux massifs. L'alti­

tude à laquelle apparatt ce groupement augmente à mesure que l'on va vers le

sud : 1000 m à Oum Djeddour J llOO m aux djebels Bireno et Chambi (face nord),

1150 m al)-dj~belChaJ:"bLej:-au. djebel- S3~':Wél~ (face sud).
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Ce groupement en bon état est constitué par une strate arbo­

rescente (plus de 4 m) de pin d'Alep et une strate buissonnate de chêne.

vert (rarement plus de 2 m.), accompagné souvent du genovrier oxycèdre

(Juniperus oxycedrus).

La strate arbustive comprend essentiellement le ctste ~y Liban

(Cistus 1ibanotis), le ~10bu1airc (G1obu1aria a1ypum) et le ~coarin

(Rosmarinus officina1is). Lorsque ce dernier devient prépondérant, il

indique une dégradation plus ou moins accentuée du groupement typique

ci-dessus.

VI-1-2. - ~~~!~_~~_e~_~:~!~E_: le groupement à ~!~~~_~~!~:

E~~!!! et ~~!p~!~~_~~X~~~!~~ caractérise cette série, qui fait suite

à la précédente et descend jusqu'aux environs de 1000 m.

C'est une végétation forestière assez claire où le genèvrier

dépasse rarement 2 m. et où la strate arbustive est semblable à celle du

groupement précédent. La dégradation de ce groupement est généralement

accentuée ce qui se marque par l'abondance du rOID8rin.

VI-2. - Etage de végétation semi-aride inférieur

Les groupements végétaux de cet étage se rattachent à la série

du ~in d'Alep et sont présents au-dessous de 1000 à 1100 m. environ.

Le groupement à ~!E~~_È~l~F~~~!!_et ~~1~!!_E~!E2E!~!E~ lo-

calisé au nord-ouest du djebel Chambi, indique les hivers frais et la con-

tinentalité. C'est une végétation forestière claire à strates arbustives

peu f~urnies, où l'abondance du ~ouarin indique ici auasi une dégradation

du milieu qui peut être très accentuée.

Dans les autres zones, où l'altitude est comprise entre 1000

- 1050 m. et 750-800 m., on ren~ontre le groupement à Pinus ha1epensis et

Juniperus phoenica. Ce groupement est très rarement en bon état par sui­

te de l'activité humaine; ce sont e2~~ntiel1ement des faciès de dégrada­

tion que l'on observe actuellement:
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- faciès de dégradation à Thymus a1geriensis, Stipa retorta et Stipa

parvif10ra : c'est le stade ultime de la dégradation sur calcaire dur.

- faciès de dégradation à Cistus 1ibanotis, indiquant des sols à croates

calcaires.

- faciès de dégradation à Rosmarinus officinalis : très représenté, ce

faciès se présente sous forme d'une garrique largement dominée par le

romarin associé à Stipa tenacissima et où les arbres peuvent avoir to­

talement disparu.

VI-3. - Etage de végétation aride supérieur

A mesure que l'aridité croît, la strate arborescente disparatt

et la végétation de cet étage, au-dessous de 750-800 ID. se présente sous

la forme d'une steppe d'alfa (Stipa tenacissima) avec des espèces compa­

gnes de la forêt de pin d'Alep: Cenista Llicrocephala, Rosmarinus offi­

cinalus, Cistus libanotis, Teucrium polium... La dégradation de ce mi­

lieu se marque d'une part par l'abondance de l'alfa qui devient alors

largement dominant, d'autre part par des secteurs fortement occupés par

le romarin et des espèces résiduelles forestières.

La mise en culture des plaines et des piedmonts a provoqué la

disparition de la végétation naturelle, mais a favorisé l'installation

de formations steppiques, dont les plus caractéristiques sont les dif­

férents groupements à base dJa~~oise champêtre (Artemisia campestris)

ou d'armoise blanche (Artemisia herba-alba).

D'une manière générale, l'état actuel de la végétation est lar­

gement conditionné par diverses activités humaines : coupes, défrichements

et mise en culture, surp§turage .•. La végétation est d'autant mieux pré­

servée qu'elle est éloignée des habitations humaines. Ainsi, ce sont les

sommets qui portent les plus beaux peuplements et, à mesure que l'on

descend vers les piedmonts et les plaines, la végétation forestière

devient de plus en plus ouverte, les arb~es disparaissent progressivement

au profit de formations basses à faible recouvrement qui sont remplacées

elles-mêmes par les cultures.



VIII - LE FACmUR HUNAIN

La présence de l'ho~e en Tunisie centrale est ancienne. Les

preu1èra. traces d'activité humaine actuellement connues remontent en ef­

fet au Paléolithique moyen.

A partir de cette époque, l'influence humaine sur le milieu

va devenir de plus en plus iUlportante, avec des périodes où celle-ci

sera particulièrement forte : époque rorMine aux 2e et 3e siècles, époque

arabe du ge au lle siècles.

Actuellement, la population de la Tunisie centrale est essen­

tiellement rurale avec un habitat très dispersé : le pourcentage de la

population éparse ou isolée représente en effet 80 à 90 % de la popula­

tion totale de la région.

Le tableau 1.8. ci-dessous indique la situation démographique

d'après le recensement de 1975 (INS).

Délégations Densité Population
(hab!km2) totale (hab.)

Kasserine 28,3 54472 .

111ala 35,1 41853

Sbeitla 34,5 38051

Fériana 19,6 35093

Foussana 28,4 25099

Sbiba 49,1 22084 1
1

Jedhiane 30,1 21847 !

Sidi Bou Zid 46,3 79484 1
1
1

Tuuisie 3.5,2__.__ .1 5 538209 1

Tabl. LB. - Déwographie de la Tunisie centrale

(Source : INS - 1975).
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La densité de la population à l'échelle régionale est voisine

de celle de l'ense@ble du pays. Cependant certaines zones sont plus for­

tement marquées par la présence humaine (Sbiba, Sidi Bou Zid) tandis que

d'autres ont au contraire une densité plus faible (Fériana). En fait, la

densité réelle est plus élevée du fait de l'absence d'habitations dans les

djebels.

Les villages traditionnels sont localisés dans les zones de

piedmont à proximité des sources. Cependant, depuis quelques années on

assiste à un déplacement des populations rurales d'une part vers les axes

de circulation avec création de nouveaux villages, d'autre part vers les

ehefs-lieux de délégation et de gouvernorat. Certains de ces chefs-lieux

ont pris ainsi une grande extension, comme Kasserine et Sidi Bou Zid.

L'impact d'une population essentiellewent agricole sur le milieu

est important. La pression dé~ographique et surtout le développelœnt de la

culture mécanisée ont favorisé l'augn~ntation de la surface du domaine agri­

cole aux dépens du dOlliaine forestier et de la steppe, zones ùe parcours

traditionnels du bétail.

Il en résulte un surpâturage important qui contribue à la dé­

gradation de la végétation naturelle des djebels et des zones de piedmont.

Cette dégradation est accentuée par les coupes (charbon de bois, chauffa­

ge, bois de construction), la cueillette de l'alfa, les coupes de ~ocarin

pour la distillation et les incendies.

La couverture végétale diminue donc progressivement et peut

même disparattre complètement dans les zones cultivées durant une bonne

partie de l'année. La protection que cette végétation offrait au sol

contre les processus d'érosion diminue notablement, et l'érosion trouve

alors un terrain de prédilection pour accentuer encore davantage la dé­

gradation des sols de la région.



2ème PARTIE l'iElHODOLOGIE - DISPOSITIF EXPERlllBNTAL

La IHission ORSTOh en Tunisie a entrepris à par tir de 1972 des

recherches expérimentales sur l'érosion dans 3 milieux caractéristiques

de la Tunisie

- au nord, en bioc1imat méditerranéen sub-humide.

- au centre, en bioc1imat méditerranéen semi-aride.

- au sud, en bioclimat méditerranéen aride.

Ces recherches consistent en une étude approfondie des causes

et des modalités de ruissellement et de l'érosion en vue d'une meilleure

c~mpréhension de ces phénomènes. Elles sont réalisées à deux niveaux d'ap­

préhension des processus :

- un niveau général, englobant l'ensemble des facteurs qui conditionnent

le ruissellement et l'érosion: étude hydrologique à l'échelle du bassin

versant, de quelques km2 à quelques dizaines de km2.

- un niveau élémentaire qui étudie soit l'influence d'un seul facteur sur

le ruissellement et l'érosion: échelle de la parcelle d'érosion d'une

centaine de m2 environ, soit l'influence de quelques-uns des facteurs seu­

lement sur ces phénomènes: échelle de la parcelle - toposéquence d'éro­

sion de quelques milliers de m2.

Dans le cadre général de ces progra~oos d'étude, nous avons

été chargé d'effectuer les recherches sur le ruissellement et 1 1 érosion

à un niveau élémentaire d'étude dans la station prévue en milieu méditer­

ranéen semi-aride.

l - LOCALISATION DE LA STATION ET DISPOSITIF.DE ~JESURE

Le site retenu pour les différentes études est situé en Tu­

nisie Centrale, dans le secteur nord-est du djebel Semma~ au nord de la

ville de Kasserine (fig.1.).

Un bassin versant de 15km2 (oued el Hissiane) et des sous­

bassins y ont été équipés et sont étudiés par la section Hydrologie.
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Dans ce bassin versant, nous avons aménagé une station ponc­

tuelle d'étude du ruissellement et de l'érosion, qui comporte deux par­

celles "d'érosion" et une station météorologique (~) permettant de ca­

ractériser les facteurs climatiques locaux (fig.7).

Les coordonnées de ce dispositif sont les suivantes

- latitude nord 39,25 gr.

- longitude est 7 ,31 gr.

- altitude : 1000 ± 5 m.

II - NGTIVATIONS ET OB.r.?,CTlFS.

Avant de justifier le choix de l'implantation de la station

d'étude et la méthode utili.sée, il est nécessaire de préciser les ter­

mes de "ruissellement" et IId!érosion hydrique" qui seront utilisés par

la suite :

~~~s_s_~~~e_~e.::t : c'est une phMe liquide (d'origine pluviale) qui, non

infiltrée dans le sol, se d5rlace à la surf~ce de celui-ci selon les

lois de la gravité. Lors de ~on déplacement, cette eau sert de "véhicule"

à deux types d' élément.s : des élé:ner;ts dissous et des éléments solides.

é_~o..s..i_o..r:._~~r_~g~~ : Cl est la ç"'~3r..tité d'éléments transportés par le r.uis­

sellement et déplacés da~s l'e8pace. Il y a lieu de distinguer l'érosion

chimique (transport en solut:."~on d'éléments dissous) et l'érosion mécani­

que (transport d'éléments soli.des, de taille variable, en suspension ou

par charriage à la s~rfece du ~ol).

Le ru:l.sselleme... t précède donc touj ours l'érosion hydrique et

cette dernière n'est qU'Gne conséq'~en~e du ruir:sellement.

(~) Cette station météorologiq~~ a été installée par RC. GOUYET, hydrologue
de l'ORSTOh.
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Le paysage où est située la station expérimentale est formé

par des surfaces structurales de calcaire dur de pente régulière (8 à

12 %) exposées au sud-est, qui ont été inciséés tout au long du Quater­

naire par de nombreux oueds. L'enfoncement progressif de ce réseau hydro­

graphique a provoqué la formation de vallées encaissées, dont les versants

ont des pentes fortes (plus de 30%).

Dans un tel ~ulieu, le ruissellement prend généralement nais­

sance à l'amont des surfaces structurales. Il se fait alors de manière

diffuse "en nappe", puis il se développe et s'organise en une multitude

de ravineaux formant un réseau de plus en plus anastomosé avant d'arri­

ver aux oueds.

On assiste donc à une hiérarchisation du ruissellement en

fonction de la distance qu'il parcourt et nous nous sommes limités vo­

lontairement à l'étude des premières phases du ruissellement et à seS

conséquences. Celle-ci n'a été envisag~que sur les surfaces structurales,

l'installation de dispositifs expérimentaux sur les versants où la pente

est forte étant difficiles à réaliser sur le plan technique et la méthode

utilisée étant inadaptée à un tel milieu.

III - ï-!E nIODOLOGlE

La méthode retenue pour notre étude est le système de la par­

celle dite "d'érosion", qui est un modèle, statique, isolé dans l'espace

par des limites arbitraires. Ce procédé permet d'étudier les mécanismes

du ruissellement et seS conséquences (érosion en particulier), à partir

de sa génèse et sur une distance déterminée correspondant à la longueur

de la parcelle.

Un tel modèle ne peut ~tre que comparatif et permet de préciser

l'influence d'une seule variable sur le ruissellement. Les zones montagneu­

seg de Tunisie centrale sont essentiellement des domaines forestiers où le

ruissellement est largement conditionné par la densité de la couverture vé­

gétale. Pour étudier cette influence, nous avons choisi deux parcelles qui



34

diffèrent uniquement par la densité et la structure de la végétation,

tous les autres paraQètres étant semblables : mêmes dimensions des par­

celles, de la pente et du type de sol.

L'une des parcelles est constituée d'une végétation fores­

tière arbustive à recouvrement global de 70 à 80 % (parcelle boisée - PB),

l'autre d'une végétation basse de type garrique très ouverte, à recouvre­

ment de l'ordre de 20 % (parcelle garrigue - PG). Ces deux cas représen­

tent les extr~n~s de peupler~nt végétal naturel, en milieu montagneux de

Tunisie centrale.

L'étude de l'influence de la longueur de la pente n'a pas été

envisagée ici. Elle se traduit par un effet cumulatif du ruissellement

qui aboutit vers l'aval des surfaces structurales à un décapage du_sol.

<ru:l::,;peut-âtretotal,mettant à l'affleurement le calcaire dur sous-jacent.

IV - DESCRIPTION DES PARCELLES

L'installation du dispositif a été effectuée au cours de l'été

et de l'automne 1974, avec le concours de Patrick ZANTE, techmcien pé­

dologue ORS TOM, que nous remercions sincèrement pour son aide très efficace.

IV - 1. - Réalisation pratique

Les deux parcelles ont été implantées à proximité l'une de

l'autre (fig.7) et leurs limites ont été watérialisées avec des tOles

en éternit enfoncées verticalement dans le sol jusqu'au contact avec le

banc calcaire dur sous-jacent, à 30/40 cm de profondeur environ. Ces tB­
les sont situées sur les cOtés amont et latéraux de chaque parcelle, dont

la partie amont est protégée par une levée de terre évacuant latérale­

ment les arrivées éventuelles d'eau de ruissellement. De la sorte, le seul

apport d'eau venant de l'extérieur, est l'eau pluviale.

Les parcelles sont cl6turées pour éviter l'intrusion d'ani­

maux (chèvres, moutons .•. ) pouvant perturber le dispositif.
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Dans notre cas, il n'existe pas de ruissellement hypodermique

tel que le définissent G. CLAUZON - J. VAUDOUR (1971) et E. ROOSE - Y.

BIROT (1970) et ce qui parvient à l'aval de chacune des parcelles n'est

qu'un écoulement de surface ou ruissellement superficiel de ces auteurs.

La totalité de celui-ci est recueillie à l'aval sur une t6le en aluminium,

fixée au sol, qui rassemble les eaux de ruissellement dans une cuve en

fer de 0,2 m3, dont le r6le est de permettre la décantation des matériaux

transportés en vue de leur récupération ultérieure. Le trop-plein de cette

cuve se déverse dans une fosse en maçonnerie étanche, parallélipip~dique,

d'une contenance de la m3 environ, où une échelle graduée permet le calcul

du volume d'eau ayant ruisselé. L'ensemble du systè~e de récupération des

eaux de ruissellement est recouvert de t8les galvanisées pour éviter tout

apport d'eau de pluie.

L'avantage d'un tel dispositif est de pernlettre la récupéra­

tion de la totalité des eaux de ruissellement, contrairement à d'autres

systèmes, partiteurs par exemple, qui n'en recueillent qu'une fraction.

La précision sur les valeurs des coefficients de ruissellement calculés

est ainsi excellente.

IV-2. - Dimensions

Dans la mesure du possible, et en fonction du micro-relief

local, l'axe longitudinal des 2 parcelles est orienté dans le sens de la

plus grande pente (voir fig.8).

Chaque parcelle mesure 22 mètres de longueur sur 6 mètres de

largeur (superficie 132 m2) et la pente moyenne (fig.9) est de 8,5 %

pour la parcelle garrigue et de 9,6 % pour la parcelle boisée. Cette

différence n'a cependant qu'une incidence très minime sur le ruisselle­

ment et l'érosion et nous avons considéré le facteur pente comme identi­

que pour les deux parcelles.
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IV-3. - Le sol

Lors d'une prospection de reconnaissance en vue de choisir

l'emplacement définitif du site de la station, nous avons délimité une

unité pédologique hOffiogène sur les surfaces structurales, pour laquelle

un profil-type, représentatif du sol des deux parcelles, a été étudié.

Description du profil-type de sol caractéristigue des deux parcelles.

Profil développé sur une surface structurale de calcaire dur, pente 9 %

à exposition sud-est. En surface, avec un recouvrement de 50 %, éléments

grossiers, graviers cailloux et quelques blocs, de calcaire. Végétation

naturelle, garrigue ouverte, recouvrement global : 15 à 20 %, composée

de Rosmarinus officinalis - Stipa tenacissima - Globularia alypum - Cis­

tus libanotis - Brachypodium distachyum - Genista cinerea - Pinus hale­

pensis - Juniperus phoenica.

Erosion en nappe généralisée, faible. Pas d'nulénagements.

2/0 à 0 cm

o à 6 cm

sec - litière en voie de décomposition, à débris or­

ganiques (aiguilles, brindilles, feuilles) - horizon

discontinu, localisé sous la végétation - transition

très nette et interrompue.

frais - 7,5 YR 5/3 sec, brun gris - sans taches, à

matière organique directeulent décelable - effervescen­

ce généralisée, éléments carbonatés, diffus et lithi­

ques - teneur approximative en éléments grossiers :

10/12 %, graviers et cailloux, de calcaire dur, de for­

me irrégulière, à ar~tes émoussées, non altérés - tex­

ture limoneuse - structure fragmentaire, peu nette, gé­

néralisée, grumeleuse, fine et très fine - très poreux ­

friable - racines fines - chevelu très dense - activité

moyenne - transition distincte et régulière.



6 à 20 cm

20 à 38 cm

au-delà de 38 cm
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frais - 7,5 YR 4/4 sec, brun - sans t8~es - à ma­

tière organique non directement décelable - vive

effervescence, généralisée, éléments carbonatés,

diffus et lithiques - teneur approximative en élé­

rnents grossiers : 15/20 %, graviers et cailloux, de

calcaire dur, de forme irrégulière, à ar~tes émous­

sées, non altérés - texture limoneuse, - structure

fragmentaire, nette_. eénéralis~, polyédrique sub-an­

guleuse fine - très poreux - friable - racines fines

et moyennes - chevelu - activité faible - transition

distincte et régulière,

frais - 7,5 YR 6/2 sec, gris brunâtre - sans taches,

à matière organique non directement décelable - vive

effervescence, généralisée, éléments carbonatés diffus

et lithiques - teneur approxi.mative en éléments gros­

siers : 5 %, graviers et cailloux de calcaire dur, de

forme irrégulière, à ar€tes émoussees, non altérés ­

texture limono-cebleuse - structure particulaire, gé­

néralisée - poreux - très friable - racines, fines et

moyennes - chevelu - activité très faible - transition

très nette et régulière.

banc calcaire dur, massif, blanc-grlsQt~e, non fissu-

ré.

Limoneuse en surface, la texture devient limono-sableuse à

la base du profil. Les cinq centimètres supérieurs sont légèrement ap­

pauvris en argile et en matière organique, ce qui est à mettre en liai-

son avec l'érosion en nappe qui entrafne sélectivement les particules les

plus fines de l'horizon de surface du sol. L'humus est du type mull calcaire

à teneur en matière organique relativement élev2e avec des rapports C/N

bas indiquant une forte activité biolQgique. Le taux d'humification (te­

neurs en acides fulviques et humiques extraits au pyrophosphate de so­

dium) décroît de haut en bas.



Caractéristiques analytiques

40

Frofondeur (cm)

Granulon~trie de la
terre fine (0-2 rmll)

argile (O-211 )

limon fin (2-2011)

li~on grossier (2ü-5011)

sable fin (50-20011)

sable grossier (200-200011)

}Œtière organique

totale (%)

~~e (%)

Ç/N

Matières humiques

(0 /00 de C)

Taux d'humification (%)

Calcaire total (%)

Calcaire actif (%)

pH eau (1/2,5)

Fer total (%0 Fe203)

Fer libre (0/00Fe203)

Fer libre/fer rotal (%)

0-5

11,5

28,0

21,0

22,5

13 ,5

3,1

3..,8

,0,13

13 ,8

7,7

42,8

24

12

8,2

38,0

10,0

26,3

10-15

15,5

23,5

14,0

20,0

18,0

6,2

3,6

0,3'2

11,3

10,8

30,0
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12

8,1

24,0

7,0

29,2

25-35

10,5

16,0

16,0

27,0

26,5

5,0

2,9

,0,35

8,3

7,2

24,8

64

16

8,2

15,0

3,5

23,3

Le taux de calcaire total de la terre fine présente, malgré

la faible épaisseur du profil, un gradient important de haut en bas :

24 % à 64 %. Le calcaire actif, reste relativement constant en valeur

absolue mais il décrott par contre en valeur relative, de 50 % en sur­

face jusqu'à 25 % à la base. La moitié du ca1c~ire total se trouve donc

sous une forme fine en surface et cette proportion diminue jusqu'au con­

tact avec la roche-rœre.
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Le taux de fer total a par contre un gradient inverse de celui

du calcaire total: de 38 %0 en surface à 15%0 à la base. Le taux du

fer libre suit la m~me variation (10° /00 à 1,J)"" /00), avec un rapport fer

libre/fer total voisin de 25 % sur toute.l'ép:auseur.

Le profil dans la parcelle boisée est légèrement plus épais

(40 à 45 cm) que celui de la parcelle garrigue (35 à 40 cm). Ceci est

à mettre en liaison avec l'érosion en nappe plus intense dans cette der­

nière par suite du faible recouvrement de la végétation. Les apports de

litière sont plus abondants en parcelle boisée, donnant une teneur plus

élevée en matière organique qu'en parcelle garrigue. Cependant, la succes­

sion des horizons du profil pédo10gique reste la u~we pour les deux par­

celles, ainsi que leurs caractéristiques morphologiques et analytiques.

Les sols présents sur les surfaces structurales, tel que ce­

lui décrit ci-dessus, dérivent génétiquement par décarbonatation du cal­

caire dur sous-jacent. Le carbonate de calcium est dissous puis éliminé

du profil, aveC corrélativement accunrolation relative du résidu insolu­

ble.

Ce type de sol est monocyclique et il s'est développé à par­

tir de la fin du dernier pluvial quaternaire (soltanien), au cours duquel

les surfaces structurales ont été décapées de leur couverture pédologi­

que constituée de sols fersial1itiques méditerranéens. Ces derniers se

retrouvent actuellement sur les versants sous forwe de colluvions, reCar­

bona tées .~ secondairemen t .

IV-4. - La végétation

Dans l'étude entreprise, il était indispensable de connattre

aussi précisément que possible le couvert végétal des deux parcelles, qui

est le seul paramètre les différenciant. Pour cela, nous avons utilisé

une méthode mise au point par des phyto-éco10gues et effectué des rele­

vés systématiques périodiques.



Ce travail a été réalisé en collaboration avec MM. L. AMAN­

DIER et R. JOFFRE, phyto-écologues du CEPE-CNRS de hontpellier.

Nous présentons ci-dessous l'état de la végétation des deux

parcelles au début du fonctionnement du dispositif. L'étude de l'effet de

la mise en défens sur l'évolution de la végétation en fonction du temps

fera l'objet d'un chapitre spécial ci-après.

IV-4-l. - Protocole de mesures

La méthode retenue pour étudier le couvert végétal est le

sondage systématique par points-quadrûts (échantillon de surface négli­

geable) le long d'une ligne (BROWN, 1954 - DAGET, POISSONET, 1969-1971).
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Des lignes permanentes matérialisées par des piquets fixes

implantés dans les parcelles, ont été installées : quatre lignes pour cha­

cune des deux parcelles.

Sur chaque ligne et à intervalles réguliers (tous les l2,5cm

pour la parcelle garrigue et tous les 25cLl pour la parcelle boisée), une

aiguille est posée verticalement sur le sol. Le long d'une génératrice,

on note le nombre de contacts avec les espèces végétales interceptées,

pour chaque strate da hauteur déterminée selon une progression arithmé­

tique: 0 à 6,25 cm; 6,25 à 12,50 cm; 12,5 à 25 cm; 25 à 50 cm; 50 à

100 Cm •••

La nature de la surface du sol à son contact avec l'aiguil­

le a été aussi notée, ce qui nous a perrrds d'estimer l'état de la surface

des deux parcelles.

On appelle "fréquence spécifique présence" (FSP) d'une es­

pèce le rapport du nombre de points où cette espèce a été rencontrée sur



le nombre total de points observés. Cette fréquence peut ~tre assimilée

au recouvremen t .
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F.S. = nombre de points où l'espèce est présente
nombre total de points

La "contribution spécifique présence" CC.S.P.) se définit

comme étant le rapport de la fréquence de l'espèce i sur la sornrne des

fréquences de toutes les espèces de la ligne :

= F SPi

l':FSP i

La C.S.P. représente la participation d'une espèce végétale

au recouvrement de la végétation.

La "fréquence spécifique contact" (FSC) est le rapport du

nombre de contacts d'une espèce par le nombre tot~l de points observés.

Cette fréquence peut ~tre interprétée en terme de biovolume. De m~me,

on définit la "contribution spécifique contact" (CSC) qui représentera

la participation cl' une espèce au biovoluii,e de la végétation.

Tous ces indices peuvent ~tre calculés par strate, afin de

détailler plus finement la structure verticale de la végétation.

- Parcelle boisée

La végétation de cette parcelle est à rattacher au groupement

à finus halepensis et Juniperus phoenicea de l'étage bioclimatique semi­

aride inférieur. Elle se présente sous forrile cl 'un taillis dense de Pin

d'Alep de 4 QI de hauteur. Une strate buissonnante (0 - 50 cru) peu dense

comprend principalement les espèces suivantes : Rosmarinus officinalis,

Cistus libanotis, Genista cinerea, Globularia alypum. QUelques espèces

herbacées se développent dans la strate 0 - 25 cr.\ : Dactylis glomerata,

Coris monspeliensis, Dianthus caryophyllus, Paronichya capitata .•.



La végétation de cette parcelle représente un stade de dé­

gradation du groupement précédent. Il s'agit d'une formation ligneuse

basse (0 - 50 cra) où nous retrouvons les compagnons habituels du Pin d'A­

lep: Romarin, Ciste du Liban, Genet cendré, Globulaire. L'alfa est pré­

sent avec un recouvrement assez faible.

En année favorable sur le plan climatique on peut assister

au développeraent de quelques espèces annuelles principalement Brachypo­

dium distachyum, dans la strate a - 10 CCi.

Le recouvrement global de la végétation en projection verti­

cale, exprimé en pourcent de la surface totale des parcelles est le sui-

vant :

parcelle boisée : 70 %

parcelle garrigue : 32 %

Ces taux représentent la proportion de surface végétale,

susceptible d'intercepter les gouttes de pluie, avant leur contact avec

le sol, en supposant que la pluie tombe verticaleraent et uniforraément.

~~is cette interception de la pluie par la végétation aérien­

ne, dépend aussi de la structure spatiale de celle-ci, très différente

dans les deux parcelles. Le tableau ci-dessous nous donne le recouvrement

par strate de la végétation, en projection verticale, en % de la surface

totale des parcelles (la sow~e des recouvrements de chaque strate est supé­

rieure au recouvrement global ci-dessus, étant données les interférences

entre chaque strate) :
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parcelle boisée 10 1 35 1 32 1 42 50 1 33
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La "contribution spécifique contact" des principales espèces,

qui est la proportion relative en % de chacune de ces espèces dans le

biovolume tot~l de végétation, est indiquée dans le tablenu ci-dessous

Espèces

Pinus halepensis

Rosmarinus officinalis

Cistus libanotis

Genista cinerea

Globularia alypum

Stipa tenacissima

!
Parcelle boisée Parcelle garrigue ,

!
71,6 ° !
15,4 34,3 !

!
6,7 13,9 !
5,3 3,6 !

!
0,3 18,6 !
0,2 13,7 !

=

Par strate, ln contribution de chaque espèce végétale au re­

Couvrement est indiquée dans le tableau suivant, en % ùe la surface tota­

le des parcelles pour chaque strate:

! !
PARCELLE G~IGUE ! ! PARCELLE BOrSEE

! !! !' , ,
~ 2 3! 4 , Strates ,1 2 3, 4 ! 5 1 6 ,

l ! " , , l ,
, , ,Pinus halepensis ,1,6 ,3,9 ;11,7,39,1150,0,32,8i

, 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 3,7 8,Oi 2 ,9i O,4 'Rosr.~rinus officinalis j7,8 ;18,8j12,5; , . i
, "1 , 1 1 1 l ,
,0,6 2,7,2,2, ,Cistus libanotis i2,3 , 6,3; 5,5, 1,6j ,
-_--:._-~_..:-_-:._------------'--~---'--~_.........:_-~--

, 1 1 l , , 1 1 1 1
,0,4 0,6, ~, iGenista cinerea ,1,6 5,5, 5,9, 0,8, !
-_-':'__":-_~_--:'_------------'-_-':'-_--: __":-_--:__":-_-

, 1 1 j l' ,! ,
: ! _4_,_1--:._3_,_5-:'_0_,_4-:'__-:'_G_l_o_b_u_l_a_r_i__a_a_l_y_p_u_r'_l__--'i_l_,_6---'~_...:,__....;,~_...:!:..._._..:-__,

, l' 1 !' 1 l ,
,0,2 3,5,3,3, iStipa tenücissi~1 ! 0,8, , , ! ,
--~--~-":---:'_-------:--:---:----'--"";"'_""""':_-"";"'---':"'-'_"";"'--

'16 8 19 0'9 2! ° 4!recouvrement global par'lO 2 35 2'32 0'41 4'50 0'32 8'
" , 1 " "strate (ttes esp~ces) !' ','!'!'!' 1

Le pin d'Alep est l'espèce la plus abondante de la parcelle

boisée., surtout dans les strates 4 à 6, alors qu 1 elle est totalement ab­

sente dans la parcelle garrigue.



Flg:10 STRUCTURE SPATIALE DE LA VEGETATION
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La strate buissonnante (0 à 50 cm) est constituée dans les

deux parcelles par des espèces seŒblables, dont le recouvrement est fai­

ble : Romarin, Ciste du Liban, Gen~t cendré, Globulaire. On peut noter

cependant le développement plus i~portant de l'alfa (Stipa tenacissi~~)

dans la parcelle garrigue, espèce caractéristique des zones de piedŒont.

La structure spatiale ùe la végétation des deux parcelles

est schématisée sur la figure 10. Pour cette représentation, nous avons

admis que le nombre de contacts pour 100 points de [aesure fournit un in­

dice acceptable pour chiffrer le biovolume végétal. En attribuant sur un

graphique, pour chaque strate, une aire proportionnelle à l'indice de

biovolurne défini, on obtient une illiage à deux dimensions du biovolume

végétal, ce qui nous permet une cOUlparaison süüple entre la végétation

des deux parcelles.

IV-5. - Etat de la surface du sol

L'état de la surface du sol, au woment de l'installation des

parcelles est schématisé sur la figure 11.

Ce sont les élér.~nts grossiers, qui avec 57 %, couvrent la

r~jeure partie de la parcelle garrigue, la surface restante correspondant

au sol nu (27 %) et à la litière (16 %). C'est cette dernière qui est

largement Jorainante dans la parcelle boisée, avec 78 % Je la surface,

alors que les éléments grossiers ne représentent plus que 19 % et le sol

nu 3 %.

Les éléwents grossiers de la parcelle garrigue constituent

un véritable " mul ch", qui résulte du lent décapage de l'horizon de sur­

face du sol : la terre fine est en effet entratnée par le ruissellement

en nappe, laissant en place les éléwents grossiers qui "s'accumulent"

ainsi à la surface du sol. de façon relative,
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Fi911:ETAT DE LA SURFACE DU SOL DES DEUX PARCELLES
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Ce pavage de la surface s'oppose à la pénétration de l'eau

dans le sol, Illais surtout protège le sol de l'impact des gouttes de

pluie et de la destruction des agrégats de surface (effet " sp1ash"). Le

ruissellement trouvera un milieu re1ativeulent favorable à sa propagation

dans cette parcelle, taais du fait de la faible importance de l'effet

" sp1ash", l'érosion hydrique sera f'lib1e.

L'importante quantité de litière de la parcelle boisée est

au contraire un milieu fortement hydrophile. Jouant un rû1e de filtre

entre l'atmosphère et le sol proprement dit, elle stocke l!eau et permet

son infiltration ultérieure dans le profil. La litière constitue donc

un obstacle pour le ruisse11erüent et elle supprime l'érosion hydrique

en s'opposant à l'action de l'effet " sp1ash" sur le sol nu.

v - LA STATION 1tJX:rlmROLOGrçUE

Elle est située à proxiwité i~~édiate des deux parcelles

(fig.7) et comporte divers dispositifs permettant de déterminer les

paramètres c1iLlatiques locaux.

V-l. - P1uviorll~trie

Les hauteurs de pluies sont mesurées avec trois p1uviométres

standard dits "Association", munis d'une bague réceptrice de 400 cm2,

dont la partie supérieure, horizontale, est à 1,50 fu de la surface du

sol. Ces trois p1uviomGtres sont répartis de l'awont à l'aval du dispo­

sitif .

Un p1uviographe (modèle SIAFE) à augets basculants tous les

0,5 nun de hauteur de pluie, à mouvement journalier (bague réceptrice de

1000 cm2) permet d'établir la courbe de hauteur d'eau précipitée en fonc­

tion du temps et de déterminer les intensités pluviométriques.

V-2. - Abri météoro10gigue

L'abri météorologique proprement dit est équipé pour la me­

sure des températures (sèche, humiùe, [Jinir..lum et maximum) et d'un évapo-
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ronètre PICHE. Les relevés sont faits tous les jours à 7h. l3h, et 19h.

L'ensemble du dispositif météorologique est complété par

les appareils suivants :

- un bac évaporation au sol, de type ORSTûM.

- un anémomètre et une girouettG.

- un pluviou~tre au sol.

Les résultats météorologiques (pluviométrie, température ... )

sont dépouillés et interprétés par la section Hydrologie en liaison avec

les autres dispositifs et stations répartis sur l'ensemble du bassin ver­

sant étudié.

Nous nous SOD~es volontairement limités ici à une étude

pluviométrique et pluviographique au voisinage in@édiat des deux par­

celles.
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3ème PARTIE RESULTL-'l.TS POUR 1975 à 1978

Nous présentons dans ce chapitre l'ensemble des résultats

obtenus de 1975 à 1978, période au cours de laquelle nous avons observé

une soixantaine de séquences pluvieuses ayant donné lieu à un ruisselle­

ment dans les parcelles.

l - PLUVIO~iEnUE

La pluie est le facteur primordial conditionnant le ruisselle­

ment et l'érosion hydrique. AU3Si., la connaissance de ses ·carae.t.éri.stiques

(hauteur, fréquence, répartition ... ) est nécessaire pour étudier les moda­

lités et processus du ruissellement et de l'érosion.

D'une manière générale dans les deux parcelles étudiées, le

ruissellement. lorsqu'il a lieu, se produit quelques minutes après le dé­

but de la pluie. On a donc une relation directe de cause en effet qui se

traduit dans le temps par l'individualisation cl 'un ".couple pluie-ruissel­

lement" que l'on doit étudier seul. Pour cela, au lieu d'utiliser la no­

tion de "pluie journalière" ou "jour de pluie", nous avons adopté la no­

tion de pluie unitaire ou séquence pluvieuse, telle qu'elle a été définie

par WISCB}ŒlER (1958) puis ensuite, par d'autres auteurs comme COR!~Y­

MASSON (1964) et ROOSE (1973). La pluie unitaire est un épisode pluvieux

séparé d'un autre épisode par un intervalle d'au moins six heures durant

lequel il pleut moins de u~ millimètre.

Cette notion corres~ond parfaitement aux phénomènes observés

dans les deux parcelles et ch::>.cun des "couples pluie-ruissellement" sera

ainsi étudié distinctement avec ses caractéristiques propres.

I-l~ - Hauteur d'eau précipitée

L'annexe l donne les différentes pluies unitaires de 1975,

1976, 1977 et 1978 mesurées aux trois pluviomètres répartis dans la

station. Nous avons utilisé la moyenne arithmétique de ces trois mesures,

ce qui nous paratt suffis3nt pour estirJer la hauteur d'eau précipitée sur



les deux parcelles. En effet, les différences constatées entre les trois

valeurs sont faibles en valeur absolue et leurs variations sont désor-

données dans le temps.

1975 1976 1977 1978

J 17,5 31,5 47,7 12,4

F 119,4 59,5 14,8 37,3

~i 34,6 69,6 68,5 94,0

A 57,5 24,4 22,7 17 ,0

h 46,6 96,9 23,5 51,7

J ° 59,5 7,0 44,8

J 1,0 48,5 9,9 °
A 43,8 45,3 22,3 39,5

S 71,3 39,7 7,7 11,7

° 5,2 28,2 52,2 38,8

N 57,8 66,8 38,1 20,3

D 14,9 27,7 3,8 4,5

52

TOTAL 469,6 597,6 318,2 372 ,0

Tabl. 111.1. - Pluviométrie nensnelle et annuelle (en mm.)

Les hauteurs d'eau précipitées durant les quatre années étu­

diées (tableau 111.1) mettent en évidence l'irrégularité et la variabi­

lité de la pluviométrie, ce qui est caractéristique de la Tunisie centra­

le, comme nous l'avons signalé dans la première partie.

Ainsi, la pluviométrie apn~elle varie presque du simple au

double pour deux années consécutives = 318,2 ~~ en 1977 contre 597,6 mm

en 1976, les années 1975 et 1978 ayant une valeur intermédiaire.

c'est essentiellement au niveau mensuel que la variabilité est

nettement marquée (fig.12). Juin et juillet peuvent être totalement secs

ou bien peuvent avoir une pluviométrie notable, atteignant 50 à 60 ffiQ. Les
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mois réputés pluvieux accusent des variations importantes, comme septem­

bre : 71,3 mm en 1975 contre 7,7 mm en 1977 et 11,7 mm en 1978.

c'est le mois de février 1975 qui a été le plus arrosé avec

119,4 mm ce qui représente le quart de la pluviométrie annuelle.

1-2. - Répartition ~luie~

, !
___1_ 197_~__1_1976...1-_1_97_7-..:._1....9_7_8_

! '1h 144,9 1'. 105,9, 90,2 53,5HIVER !
L -,%_,--=3LJ-.J__~8.~.lL?.§ ...,4~ ;;;.14...,~4~.
! '1

P R l N T E M P S ! h 138,7 i 190,9, 114,7 162,7

! '1'0 .l2.l9....l_ 32 '..;..7~!---'3;:;,:;3o..:..1""'5~_4_3.....__8_
! '1ETE ! h 44,8! 153,3, 39,2 84,3

____~ - !~...;%_ _~!_1..§.A--=1.;:1..,:::.5......=---.;;2;,::2...~7_
! 1 ,

AU T 0 Î"i NE! h l3l",3! 134,7; 98,0 70,8
________________;..!_% __ .?9,O! 2~QL..=2~8..L,.::.6....:...__=1:,;.9..z.,=1_

h = hauteur de pluie en mm.

% pourcentage par rapport à la pluie annuelle

hiver:: D.J.F.

printemps = M.A.M.

été = J.J.A.

automne = S.O.N.

Le tableau ci-dessus montre la permanecce des pluies de prin­

temps qui représentent au adnimum 30 % de la pluviométrie annuelle et at­

teignent jusqu'à 44 % en 1978 (f~g.13-l4).

Les ~luies d'automne sont toUjOULS moins abondantes que cel­

les du printemps = 28 à 29 % et ont un déficit parfois accusé comme en

1978 avec 19 % seulement.

Les deux autres saisoas présentent d'une année sur l'autre

des variations plus importantes. L'hiver a une pluviométrie variant du

simple au double = 14,4 % en 1978 contre 31,3 % en 1975, tandis que les

variations estivales sont encore plus accusées: 9,7 % en 1975 contre

26,2 % en 1976.
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Les p1uies-dites--IIa' a~-dêbutenJ:-avec-une_relative cons­

tance vers la mi-acOt et vienu~nt succéder à la Bècheresse estivale.

D'une manière générale, les pluies se répartissent tout au

long de l'année. Cependant, nous pouvons distinguer des périodes sèches plus

ou moins longues dont celles d'une durée supérieure à 20 jours sont les

suivantes, pour les quatre années étudiées (les pluies inférieures à 1 mm.

ne sont pas prises en considération) :

année 1975

octobre) .

81 jours (25 mai à 12 ?Oat); 32 jour~ (26 septembre à 27

année 1976 : 25 jours (23 ju:f.llet à 1& aoat); 20 jours (23 novembre à

12 décembr&).

année 1977 : 40 jou~ (15 février à 26 mars); 37 jours (4 juin au 10

juillet); 25 jours (~~2-temb~~ à 13 octobre); 36 jours i19 octobre

à 23 novembre); 34 jmtrs (10 dé~~~?re à 12 janvier 1978).

année 1978 : 71 jours (2 juin à 11 aoat); 29 jours (2 au 30 septembre);

20 jours (20 octobre au 8 novembre).

La période sèche la plus nette est celle de l'été, qui dépas­

se deux mois en 1975 et 1978. Cette sècheresse estivale a été très rédui­

te en 1976, année à forte pluviosité. Paradoxalement, l'année 1977 qui

a la plus faible pluviométrie des quatre années à une période sèche es­

tivale peu marquée, mais on note cependant cinq épisodes secs, répartis

tout au long de l'année.

L'automne présente une période sèche assez constante, d'une

durée voisine de un mois, qui se produit soit au début, soit à la fin

de la saison.

Deux périodee q~~~Oq në0non~ées ont eu lieu en 1977 durant

l'hiver, ce qui est à mettre en liaison Qve~ 1~ fqible ?luviométrie de

l'année.



1-3. - Pluies unitaj.res

Les pluies unitaires, telles qu'elles ont été définies ci

dessus, ont été groupées suivant les 7 classes de hauteur suivantes

Classe 1 moins de 1 mm.

2 1 à 4,9 mm.

3 5 à 9,9 nun.

4 lOà 19,9 UIII1.

5 20 à 29,9 mm.

6 30 à 39,9 mm.

7 plus de 40 mril.

La répartition mensuelle par classe des pluies unitaires me­

surées durant les quatre années est donnée dans l'annexe II. Les tableaux

111.3. et 111.4. ci-dessous récapitulent, à l'échelle annuelle et par

classe, d'une part, le nombre des pluies unitalres, d'autre part, leur

proportion par rapport au total annue1.(figure 15).

Classes 1975 ! 1976 1977 1978
!
!

1 16 ! 22 16 13 1
! !

2 31 ! 53 30 27 !

3 10 ! 27 7 6 1
! 1

4 9 ! J.O 5 4 - !

5 3 2 1 4 !
!

6 0 1 2 2 !

7 2 1 1 1 !
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TOTAL 71 116 62 57

Tab1.III.3. - Nombre de E~ies unitaires par classe

de_ha~.
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Fig. 15 - Proportion des pluies

par rapport au tot a 1
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n = % du nombre de pluie!> unitaires par rapport au nombre de pluies

lJnit...lirQ~ annuei.

h = 0/. de ta nauteur de piuie ~ar closse par rapport a' la pluviomQlrie

annuelle.

çlas~e de nauteur de~ pluies unitaires:

mm moin ~ de 1 mm

~ de 1 4.9 mmo 0 a
000

~ de 5 a 9.9 mm

~ de 10 a 19.9 mm- ---

D de 20 0 29.9 mm

m plu !> de 30 mm



Le nombre annuel de pluies unitaires est peu important, sauf

en 1976, année à forte pluviométrie. Celle-ci n'est d'ailleurs pas due

à des pluies importantes, u~is p1ut8t à la répétition de pluie de faible

hauteur. Les pluies supérieures à 30 mm. sont d'ailleurs rares et nous

pouvons noter surtout le nombre de pluies des classes 1, 2 et 3 que l'on

retrouve pratiquement d'une année sur l'autre, avec un nombre maximum

en 1976.

Les pluies inférieures à 5 mm. constituent un "fond de base"

que l'on retrouve en proportion équivalente durant les quatre années con­

sidérées. Elles correspondent en effet à 65-70 %du nombre de pluies uni­

taires, ce qui représente 16 à 23 % de 18 hauteur de pluie annyelle.

59
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II - CARAC'IERISATION DE LA ILUIE

11-1. - Energie cinétique

En s'écrasant au sol, les gouttes de pluie libèrent leur éner­

gie cinétique, qu'elles ont acquis au cours de leur chute. Cette libération

d'énergie lors du contact avec la surface du sol, correspond à l'effet

"splash" : les agrégats de sol sont désintégrés en p3rticules plus fines,

qui sont projetées tout autour du point d'iQpact des gouttes. Dans le cas

de l'érosion en nappe, le ruissellewent intervient ensuite, pour déplacer

et transporter en suspension les particules libérées par l'effet "splash".

WISCHMEI&R et S~ITTH (1958) montrèrent à partir d'un grand nom­

bre de pluies d'intensité homogène, que l'énergie cinétique (Ec) d'une

pluie était liée à son intensité (1) selon la relation empirique suivante

Ec = 916 + 331 10glO l (en unités américnines = pieds tonnes par acre et
par pouce de pluie)

A l'aide des enregistrements pluviographiques, il nous sera

donc possible de calculer l'énergie cinétique de chaque pluie. Pour cela,

on détarmine sur un pluviograuune donné, c1as segments durant lesquels l' in­

tensité est constante. A celle-ci correspond une énergie cinétique uni­

taire (Eu), déterminée à partir d'une abaque donnant l'énergie par rdl1i­

mètre de pluie en fonction de l'intensité (COR}~Y-~~SSON, 1964, d'après

WISCH}~IER). Pour avoir l'énergie cinétique (Eh) du segment considéré, il

suffit de multiplier Eu par la hauteur d'eau (H) précipitée à intensité

constante : Eh ::1 Eu x H.

L'énergie cinétique globale (Eg) de la pluie complète est

égale à la somme des énergies cinétiques de chacun des segIl1ents : Eg = E Eh.

11-2. - Indice d'agressivité c1imatigue R

A partir des résultats obtenus en parcelles expérimentales,

WISCH1'.œIER (1959-1960), WISCH}.ilUER et SNI1H (1958-1960), établirent des

corrélations entre l'érosion et un "index-pluie" R, défini comme le
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produit de l'énergie cinétique de la pluie par son intensité maximale en 30

minutes (lM 30), qui est la hauteur d'eau maximale tombée pendant 30 minutes

consécutives. IN 30 se détermine sur le p1uviogramme. Cet "index pluie" R

caractérise l'agressivité d'une pluie

R = Eg X ili 30

Nous avons calculé cet indice pour les diverses pluies ayant

donné naissance à un ruissellement. Il est exprimé en unités américaines

(pied-tonne par acre et par pouce par heure) de manière à pouvoir le compa­

rer aux valeurs citées dans d'autres travaux où il est exprimé le plus sou­

vent avec cette unité.

La relation entre RUSA et le R en unités métriques est la sui-

vante

RUSA = R métrigue
1735,6

III - RUISSELLE~iENT

III. 1. - Bi1E~n annuel

1975 ! 1976 1977 1978
!

Pg Pb ! Pg Pb Pg Pb Pg pb
!

H (mm) 469,6 ! 597,6 318,2 372,0
!, , 1 ,

mm 282, ":" 223,5; 217 ,1 202,4 168,6; 168,6 204,8j 193,0
h 1 , 1% 60,2 47,6' 36,3 33,9 53,Oj 53,0 55,1, 51,9

(mm)
1 ,

L 40,2 2,8 9,9 2,3 14,0; 2,0 33,Oj 2,9

KrI % 8,6 0,6 1,7 0,4 4,4 ! 0,6 8,9
,

0,8
!

Kh % 14,2 1,2 4,6 1,1 8,3 1,2 16,1 ! 1,5
!

N
1

71 116 62 57

! n ! 16 13 18 16 10 10 12 11
NR 1--'• '% " 22,5 18,3 15,5 13 ,8 16;1 16,1 21,1 19;3! 0 !

Tab1.III.5. - Bilan annuel du ruissellement pour les deux parcelles.

Pg = parcelle garrigue. Pb = parcelle boisée.
H = pluviométrie annuelle en mm.
h = hauteur d'eau annuelle durant laquelle a e.u lieu un ruissellement/en mm,

et pourcentage par rapport à H.
L = lame d'eau annuelle ruisselée, en mm.
K = coefficient de ruissellement annuel par rapport à H(KH) et à h(Kh), en %.
N = nombre annuel de pluies unitaires.
NR • nombre annuel de pluies unitaires durant lequel a eu lieu un ruissellement

(n) et pourcentage par rapport à N (%).
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Le nombre de pluies unitaires génératrices de ruissellement

est relativement faible dans les deux parcelles (15 à 20 %). Dans la par­

celle boisée, ce nombre est d'ailleurs inférieur, sauf en 1977, à celui

de la parcelle garrigue, ce qui est da au fait que des pluies de faible

hauteur (classes 2 et 3) ont provoqué des ruissellements dans cette der­

nière parcelle sans en donner en parcelle boisée.

Ce petit nombre de pluies génératrices de ruissellement a ce­

pendant une hauteur qui représente une proportion notable de la pluviomé­

trie annuelle : 53 à 60 % en parcelle garrigue et 48 à 53 % en parcelle

boisée, sauf en 1976, durant laquelle le n08bre de pluies de faible hau­

teur ne donnant pas lieu à un ruissellement est élevé, ce qui abaisse

la proportion de hauteur de pluies ayant ruisselé aux environs de 35 %

pour les deux parcelles.

Les chiffres ci-dessus ne mettent pas en évidence un compor­

tement très différent des deux parcelles vis-à-vis du ruissellement. Une

différence notable va apparaître avec les coefficients de ruissellement

annuel. Alors que celui de la parcelle boisée est très faible et reste

à peu près constant durant les quatre années (0,4 à 0,8 % de la pluie an­

nuelle et 1,1 à 1,5 % par rapport à la hauteur d'eau annuelle ayant donné

un ruissellement), celui de la parcelle garrigue est toujours plus élevé.

Le rapport entre les deux coefficients est d'ailleurs variable d'une année

sur l'autre: en 1976, il est 4 fois plus élevé dans la parcelle garrigue

que dans la parcelle boisée; en 1977, 7 fois; en 1978, Il fois et en 1975,

14 fois.

Ces coefficients de ruissellement annuel, s'ils montrent une

différence de comportement des deux parcelles vis-à-vis du ruissellement,

restent cependant faible en valeur absolue et indiquent qu'une faible

partie de la pluviométrie annuelle est susceptible de ruisseler. Les ré­

sultats présentés par séquence pluvieuse Vont montrer au contraire que

certaines pluies peuvent provoquer des ruissellements très inlportants.

L'analyse et l'interprétation de ces résultats seront présentées

plus spécialement dans la 4ème partie, nous donnons seulement ici les ré­

sultats bruts obtenus.
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111-2. - Résultats par séquence pluvieuse

Nous présentons ci-dessous sous forme de tableaux les résultats

obtenus pour chaque pluie unitaire ayant donné lieu à un ruissellement dans

les parcelles durant les quatre années d'observation.

Lorsque cela a été possible, la séquence pluvieuse a été sub­

divisée en plusieurs phases distinctes correspondant chacune a un couple

pluie-ruissellement nettement individualisé dans le temps, tout en restant

dans les limites de la pluie unitaire définie auparavant.

Pour chaque phénomène, nous donnons les renseignements 5u1-

vants :

H == hauteur de la pluie en mm. Il s'agit de la hauteur "utile", c'est-à-dire

qu'il n'a pas été pris en compte la traine de quelques millimètres se pro­

duisant lorsque le ruissellement est terminé.

LM == intensité maximale de la pluie en x minutes, exprimés en mm/heure.

Eg = énergie cinétique totale de la pluie, déterminée d'après les abaques

données par CO~~Y-~~SSON (1964) - Exprimée en pied-tonne par acre et par

mm/heure.

RUSA = indice d'agressivité climatique de WISCH}EIER, en unités américaines

(pied-tonne/acre/pouce de pluie et par pouce/heure).

Vp = volume d'eau précipité sur chacune des deux parcelles, en litres

Pg == parcelle garrique

Pb == parcelle boisée

VR == volume d'eau ayant ruisselé à l'aval des parcelles, en litres

VR
K = coefficient de ruissellement, en % == -------­Vp

HR = hauteur de la lame d'eau ayant ruisselé, en mm

( la lame d'eau inférieure à 0,1 mm est notée traces)

tr == traces

~ == non mesuré.
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IIIT2-l. - Année 1975

Seize séquences pluvieuses ont donné lieu à un ruissellement

dans la parcelle garrigue et treize dans la parcelle boisée.

Les séquences 75.1 (février), 75.7 et 75.8 (mai), 75.11 (aoat)

75.13 (septembre) ont les plus forts coefficients de ruissellement malgré

des pluies de faible hauteur (10 à 20 mm), sauf pour la séquence 75.1 qui

est la pluie la plus iQPortante observée durant les quatre années d'obser­

vation avec 87 mm.

Séquence 75.1 = 3 et 4.2.1975 - Composée de 6 couples averse

ruissellement.

phase 1 = llh 30 à l5h

2 = 20h à 2lh

3 22h 40 à Oh 30

4 = Oh 50 à 1h 20

5 = 3 h à 4h 40

6 = Oh 40 à l5h.

Séquence 75.2 = i2.02.75 de l3h 50 à l5h 30.

Les précipitations sont sous fc~me de gr~le et n'ont donné lieu

à un ruissellement que dans la parcelle garrigue.

Séguence 75.3 = 20.03.75 de l7h à 20h 50.

Le ruissellement est très faible dans les deux parcelles.

Séquence 75.4 = 31.03.75.

Sur les trois épisodes de cette séquence pluvieuse seul le second

a donné lieu à ruissellement, très faible d'ailleurs.

~p~~~~~_~ : l7h à l7h 45; ~E~~~9~_~ : 19h 15 à 2ih; ~E~~~~_~

22h à lh.



1 !
1 9,0 3,5! 9,1 !

1 1 1 Il!
1,6 16,9; 36,0,15,3 i26,5 147,9 187,0 !

Phases

H

1 2
1

3 ! 4
1 !

6:5

! ! ! ! 1 !
5 1 6 11 à 2'1 à 311 à 511 à 6!

! ! 1 ! , 1

1 l , ,
'1188 . 462 '1201 '211
! ! ! !

5'

10'

30'

60'

Eg
Rusa

Vp

! '!
! 5,0 5,0 ,12,0 1

! 4,8 4,8 110,2 !

! "! 5,2 5,2 ;10,0 1

1 5,0 5,0 7,61
l '1 3,6 3,0! 5,9j

; 77 ,4 ;55,1 : 170,6 :
1 0,22i 0, 16 i 0,74;

! 19 ! 50 167!
! !

1,6 110,8 13,9!
10,14 0,38 1,27,

1 l , , 1
6,° 31 ,2; 42,7; 5,° ;12 ,° ! 31 ,2 ! 42 ,7

4,2 23,41 37,8! 4,8 110,2 123,4 !37,8

, '"3,6 19,6j 33,6 5,2 ;10,0 ;19,6 ;33,6

3,0 16,0! 24,0 5,0! 7,6 !16,0 124,0
i 1 1 1

12,1, 15,5 3,6 ! 5,9 ;12,1 ;15,5 ,

25,4;364,4;737,4 132,5:303,1:692,9:1430~;
0,04; 3,35i10,20; 0,38i 1,33,6,39 ;19,78i

l , , , , , ,

;2231 ! 4752j2020 ;3498 ,6323 ;11484i

l " '1tr. 411! 1740i 69 ! 236 647 ;2387 1

18,4! 36,61 3,4 1 6,7 , 10,21 20,8!
l , 1 l , 1

3,11! 12,2; 0,52; 1,79; 4,9; 18,1;

VR
Pb K

HR

° ° 4
1

0
J

0,3 1
!tr.
!

, , " ,. , ,. 82 .
.. t! !! ,

! ! ! 0,7 1
, '! 1
! 0, 62 i

Tab1.III.6. - Séquence 75.1.



1
\75-2\75-31
\ l ,

75-4 75-5
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\ \ '1 2 1 3 11à2 ' 1à3 1 2 1 3 '4 ! l' 2 'là3 !l' 4
1 ! 1 l , l " "1aIl a t

i H i 7,5;11,2;2,5 i7 ,5 ;4,0 ;10,5\15,8; 3,Oi 7,0; 4,0;22,°.1 10 ,1.\5,0;39,5:

! , , \ 1 l " '1 r , ! ! 1 !
1 ! 5 ,6, 7 \ 6,7 i12 , 5 i19 , 2 i 4,3; 19 , 2 19,2 i 2,7 i10 , 9, 12 ,O! 8,8 ! 10 , 9, 12 ,O! 12 ,°1

, 110'16,6 \ 6,61 7,8!11,4! 4,2!11,4 Il,4! 3,0!10,8!12,0'9,0 !10,8!12,0112,01
lIN l " , , , " '1 l , l , ! ,
1 115 j6,8 , 5,6; 6,Oi 8,4; 4,0; 8,4 8,4; 2,8;10,Oj12,Oi8,8 ,lo,Oi 12 ,0,12,0,

\ 130 ' 16 , 4 1 5,°1 4, 2! 6, 4 ! 2, 4 ! 6, 4 6, 41 2, 6 1 8,4 ! 7, 6 17 , 4 8 , 4 ! 8, 4\ 8,41
1 !60 ,'56! 3 O! 2 5! 5 6 1 2 1 6 1 6 ' \ '4 16 6 3! 6 3! 6 3 t1 1 \' 1 ' 1 '! ' 1 ,Of 5, i 5, i 2,0! 6,3, ,5i,3 , \ ' 1 "
1 1 1 \ , , , l , , " '\ 1

Eg 12° '132 46 '148 ' 50 '194 '244' 32' 143' 90 '385 175'265 650'1 ! J! ! ! , 1 ! ! ! 1 \ 1 \ ,
1 Rusa !0,47 10,3810,1110, 55! 0,07 \0,72! 0, 90!0 ,05 10, 70~·0 ,40 Il,64 0,8511,28 '3,15'
1 -:-'__-:-'_-:-!__~l_--71__':.--_-:-'_---:!:.-_-:-!_---:!:.-_-:-'_--::--_-:-'_--:\:--_'
1 "" l , l , , " "1vp . 990'1478' 330 99o' 528'1386'2086' 396' 924' 528'2904 1386'1980'5214'
I__,--.....:.'__.:..!_-:.'__=--_..:.'__,=---_..:.'_---:':.-_..:.'_-..:':.-_.:..'_-..::.-_.:..'_-....,;1:--_\
, l , " l' 1 1 l , \ 1 \ 1. V' 97 . 4 '0 10 ° '10' 10 '0 24' 20 ' 107 24' 44 151'
l , R, I! !!!!" 1 1 1
! Pg!K ! 9,810,3 ! - 1,0 \ - ! 0,7! 0,5 , 2,6' 3,8! 3,7' 1,71 2,2' 2,91

l , ",! ,\, "1 1 l , 1
i1iR 1°,73,°,03, - tr" ,tr., tr. ,°,18,°,15,°,81,°,18 1°,331,14,

, , \ , \ l " " 'Ii ,'V . ° tr' ° 8' ° ' 8' 8 o' 16 ' 2 '45 16' 18 631 R, , " , \ \, "l" 1
Pb 1K ,- ! - ,- !°,8 ,- '0,6'°,4 , 1 ,7 ! 0,41 1 ,6! 1,2 1 °J 9 1,2 ,

, ! \ , , 1 ! 1 1 l , 1 l' \
jHR , , ; ,tr., ,tr. i tr., - jO,12, tr'jO,34,0,12jO,14 0,48 1

Tab1.III.7. - Séquences 75-2 - 75-3 - 75-4 - 75-5.

Séquence 75-5 14.4.1975 ~ Constituée de 4 couples averse­
ruioael1ement.

Phase 1 lOh à l1h 20 (pas de ruissellement)

2 13h à 14h 15

3 18h 10 à 19h

4 22h à 3h.

Séquence 75-6 23.04.75, de 6h à 7h, avec un ruissellement
dans la parcelle garrigue seulement,

Séquence 75-7 Il.05,75, de l5h 15' à l5h 45'.
Pluie de hauteur faible, mais avec une inten­
sité moyenne, qui provoque un fort ruisselle­
ment dans la parcelle garrigue, alors qu'il
reste faible dans la parcelle boisée.
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Séquence 75-8 24.05.75, de 12h 15' à 12h 50'.
h~mes remarques que ci-dessus. Par suite du
fonctionnement défectueux de p1uviographe,
nous avons utilisé le p1uviograDlli~ d'un ap­
pareil situé à environ 2500 [ü. en amont du
dispositif .

Séquence 75-9 15.08.75, de 15h 45' à 15h 55'.
faible ruissellement dans la parcelle garrigue
et dans la parcelle boisée.

! 75-10 ! 75-11 1
! !!SéquencŒ! 75-6 75-7 75-8 75-9 ---------~--------

1 2! 1 et 2! 1 1 2 '!'1 et ~
1 ! 1 1 1

H
! ! ! l , 1
! 3,0 12,5 13,4 5,5 6,0 2,0! 8,5 ! 7,5 ! 9,5 ;19,0 1

1 ! !' ,
1 5'! 7,1 99,0 52,0 35,0 25,5! 35,0 ! 42,9 ;72,0 72,0;

110'! 7,2 67,8 36,0 26,4 15,0! 26,4 ! 35,4 !55,8 55,8!

Db ;15': 7,2 1 46,4 24,0 21~2 10,0; 21,2 : 29,2 :38,0 38,0;

!30'! 6,0! 24,0 12,0 12,0 5,0 12,0! 15,0 119,0 19,0

; 60 ' : 3,° : 12,° 6, ° 6,0 2 ,5 6, 0: 4,7 : 9,5 9,5

Eg 1 58 ! 342 160 144 60 204! 231 266 1 497
! ! 1 1
! ! '1

__R_u_s_a---:~0_,_2_0-:-!_4_,7_3~~__~1_,1_1---:_1_'_°_°--7-_0_,1_7---: 1_,_4_1--:.._2_,00_-=-_2_,_9_1-:.,_5_,4_4_,

, '1769! , ,Vp 396 i1650 ! 726 792 264 1122 990 1254 12508 ,
--~!-V--7--1-2-""--3-6-5-~-3-8-3~!--8-~-8---:'--11-~-19--=--87--:--3-3-6~!:""'-4-23-!

1R! !
Pg!K 3,0 22,1 21,7! 1,1 1,0 4,2 1,7 8,8' 26,8 16,91

, ! l'iHR tr. 2,77 2,90! tr. tr. tr. 0,14, 0,66i 2,55 3,21i

IV 0 36 43' 3 2 3 5' ~ 1 ~ !
1RI' 1 !

Pb 1K 2 ,2 2 ,4 ! 0,4 0,25 1 , 1 0,4!' !
! Il!' 1

___I...H_R--: .:.-_O_,_2_7...:i~_0_,_32_.:..i _tr_. ........:_t_r_._~_tr_. ........:_t_r_._~__...:I !

Tab1.III.8. Séquences 75-6 à 75-11.

Séquence 75-10 16.08.75, de 16h 00' à 16h 20' (1) et de 17h 00'
à 17h 15' (2).
Le ruissellement est faible dans les cleux par­
celles, Iùais il est plus fort lors de la deuxiè­
me phase, bien que la pluie soit moins intense
et de hauteur plus faible que lors de la prewdè­
re phase.
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Séquence 75-1\ 23.08.75, avec deux couples averse-ruissellement.
Couple 1 = l6h 00' à 16h 20'. Couple 2 = 17h 00'
à 17h15'.
Les deux averses d'intensité woyenne créent un
ruissellement dans la parcelle garrigue, qui es t fort
lors de la deuxièu~ phase. Les observations n'ont
pas été effectuées dans la parcelle boisée, mais
un ruisse11eD~nt sIest produit dans cette parcelle.

Séquence 75-12 20.09.75, constituée de deux averses, la deuxième
seulement donnant un ruisse11eD~nt.

Averse 1 = 18h 00' à 19h 00',
Averse 2 = 19h 00' à 23h 00'.

Séquence 75-13 21.09.75, de 2lh 05' à 2lh 30'.
AverS.3 à forte intensité , génératrice d'un ruis­
sellement fort dans la parcelle garrigue et faible
dans la parcelle boisée.

Séquence 75-14 22.09.75, de 13h 20' à 14h 30'.
Averse à faib12 intensité provoquant un ruisselle­
ment notable d3ns 13 parcelle garrigue, alors qu'il
est très faible G3nS la parcelle boisée.

Séquence 75-15 24.09.75, de 22h à 1h.CP1uviographe hors de service
durant cette pluie).

t
! 75-12 !

Séquences ---------,---------,---------, ï5-13 75-14 75-151 2
1

1 et 2
!

H 5,0 14,0 ! 19,5 ! 20,6 9,6 9,2
! !

5' 13,6 13,1 ! 13,6 ! 87,5 18,7 if
! !

10' 13,6 9,6 ! 13,6 ! 87,5 16,8 if

ni 15' 12,0 8,0 ! 12,0 ! 74,0 14,4 :f.
! !

30' 8,0 7,2 ! 8,0 ! 41,0 12,2 S:

60' 5,0 6,6 ! 6,6 ! 20,5 8,1 if
! !

Eg 99 316 ! 415 ! 581 185 if
! !

Rusa 0,46 1,31 ! 1,91 ! 13 ,73 l,3O if
!

Vp 660 1848 ! 2574 2719 1267 1214
!

VR 0 33 ! 33 1051 147 8
! 1Pg

K 1,8 ! 1,3 38,7 11 ,6 0,7 !

HR 0,25 ! 0,25 7,96 1,11 tr. !
!

VR 0 7 7 65 4 3 !

Pb K 0,4 0,3 2,4 0,3 0,2 !
!

HR tr. tr. 0,49 tr. tr. ! •

Tabi. III. 9 . - Séquences 75-12.75-13.75-14.75-15.
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3 et 4.11.75. Constituée de 5 averses, ne donnant
lieu à un ruissellement que lors des phases 2 et 5
dans les deux parcelles.

Averse 1 = 5h à 6t (pas de ruissellement); averse
2 = l5h à l5h 40'; averse 3 = l8h 30' à l8t 50' (pas
de ruissellewent); averse 4 = ~Oh 30' a 2lh' 05' (pas
de ruissellement); averse 5 =2h 30' à 5h 30' .

Séquence

H

1

4,1

2

5,0

3

3,0

75-16
!

4

,
1 3,0

5

9,0

1 à 2

9,1

1 à 5

21 ,5

4,2

3,0

8,0r.h

1 5'
1
!l0'

'15',
130'

'60',
Eg

Rusa

Vp

5,0

4,8

4,2

3,6

3,0

50

0,10

541

Il
!
!
!

21,0

21,0

15,6

10,2

7,3

120

0,71

660

18,8

15,6

11,6

6,0

1,5

67

0,23

396

!
! 19,2

1 12,0
!,
!
!
!

62

0,15

396

6,0

6,0

6,0

5,4

4,0

153

0,48

1188

21,0

21,0

15,6

10,2

7 ,3

170

1,00

1201

21,0

21,0

15,6

10,2

7,3

452

2,66

2838

!
1 VR

Pg ! K

HR

o 95

14,4

0,72

° ° 102

8,6

0,77

95

7,9

0,72

197

6,9

1,49

Pb

o 18

2,7

0,14

o ° 27

2,3

0,20

18

1,5

0,14

45

1,6

0,34

Tabl.III.10. - Séquence 75-16.

111-2-2. - ~nnée 1976

18 séquences pluvieuses ont donné un ruissellement dans la

parcelle garrigue et 16 dans la parcelle boisée.

D'une manière générale, il s'agit de pluies de faible hauteur

(10 à 20 mw), sauf les séquences 76-4 et 76-17 qui ont atteint respecti­

vement 37,5 et 50,3 mm.
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Les coefficients de ruissellement sont faibles et dépassent

rarement 10 % dans la parcelle garrigue, alors que dans la parcelle boisée

ils restent inférieurs à 2 %.

SéQuence 76-1

S4quence 76-2

Séquence 76-3

9,01.76, de 22h 15' à 7h 15'.

23.02.76, de 10h 40' à 11h 40'.

11.05.76, de 15h 30' à 16h et de 17h 30' à 18h 30'.

Cette séquence se divise en deux averses séparées
d'environ deux heures; seule la deuxième donne un
ruissellement très faible dans les deux parcelles.
Nous utilisons la hauteur de pluie totale de la
séquence pour les calculs.

1 '76-3
,

'76-5
1 1

!76-8
1 1 1

Séquences 76-1 76-2 ·76-4 ·76-6 '76-7 '76-9 . 76-10'
! ! 1 ! 1 1 ! 1 ! 1, ! , , 1 ! 1 1H 17,1; 7,6 , 6,5 ,37,5 ; 12,4 14,0

!
7,2 6,7 16,°1 11,3

1

5' 1 ! 1 1 1 1 19,6!10,8 !
7,2 ,22,8 i33 ,6 55,2 i14 ,4 1

60,0 90,0; 93,6
1

1O' 9,0!10,8 ! 7,2 !15,6 !27,6 44,4 !13,8 ! 40,8 70,81 61,81

15'
, ! , , 1 ! 28,8

, ,
IM 8,8,10,8

!
7,2 ,12,8 ;22,4 36,4 i12 ,4 ! 60,8i 44,8i

30' 8,6! 7,8 ! 6,2 !11,6 ! 13,8 124,2 ! 7,0 '15,0 33,0! 24,61

6O' 1 4,5 ! 8,3
,

8,5 13,0
1 1 1

5,0! 5,7
! ! ; 3,5 7,5 16,5; 12,5!

Kg 286 ! 123 118 1 696 1 248 342 ! 112 196 464 ! 340 1
! 1 ! ! 1 ! 1
1 1 1 1 1 1 1Rusa

1 1, 42 i 0,55; 0,42; 4, 65 i 1,97 4,77 i 0,45 1,69 8, 82 i 4,82
1

;2257
1 1 858

,
; 1637 !1848 884 2112: 1492 !Vp ; 1003 ;4950 950

!
1 86 ! , 1 ! 1 1VR 1 !

7 3
!

60 22
!

106 4 17 184
!

73
!

Fg K. 1 3,8 ! 0,7 0,3 'i,2 1,3 ! 5,7 0,4 1,9 , 8,7 ! 4,9 !
1 1 1 1 1

HR 0,65; tr. tr. 0,45
! 0,17 ; 0,80 tr. 0,13 1,4°1 0,55

1

VR
40 ! 5 2 40 ! 15 ! 33 0 1 8 27 1 11 1

! ! ! ! ! ,
Pb K 1,8 1 0,5 0,2 0,8 ! 0,9 1 1,2 !0,9 1,3 ! 0,7 1

1 1 , 1 1 1 1
HR 0,31; tr. tr. 0,30j O,11i 0,17 i !

tr. 0,20, tr.
1

Tab1. III .11. - Séquences 76-1 à 76-10.

Séquence 76-4 14.05.76, de 16h à 24h.

Séquence 76-5 24.06.76, de 20h 30' à 21h 20 1
•
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Séquence 76-6 25.06.76, de l3h à 13h 40' .

Séquence 76-7 27.06.76, de 15h 30' à 17 h 50'.

Séquence 76-8 03.07.76, de 15h à 15h 20' .

Séquence 76-9 04.07.76, de 16h 30' à 16h 55'.

Séque.nce 76-10 17 .07 .76, de 18h 45' à 19h 05'.

Séquence 76-11 22.07.76, de 18h à 19h 20' .

Séquence 76-12 19.08.76, de 16h à 17h 3O'.

Séquence 76-13 22.08.76, de 17h 10' à 17 h 4O'.

Séquence 76-14 25.08.76, composée de 2 couples averse-ruissellement

de 16h 30' à 17h (1) et de 19h à 20h 30' (2).

1 1
ISéquences!
1 1

1
76-11 !

1

1
76-12!76-13

1
1

76-14 ! 1 1_--,7;....6;....-:-,1;.;,7__1 !
1 1+2 !76-15176-161 2 1 1+2 !76-18!

2! 1 ! 1 ! ! !
1 H !
1 1
1 ! 5' 1
1 1 1
1 110'!

IlS' 1
1 !
!30'
1
'60'
!

Eg

Rusa

1
7,6 1,

39,6 1

28,2

22,0

15,8

8,0

190

1,73

7,5 9,9

42,0 62,4

30,6 51,0

22,0 36,0

11,0 18,0

5,5 9,0

191 244

1,21 2,53

1 i , 1 1 1
5,9 3,8! 9,7 ,9,8,8,5 i12,8 ! 50,3,15,0

, i , l , l , 1
48,0,21,6 ,48,0 ;54,0 ,51,6 1 8,4 ,9,6 i15 ,6 1

30,01 13,8130,0 !49,2 130,0 1 7,8 18,4 113,2 1
, , l , l , 1 1

20,0; 10,Oj20,0 ;36,0 j20,0 8,0 ;8,0 j10,4 1

10,0! 5,0110,0 '18,0 110,0 8,0 18,0 17,6 1
, 1 ! 1 l' 1

5,0, 2,5; 5,G ! 9,0 1 5,0 7,7 ,7,7 ,6,0 1

1 1 l' l' 1
133 ! 57 ! 190 i 242, 159 266 1 644 1 152 ,

0,77'0,16 ! l,la! 2,51! 0,92. 1,231 2,97! 0,661
! 1 Il! 1 ! 1

tr.

_V_P__--:.._1_0_0_3--:..i_9_9_0_..:.-.1_3_0_7~_7_7_9~:_50_1----:.:_1_2_8_0_:=-1_2_9_4-=-~ _1_1_2_2,,:..:1_6_9_0--:..:_66_4_0--::_1_9_80_:

29 1 Il 185 12 1 5 '17 i 173 35 1 255 1 255 1 43 1
1 II!! 1 1 1

2 , 9! 1 , 1 14,2 1 ,5 1 1,° 1 ,3 1 13,4 3 , 1 1 15,1! 3,8 1 2,2 1
, ! l '1 1 1

0,22; tr. 1,40 tr. 1 tr. 1,13 1 1,31 0,27i 1,93 1 1,93, 0,33,

3 1 a 26 3' 1 4 1 18 8 1 57' 57 1 7 1
! ! 1 ! Il!

0,3 1 2,0 0,4 0,2 0,3! 1,4 1 0,7 1 3,4 ! 0,9 1 0,4 1
! !' 1 1

tr. 0,20 tr. tr. tr. 1 0,14; tr. 0,43, 0,43,

Tab1.III.12. - Séquences 76-11 à 76-18.



Séquence 76-15

Séquence 76-16

Séq,4ence 76-17

Séquence 76-18

03.09.76, de 2lh 15' à 2lh 40'.

16.09.76, de l6h 15' à l8h 10'.

16 et 17.11.76, avec une phase de ruissellement
précédée par des averses ne donnant pas lieu à
de ruissellement;
Phase 1 = plusieurs averses, les 16 et 17.11, ne
donnant pas lieu à de ruissellement.

Phase 2 = le 17.11, de 22h 15' à Oh 50', avec
ruissellement.

22.12.76, de 2lh à 5h.
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111-2-3. - Année 1977

Dix séquences pluvieuses ont donné un ruissellement dans chacune

des deux parcelles. Malgré des pluies de faible hauteur, le coefficient de

ruissellement de la parcelle garrigue est pour cinq séquences, supérieur à

15 %, alors qu'il reste très faible en parcelle boisée.

Séquence 77-1

Séquence 77 -2

Séquence 77 -3

Séquence 77 -4

07.01.77, de 7h à 19h. Après une période de pluie

peu intense de 7h à 18h et atteignant 16,4 mm, le

ruissel1en~nt se produit de leh à 18h 35.

08.01.77, de 15h à 17h 35.

27.03.77, de l6h à 3h 30. De l6h à 23h, averse de

6,6 mm ne donnant pas de ruissellement, et de 2h 40

à 3h 40, traces de ruissellement dans les deux par­

celles , pour 5,5 mn1.

28.03.77, de 14h 40 à l5h 10.

Séquence 77-5 29.03.77, de l6h à 3h. Constituée de 4 phases :

Phase 1 = l6h à l7h, avec ruissellement
Phase 2 = 17h 25 à l7h 50, avec ruissellement.
Phase 3 = 18h 10 à 23h, sans ruisse1le@ent.
Phase 4 = 23h 30 à 2h 30, avec ruissellemant.



Séquence 77 -6

Séquence 77 -7

17.05.77, de 23h 30 à Oh 45.

13.08.77, de 14h 20 à 15h.

73

1 1 1 1 77-5 1
ISéquences!77-1177-2177-3177-41 1 ,

1 et 2: 1 b
1 77-6 77-71 2 3 4 4'

1 1 1 1 ! 1 ! 1 1
1 , , 1 1 , 1 , 1 8,4H 121 , ; 12 ,li 10 , 7 ; 7,2; 3,3;10,0;16,6 10,5 i37,1 1

12,5

1 1 1 1 1 1 1 ! 1 1
1 5' 6;01 5,4124,0160,0121,6!15,61 6,0125,2 21,6125,2 133,6 57,6
110 , 1 l , , l , 1 , ,
!

4,8
1 5,4;18,0;41,4;16,2;12,0; 4,8j14,4 16,2;16,2 ;24,0 52,8

IN 115' 4,01 5,2112,8131,6!13,6!10,01 4,0110,8 13,6113,6 117,6 48,8

130' 1 1 , 1 1 1 , , 1

1 4,° 1 5,2! 8,1;19,Oi 10 ,Oj 6,0; 3,0; 9,6, 1O,Oj 1,0 ;14,0 25,0

160' 3,41 4,91 5,0! 9,51 5,01 3,0! 2,5! 7,21 5,01 7,2 1 7,0 12,5
1 1 1 ! ! ! ! ! 1 1 1

178 1 1 ,
!109

1 1 1
324 1 1

Kg 123' 209;241 63 98 172 594 '164 340·
1 1 1 ! ! 1 ! 1 1

RUsa 10,41LO~3710,98!2,64!0,6310,22IÛ,17!1,79!1,00 3,4211,32 4,90
1 1 1 ! ! - ! 1 1 !
1 1 1 1 1 , 1 l 1 '4897 : 1109

11650Vp 2891·1307'1597'1412·950 '436 ; 1~20! 2191 11386Il! ! ! J 1, 1 ! 1 , 1 1 1 ! i 1 , !
jVR 10 54 tr. ; 300' 22 tr.; ° 41 22 63 54 253

1 1 ! , 1 ! ! 1 !
Pg !K !0,3 14,1 ! - !21,2 2,3! - ! - ! 1,9! 1,6 ! 1,3 4,9 ! 15,3

1 1 1 1 1 1 , l , 1 !
IHR ltr. ;0,41; ,2,27 0,17 ! , ;0,31;0,17 ;0,48 C,41

1
1,92

, 1 , ! 1 ! 1 i 1 ! 1 8iVR 10
1

10
1 tr. ; 39 8

! tr. ; 0
!

31
!

8
!

39 22
!

Pb IK 0,31 0,81 - , 2,8,0,8 1 - ! - Il ,4 1 0,6 ! 0,8 2,0 ! 0,5, , ! 1 1 1 1 i l ! 1

iHR tr. i ! ;0, 3O i tr. i 1 ;0,23 ; tr.
!

0,30 0,17 ; tr.

Tab1.III.13. - Séauences 77-1 à 77-7.

Séquence 77 -8 17.10.77, de 12h 20 à 12h 45.

Séquence 77-9 17.10.77, de 20h 10 à 24h, avec deux couples aver­

ses-ruissellement:

Couple 1 = 20h 10 à 21h 35

Couple 2 22h 30 à 24h.

Séquence 77-10 : 18.10.77, d8 11h 30 à 12h.
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•

i H : 6,3 1 7,1 i14 ,6 ;22,2 : 6,6 : 9,9 : 9,3

! 1 77-9
1Séquences 1 77-8 1 2 Il et 2 177 - 101 1 2
1 1 1 1. l 1 1

77-11 • !

1 1 1 18,8 2,8 1 19,8 1 28,6
1

33,°
1

4,8 1 36,0; 36.0: 36)0:

4,8 22,2122,2122,21

4,8 18 t O: 18,0: 18,0:

5,° 4 ,° 13 ,2! 13,2 1 13,2 1
1 1 1

4,6 2,5 8,5 1 8,5 1 8,5,
ace: •

1 l' 1
148, 43 1 373 , 521 i 564 1
0,43j 0,10, 2,84j 3,96 1 4,29 1

7,2

6,6

6,6

1
1228i

,
189 .

1
1,44,

: Vp 832 : 937 1 1927' 2930: 871 :1307 i

rIS' 1 37 2 1 153 6 153 6 151 6 116 8 '36 °
1 l' ' 1 !' 1'" l' l'
1 110' 33,6 1 147 ,4 147,4 ,28,8 ,12,0 122,2

1 IM IlS' 24,0 1 5,2 136 ° 136 ° '20 4 III 6 118 °
Il 1 l' l' l' l' l'
1 130' 12,0 1 5,0 120,2 120,2 112,0 110,8 113,2
1 160 , J 1 1 1 1 1
1 1 6,0 1 5,0 112 ,7 112 ,7 1 6 ,0 J 7,0 1 8 ,5
1 1 l , t , '.

Bg 153 1 128 , 344 i 472 j 150 ; 184 ,
~ Rusa 1,06 1°,37 4,00 1 5,5° 1 1,04j 1,15 !

-

, dl. l _

tr . l' 50 1 52 ' 52'1 t 1
1 1,9 1 1,4 1 1,21
1 1 1 J
1 0,37 1 0,39 1 0,3'1

""-" ': ""J>I';'~''':''l' : ".,
,tr ~,' ''f"338, "1;;~":(342 "f-

, 12, 9 , 9, 1 ! 7, 9 1
1 l , 1
, 2,56 1 2,59! 2.59,

1 t Il! l , 1 t 1
1 1 Va t 13 1 4 t 54 1 58 1 10 1 23 . 27 1 2
1 Pb 1 Kil,6 ! 0, 4 1 2, 8 1 2,° 1 l, 1 1 1,8 2 , 2 1 0, 2
1 1 1 1 1 1 1 1
1_ ! ~R 1 0,101 tr. 1 0,41 1 0,44 1 tr. 0,17 0,201 tr.

.1, ' L' "l' , .,;",t-1--"- , ' ! ,;;J.' ," " 'f '
'(, ' ·:IYR.:--'l .tJ#-~.,r"ll,~,f';- 504 -r :$5,_, :1.33 1"7,8", ,->260,!, 4~"

1 Pg 1 K 1 15,4 1 1,2126,2' 17,6' 15,3! 6,0 ! 21,2! 0,3
1 1 w. l , l, 8 1 1 l , !
1 1 A 1 1,00 1 tri!3,2 1 3 ,90,1,01 1 °,59, 1,97, tr.

Tab1.11I.14 - Séquences 77-8 à 77-11.

Séquence 77-11 : 24.11.77, de 15h à 5h 30, *omposée de 4 couples averse.
ruissellement:

couple 1 = de 15h à 16h 50.
couple 2 = de 18h à 19h.
couple 3 = de 19h 40 à 2lh 35.
couple 4 = de 4h 30 à 5h 30.

111-2-4 - Année 1978

Douze séquences pluvieuses ont donné un ruissellement dans la

parcelle garrigue et onze dans la parcelle boisée. C'est la séquence 78-7

qui a donné le plus fort coefficient de ruissellement observé durant las

quatre années, avec une pluie relativement Lnportante.
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Séquence 78-1 01.03.78, de 19h à 3h 30. P1uie---d.e_faib~e_.intensi-

ta..JUais -continue._ qtù ne provoque un ruissellement

qu'à partir de 22h jusqu'à 1h 30. Au @Ofuent du début

du ruissellement, la hauteur précipitée est de 8,3mm.

Séquence 78-2 18.03.78, de 14h à 18h. Le ruissellement ne débute

qu'à 16h 50, après une hauteur de pluie précipitée

de 5 mm.

Séquence 78-3 30.03.78, de 21h à 22h 50.

1 78-7 t
Séquences 1 78-1 78-2 78-3 78-4 78-5 78-6 1 1 2 Il 1

1 1 ! !
et t

1
1 1 18,7 1 , 1
1

H
!

30,8 16,9 9,8 7,8 16,7 21,3 ! 18,Oj 39,3 1

! ,
10,8 13,8 48,0 64,8 84,0 ! ! J5' . 25,2 98,4

1 1 1 1 ! 1
1 110' ! 17,4 10,8 13,8 24,0 46,2 84,0 1 , 98,4 1
1 I1l1 115 , ! 13 ,6 10,0 13,6 22,8 32,0 64,0 1 77 ,2 !
1 1 ! ! 1
1 130'1 8,6 8,0 13,2 13 ,0 16,0 32,0 ! 50,8 1
1 160' ! 7,3 6,8 10,4 9,7 8,0 16,0 ! 36,8 1
1 1 1 ! 1
1 Eg 1 579 214 338 265 220 460 1 1081 1
1 1 ! 1

·1 Rusa
1

2,87 1,00 2,58 1,98 2,03
1

8,48
! j31,64 1

1 1
:1294

! ,
2376:

1
1

Vp
1

4066 2468 2231 1030
!

2204
1 2812j 5188

1
1 1 1 49 22 34 28 31 1 465 11203 !

1682; 2885 t
1 1 VR! ! ! ! 1
1 :Pg 1 KI 1,2 0,9 1,5 2,2 3,0 1 21,1 1 42,8! 70,81 55,6 1
1 1 , , , ! , , 1

HRi 0,37 0,17 0,26 0, 21 i 0,23j 3,52 9 11'12 74· 21,85
11 1 ' 1 ' 1

1 1 1 41 20 15 14 1 10 ! 47 ! 1 165 1
1 1 VR! ! ! if

!
if

1
Pb 1 K! 1,0 0,8 0,7 1 1,1 1 1,0 ! 2,1 1 3,2 !

1 ! 1 , 1 1
1 HR I

0,31 0,15 0,11
1 O,lli tr. 0,36 1,25

1

Tab1.III.14. - Séquences 78-1 à 78-7.

Séquence 78-4 06.05.78, de 18h 50 à 19h 20.

Séquence 78-5 30.05.78, de 16h 10 à 16h 22.

Séguence 78-6 31,05.78, de lSh 10 à lSh 30.
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Séquence 78-7 01.06.78, de 14h 45 à 16h, composée de 2 couples

averse-ruissellement

Couple 1 ~ de 14h 45 à 15h 15

Couple 2 " de 15h 30 é.l 16h.

Séquence 78-~ 13.08.78, de 15h 10 à 15h 25.

5éguence 78-9 2~.08.78, de 13h 30 u 14h.

Séquence 78-10: 01.09.78, de 18h 40 ~ 19h 05.

Séquence 78-11: 14.10.78, de 12~ 55 Q. 15h 50, avec 2 couples

averse-ruissellement :

Couple 1 ~ 12h 55 à 13h 20

Couple 2 - 15h 20 à 15h 55.

Séquences 73-8 78-C; 78-10
78-11 !------I------ï------,

1 1 2 ! 1 et 2 i 78-12

tr.

10,0

9,6

11,8

2,8

30

265

2,30

17 ,1!,
1, 45 i

192

2,95

320

83

6,0

4,2 /:.

309

0,63

530

21,1

4,01

478

9,64

7

tr.

122

0,0

0,63

5'

Eg

Rusa

10'

U... 15'

30'

60'

H 7 0 19 0 10 r î 8 5 1 8 0 ! 16 5 1__-:- -:...__' '_~__'.~.. l ' 1 ' 1 ' 1
! ! 1 149,2 90,0 51,6 64,0! 36,0 1 64,0 1

27,0 66,0 42,0 45,0! 27~6 145,0 1
! 1 118,0 56,0 36,0 32,0! 24,4 1 32,0 1 3,4 1

9,0 35,0 23,8 16,0 1 15,0 1 16,0 1 o,0 1
1 10,5 17,5 12,0 . 4,0 1

-_....:.._----:----_......:-_-_-:.._--~-_--:. ~__~I -

585 1 200 1
1 .1

5,401 0,72 1
! !--'------'"---_:...--_-..:..-__....:-_--------

__v_p ~_9_2_4_ _:..._2_5_0_8_~_1_3_8_G_L,_1_1_2_2_..:.._1_0_5_6--.:._2_1_7_8....;::--_1_5_58__
1

222 1

10,21
1

0,23 1,68 1

O,l:.

tr.

40

1,6

0,30

10

0,7

tr.

13 !
!

1,2 !

0,10

tr. 13 !
1

0,6 1,
o, l °i

°

Tab1.III.16 - Séquences 78-8 à 78-12.

Séquence 78-12 : OS.11.78, de 18h à 4h 30.



IV - EROSION HYDRIQUE
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Sous l'action des gouttes de pluie (effet "splash"), les agré­

gats de l'horizon de surface du sol sont dissociés en particules élémentaires

ou en agrégats de taille plus faible. Les eaux de ruissellement déplacent ces

éléments ainsi dissociés sous une forme solide: il s'agit de l'érosion mé­

canique. V~is ces eaux dissolvent aussi des éléments et les transportent

alors sous une forme liquide en solution: il s'agit de l'érosion chimique.

Une partie des matériaux ainsi érodés proviennent d'apports

atmosphériques au sol sous deux formes : d'une part, les particules ramenées

à la surface du sol par la pluie, d'autre part les retombées sèches. Nous

n'avons pas déterminé ces différents apports dans notre étude qui sont peu

importants comme l'attestent les chiffres ci-dessous (tableau 111.21) avan­

cés par plusieurs auteurs. Cependant il est intéressant de noter leur exis­

tence et nous pouvons remarquer q~e c'est essentiellement dans les zones très

urbanisées que ces apports deviennent notables pour certains éléL~nts, ce

qui n'est pas le cas pour notre région d'étude.

! Ca++ Mg++ -+ K+ Cl - \ --, - !
\

Na
\ S04 1 N03 1

! 1 ! \
Noyenne pour les Etats-Unis \ 1,5 \ 0,40 0,20 0,30 \ 2,15 \

l'Europe \ , ! \Noyenne pour
\

1,6.2 ; 0,39 2,05 0,35 3,47
\

2,19 0,27
\

Caroline du Nord et Virginie! 0,65\ 0,14 0,56 0,11 0,57 ! 2,18 0,62 !
! i ! !Nord-est des Etats-Unis
!

0,7 0,17 0,62 0,11 0,65
1 2,3 0,63

\
Amazonie ! 1,40 1,22 1,9 1,10 !

Jura Suisse ! 2,95 0,08 0,17 0,21 0,50 3,40 0,32 \
! !

Alrance (Aveyron) ! 0,35 0,04 0,25 0,17 0,50 1,5 \

Bellevaux (Haute-Savoie) ! 2,8 0,20 0,50 0,12 0,50 4,0 0,16
! 1.

Zone très urbanisée ! !

(Versailles) ! 7,5 ! 0,35 0,87 0,01 0,56 8,9 0,54
!

Tabl. 111.21. - Apports atmosRhérigues au sol, concentra tions en mgIl.
(d'après M.PAUBERT, 1975) .



IV-l. - Erosion mécanique

A l'aval de chacune des deux parcelles, les matériaux érodés

sont stockés dans des cuves prévues à cet effet. La récupération de ces

matériaux se fait après la vidange des eaux de ruissellement, lorsque

celles-ci sont décantées.

Les quantités de matériaux érodés sous-estiment légèrement

les quantités réelles, car lors de la vidange, il y a toujours des élé­

ments fins en suspension dans les eaux qui sont éliminés. Ceux-ci repré­

sentent cependant une fraction faible de l'érosion mécanique et des quan­

tités négligeables.

Par contre, la composition des matériaux érodés peut ~tre

considérée comme significative et représentative. En effet, et cocme nous

l'avons souvent observé lors des phénomènes de ruissellement, le " spl ash"

ne désintègre pas les agrégats de la surface du sol en particules élémen­

taires (argile, limon et sable), mais plut6t en agrégats de taille plus

réduite qui conservent une composition voisine de celle de l'ensemble de

l'horizon de surface du sol. Ce n'est qu'ultérieurement, au cours de leur

contact avec les eaux de ruissellement dans les cuves, que ces micro-agré­

gats se dissocient en particules élémentaires. Cela est d'ailleurs confir­

mé, et nous le verrons ci-dessous, par les analyses des matériaux érodés

qui ont une composition voieine de celle de l'horizon de surface du sol.

Si 56 séquences pluvieuses ont donné lieu à un ruissellement

au cours des quatre années d'observation, 17 seulement ont été des "pluies

érosives" dans la parcelle garrigue et 6 dans la parcelle boisée (tableau

III. 17 ).

De plus, les quantités de matériaux érodés sont très faibles,

en particulier pour la parcelle boisée.
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! 1 !
!

Parcelle garrigue
!

Parcelle boisée
!

1 ! masse Iterre fine! éléments! masse !terre fine! éléments !
!Séquences! totale ! 0-2 mm ! grossiersl totale ! o - 2 mm! grossiers!
! ! ! ! 1 !
1 1 1 ! !
1 75-1 ! 210 ! 200 10 ! 80 75 ! 5
! 75-7 ! 230 i 210 20 ! 0! ! !

75-8 ! 270 ! 265 5 ! 5 5

75-13 ! 300 ! 295 5 ! 0
! !

75-14 550 ! 515 35 ! 0
! !

TOTAL 75; 1560 ! 14-85 75 ! 35 80 5
!

76-4 1 10 ! 5 5 0
1 1

76-6 ! 70 ! 55 15 140 100 40

76-9 ! 90 ! 80 10 110 90 20
! !

76-13 1 80 ! 55 25 60 50 10
! !
r !

TOTAL 76, 250
!

195 55 310 240 70

77-5 ! 95 ! 90 5 60 55 5! !
77-7 ! 210 ! 200 10 0

77-10 ! 60 ! 55 5 0
! !

77-11 ! 35 ! 35 0
! !, ! 330TOTAL 77 i 400

!
20 60 55 5

78-7 ! 3600 ! 3065 535 C
1

78-9 1 270 255 15 0

78-10 1 200 190 10 0
1

78-11 J 330 315 15 0
1,

TOTAL 78· 4400 3825 575 0
1

Tabl. 111.17. ~tériaux érodés(en g) recueillis lors des pluies

érosives dans les deux parcelles de 1975 à 1978.



Ce petit nombre de pluies érosives et les faibles quantités de

matériaux érodés peuvent s'expliquer de la manière suivante:

- par l'état de la surface du sol de la parcelle garrigue: celle-ci est en

effet recouverte à 57 % par des éléments grossiers contre 27 % de sol nu, le

reste étant occupé par la litière (16 %). Les gouttes de pluies, à leur arri­

vée au sol rencontrent dans la majorité àes cas les éléments grossiers et

non le sol nu, seul susceptible d'être fragmenté en éléments plus fins sous

l'effet de l'énergie cinétique des gouttes de pluie. Dans cette parcelle,

l'effet "sp1ash" se trouve ainsi très réduit par la présence d'éléments gros­

siers protégeant la surface du sol de l'action de la pluie.

De plus, le sol lorsqu'il est à nu se présente à sa partie su­

périeure sur quelques millimètres d'épaisseur, sous forme d'une pellicule de

battance , d'aspect lisse et ayant une cohésion assez forte à l'état sec. Ce

"glaçage" de la surface du sol s'opposera à l'effet destructeur des gouttes

de pluie , tout au moins au début de la pluie, mais par contre favorisera le

ruissellement.

- par la couverture végétale de la parcelle boisée : la végétation de cette

parcelle, par sa structure spatiale, intercepte efficacement la pluie qui

arrive au sol avec une vitesse quasiment nulle et sans énergie cinétique.

Les gouttes de pluie arrivant au sol sans avoir été interceptés par la vé­

gétation tombent sur la litière (78 % de la surface dans cette parcelle) qui

annihile l'effet " sp1ash" et réduit aussi le ruissellement. Dans ces condi­

tions, il ne peut y avoir qu'une très faible quantité de matériaux suscepti­

bles d'~tre érodés dans cette parcelle.

Les raisons ci-dessus, qui correspondent ~ des faits d'obser­

vation, peuvent expliquer les faibles valeurs des chiffres d'érosion mécani­

que obtenues durant les quatre années d'étude.Le bilan total (tableau III.

18) montre une grande différence entre les deux parcelles : la parcelle

garrigue a subi en effet une érosion mécanique qui est environ 14 fois plus

élevée que celle de la parcelle boisée.
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1 Sédi~ents totaux
!obtenus de 1975 à
! 1978
! Erosion par ha de

1975 à 1978
Erosion moyenne
par ha et par an

Parcelle garrigue

6,61

500

125

Parcelle boisée

0,46

34,8

8,7

81

Tab1.III.18 - Bilan de l'érosion mécan;gue (en kg)

Les chiffres rapportés à l'hectare, donnent des valeurs de 125 kg

par hectare et par an en moyenne dans la parcelle garrigue et 8,7 kg/ha/an

dans la parcelle boisée. Ces chiffres, s ' i1s permettent des comparaisons avec

des valeurs obtenues dans d'autres Iùi1ieux, ne s'appliquent en fait qu'à un

hectare de sol qui aurait la même ~orpho10gie que les parcelles utilisées,

c'est-à-dire un rectangle de largeur 22 m. ~ans le sens de la pente, sur une

longueur perpendiculaire à celle-ci de 454,5 m. En effet, les phénomènes ob­

servés se produisent sur 22 mètres, longueur des parcelles, et les résultats

obtenus ne se rapportent qu'à cette longueur.

Cette réserve étant faite, nous ~ouvons donner à titre cooparatif

quelques valeurs d'érosion obtenues dans différents pays, en précisant pour

chacune d'elles les conditions expérimentales (tab1.III.19).

Long. de 1 ! ! Erosion P1uvio.
la pente !Pente(%)!Végétation!(kg/ha/an) annuelle

(fil. ) (mm. )

Gonsé 1 1968 150 80941,7 0,4 savane
1

:
(Haute-Vol ta) arborée

!
1969 : 47 759

Gampela
sol nu ! 2728

41,7 0,4 culture ! 624(Haute-Volta) .. éloéliorée!
1

23,3 Forêt se- 100 2031
15 condaire

1
Adiopodoumé 4,5 sol nu 57 x 103 (moyen. )

1
(Cete-d'Ivoire)

1
'sol nu 125 x 103

1
23,3

1
sol nu 520 x 103

! 22 9
! garrigue

! i

!
Djebel ; dégradée 125 440

, Semmama for~t
1

8,7
; (Tunisie arbustivei (moyen. )
i Centrale)

Tab1.III .19. - gue1gues valeurs de l'érosion mesurée en parcelles, 1

~xpérimenta1es dans divers pays.
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Les valeurs que nous avons obtenues sont à rapprocher de celles

observées par ROOSE CE.J.) et BIROr (Y.) (1970) sous une savane arbor~e du

plateau Mossi à Gonsé en Haute-Volta, et elles sont très inférieures à ce

qui a pu ~tre mesuré en sol nu a Adiopodoumé par ROOSE (1973), où l'érosion

se chiffre en tonnes par hectare, avec toutefois des pluies importantes et

agressives.

Le tableau 111.20 indique la composition des terres érodées ob­

tenues dans la parcelle garrigue pour chacune des quatre années d'étude.

Ces analyses n'ont pu ~tre effectuées, dans la parcelle boisée, les quan­

tités de matériaux érodés ayant été trop faibles.

A titre de comparaison, nous donnons la composition de la par­

tie supérieure (0 à 3 cm) de l'horizon ~e surface du sol de la parcelle

garrigue. Cette composition est la moyellile des résultats analytiques de

16 échantillons prélevés autour de la parcelle.

D'un~ manière générale, la composition des terres érodées est

très proche de celle Je la partie supérieure du sol, pour la majorité des

éléoents qu'il nous a été possible de faire analyser (t).

En ce qui concerne la granulonétrie, et en admettant que l'éro­

sion est sélective c'est-à-dire qu'elle entraîne préférentiellement les

éléments les plus fins, nous aurions pu nous attendre à ce que ces derniers

soient en proportion beaucoup plus forte dans les terres érodées que dans

l'horizon de surface du sol. Or il n'en est rien et si les teneurs en argi­

le + limon fin des terres érodées sont légèrement supérieures à celles de

l'horizon de surface du sol les teneurs en argile sont par contre plus
\

élevées dans le sol que dans les matériaux érodés.

Nous pouvons noter que de 1975 à 1978, les proportions de limon

grossier et de sable fin ont diminué.

(~)L'ensemb1e des analyses citées dans le présent rapport, _a été effectué
au laboratoire de la Division des Sols de l'Ariana, sous la Direction de
~~dame NAAI~ que nous remercions pour ce trava~l.



Granu10~étrie de la terre
fine C'J
Argile CA)

Limon fin CLF)

Limon grossier

sable fin

sable grossier

A+L

~~tière organique toto %

Carbone organique %

Azote organique %

C/N

Calcaire total %

Calcaire actif %

% calcaire actif

Complexe absorbant
Cmég/lOO g)

Ca

Mg

K

Na

S

Capacité d'échange T

pH eau (1/2.5)

Fer total (%0 Fe2 03)

Fer libre ( " )

Taux de fer libre %

1975

11,2

30,0

23,0

23,0

7 ,3

41,2

6,4

3,7

0,11

33,6

13

9

69

15,8

2,8

1,2

0,4

20,2

20,2

7,9

37,0

23,6

63,8

1976

9,0

28,5

22,0

23,5

13,5

37,5

6,6

3,8

0,14

27,1

13

9

69

16,3

3,0

1,5

0,2

21,0

21,1

7,8

36,0

20,0

55,6

1977

11,5

34,0

21,5

22,5

7,0

45,5

5,1

3,0

0,16

113,8

12

7

58

17,8

5,7

1,8

0,6

25,9

26,0

35,0

12,0

34,3

1978

13,2

33,9

19,6

15,7

10,8

47,1

6,7

3,9

0,31

12,6

11

6

54

13,5

6,4

2,2

0,7

27,8

28,0

7,7

37,1

12,0

32,3

Sol ~

14,1

25,4

18,8

23,8

12,1

39,5

6,0

3,5

0,22

15,9

19

12

63

24,1

8,2

36,5

14,8

40,4

83

~ Moyenne de 16 échantillons de la partie supérieure (0 à 3 cm) de
l'horizon de surface du sol prélevés autour de la parcelle.

Tableau 111.20. - Composition des terres érodées de la parcelle
garrigue.
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Les teue~~sen matière organique des terres érodées sont sembla­

bles à celles du sol, mais du début ces mesures jusqu'à 1978, nous consta­

tons que cette matière organique enlevée au sol par érosion est de plus en

plus évoluée comme l'indique le rapport CIN qui diminue notablement de

33,6 en 1975 à 12,6 en 1978. Ce changement dans la nature de l'humus s'ex­

plique par le fait que durant les deux pr8mières années, nous avons laissé

la végétation naturelle se développer dans la parcelle, ce qui a permis des

apports périodiques de litière au sol (feuilles, brindilles ... ). Par contre

pendant les deux dernières années, la végétation de la parcelle a été sup­

primée et les apports de litière ont été pratiquement nuls. Ainsi en 1975

et 1976, le ruissellement a entraîné des matériaux ayant une composition

voisine de celle de l'horizon de surface ùu sol mélangée à des éléments de

litière ou de matière organique peu évoluée dant le rapport CIN est élevé.

Par contre, en 1977 et 1978, les matériaux érodés ont été constitués essen­

tiellement d'é1ements ayant une composotion voisine de l'horizon de surface

du sol dont la lilatière organique corresponè a un humus évolué au rapport

CIN bas et où la li:atière organique peu évoluée est très peu abondante du

fait de l'inexistence d'apports de litière au sol.

La teneur en fer total de l'horizon de surface du sol est sem­

blable à celle des terres érodées, par contre dans ces dernières, la

teneur en fer libre diminue notablement de 1975 à 1978. Ceci est à mettre

en relation avec les taux de limon grossier et surtout de sable fin qui,

comme nous l'avons vu, diminuent durant la m~me période. En effet, le fer

"dit libre" correspond essentiellement au fer existant sous forme d'oxydes

et d'hydroxydes qui ont généralement la taille des limons grossiers et des

sables. Il est donc normal de voir diminuer corrélativement les teneurs en

fer libre et celles des fractions granuloQétriques limon grossi6et sable

fin.
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IV-2. Erosion chimique

Dès leur contact avec la surface du sol, les eaux de pluie dissol­

vent des éléments et cette charge dissoute est déplacée par le ruissellement

il s'agit de l'érosion chimique. Pour déterminer celle-ci, des prélèvements

ont été recueillis à l'aval de chacune des deux parcelles pour chaque séquen­

ce de ruissellement. Ces échantillons sont stockés dans des bouteilles en plas­

tique, soigneusement bouchées jusqu'à l'analyse qui a lieu au laboratoire dans

un délai de 20 à 30 jours. Après filtration qui permet d'obtenir la charge so­

lide les différents éléments et paramètres suivants sont analysés :

- cations : Ca, K et Na par photométrie ùc flan~e, la somme Ca + ~~ par com­

plexométrie.

- anions: Cl par chlorimétrie, 504 par c~lorimétrie et C03H par volumétrie.

- pH et conductivité électrique.

Les eaux de ruissellement dans les deux parcelles peuvent ~tre ca­

ractèrisées de la manière suivante :

- le faciès est bicarbonaté calcique l'ion bicarbonate est très largement

dominant parmi les anions tandis que le calcium est dissous dans une large

proportion, suivi du magnésium mais dans une proportion beaucoup plus fai­

ble. Le sodium et le potassium sont très faib1en~nt dissous, mais dans quel­

ques cas, ils ont des teneurs plus élevées que celle du magnésium.

- le pH est toujours basique, compris entre 7 et 8.

- la proportion des ions dans ces eaux est toujours semblable, mais les quan­

tités dissoutes présentent des variations très notables durant l'année.

~ pour un même ruissellement, les eaux sont légèrement plus chargées dans la

parcelle boisée que dans la parcelle garrigue.

IV-2-2. ~~!~~~~~~_~~~~~~~~~~~~..~!~~~:!9~~_~~_~~~~~~~:~~!~~~_~~
éléments dissous

Une eau pure présente une très faible conductivité électrique, qui

dugmente rapiden~nt lorsque des éléments sont dissous dans l'eau.

Lorsque la solution ne contient qu'un seul ion, pour une température

donnée, la conductivité X est proportionnelle à la concentration C de l'ion se­

lon une relation de la forme X ~ aC où a est un coefficient constant caracté-
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ristique de l'ion considéré.

Si l'cau contient plusieurs ions dont les proportions sont identiques,

la conductivité est proportionnelle à la conductivité totale des éléments

dissous : C ~ kX, k étant un coefficient variable selon les eaux qui varie

entre 0,5 et 1.

1V-2-2-1. Relation conductivit§-concentration totale

Nous avons étnb1i pour les deux rarceI1es la relation pouvant exister

entre la conductivité mesurée et la conc8ntration totale des éléments déter­

minés ci-dessus (en weil). Les figures 16 ct 17 montrent la corrélation posi­

tive liant ces de~~ variables, qui statistiquement est très significative

(coefficient de corrélation supérieur ~L 0,9L~).

La conductivité apparatt co~ne uno mesure suffisante permettant de chif­

frer la concentration totale en éléments disaous dans les eaux de ruisse11e-

ment. Le coefficient: l~ ci-dessus, calculé à partir des équations des droites

de régression a été r~spectivement d3 0,9i, 0,84, 0,84 et 0,89 de 1975 à 1978

dans la parcelle garrigue et de 0,87 en 1975 et 0,33 pour les trois autres

années dans la parcelle boisée.

Four l'ensemble d;:):> résu1 télts des deu~~ parcelles, la relation générale

permettant de calculer la minéralisation totale à partir de la seule mesure

de la conductivité est la suivante :

rninéralisatic:l 1:0;:a1e (mg/U :. 0,93/: conductivité (j1rahos/cm) - 14,20.

Four chacun dec ions déterruinés euslytiquement, nous avons calculé les

paramètres (pente ct ordonnée à l'origine) de la droite de régression qui lie

la concentration do l'ion consiQéré et la conductivité, ainsi que le coef­

ficient de corrélation. Ces différent~s valeurs sont données dans le tableau

111.22.

Seuls les ions Ca et C03R sont en corrélation très significative avec

la conductivité (voir figure 18, 19, 20 et 21 et tableau 111.22) dans les

eaux de ruisse11emen(: des d'2ux parcelles. Il est à noter que cette corréla­

tion est meilleure avec la somme Ca + Ng qu'avec le calcium seul, alors qu'il

n'existe pas de corrélation avec le uiagnés:Î.urù. Ceci est à mettre en liaison

avec la méthode aaalytique qui déternd_nc d'abord la somme calcium + magnésium

puis le calcium seul ensuite, le magnésiur.i étant obtenu par différence.
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/

Conduct .(')( )
}' mhos/em

J, '\.

Conduetlvité(')( )
f mhos Icm

200 200

1975 1ill

~ : 1.016 C + 15.472 X : 1.164C +5 .147

100 R : 0.987 100 R : 0.953

(lOI valtur5) (10 valeurs)

o
~--,----- ------ ,---

~ 200

Minér. tot.( C)

300 (mg;l) o 100

Mini,. tot. (C )
, (m9 11 )·
200

Condue!. (X )

'~ ~ ..hos/,..

3

Conduet·(X)
)J mhos/em

./

/
/

~: 1.037C·.14.401

R:O,917

(23 valeun)

200

100

:'j
"':/.

.y/' .
y ....

./ ..1.
'X. : 1 .100C. 15.434

tf : 0.963

(63 valeurs)

2

.' /

/
/~01

~
/.

./

....
.

/ ..

o 100 200

Miner.tot.
o 100

Mlnér. toto
200 (m9 / l)

Fig.16_Parcelle garrigue_ Eaux de ruissellement:

relation conducti vité en fonctiC* de la

concentration totale mesur~e.
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300

200

100

Conduclivit~

]J mhos/cm

1975

1)( = 0,96 C + 33,10

R = 0,941

(51 -.uleurs)

Minéralisat ion

100a
L..-------T------.------.---;-:to:-;:ta::7le:-ï.(m=-g:-/;-;I~i

200 300

Conductivit~
ymhos/cm

300

200

100

• 1976

x 1977

o 1978

1)( = 1,1~C + 3,67

R = 0,961

(31 valeurs)

Minéral isation

a 100 200
totale( mg/I )

300

Fi g. '7 _ Parcelle

relation

boisée _ Eaux de ruissellement =

conductivité en fonction de la

concentration lolale
.

mesuree_



Conductivité 'X
jJ mhos/cm

400

300

200

100

1975

f)( = 1.. 99 Ca + 35,11

R = 0,988

1108 valeurs)

Conductivité 'X
400 jJ mhol;/cm

300

200

100

89

1975

"X = 1.,56ICa+tv\g)+22,68

R=0.988

(108 valeurs)

Co+ Mg(m /1

o 20 30 40 50 60 Ca (mg/l) o 10 20 30 40 50 60 70 80

300

200

100

Conductivité 'X
.JJmhos/cm

1976

X = 1. ,28 Ca + 1.9 .85

R = 0,913

(80 valeurs)

~o

200

100

Conductivité 'X
)J mhos/cm

1976

"X = 1.51. (Ca +Mgl +30.93

R = 0.932

(BO valeurs)

o 10 20 ~ 40 50 Co(m'3 /I ) o 10 20 30 40 50

Ca. M<iI (mg/l)

60

Fig. 18 _ Parcelle garrigue _ Eaux de ruissellemert : relation conductivité

en fonction de la teneur en calcium et calcium +magnesium
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Cond uct ivité
ymhos/cm

200

300

Conduclivité

,? mhos/cm

1977 1977

rx :: /. .62 Ca-+ /.7,75 ";( :: /.,8'è- (Ca + Mgl + 2/. . 63
'- 100100 ..

0,951R :: 0.912 R ::

( 61 valeur s) ( 61 valeurs)

200

300

Ca(m Il) Ca+M m /1

o 10 20 30 1,0 50 60 70 o 10 20 30 1,0 50 60 70

300

200

100

Conductivité
)J mhOSlcm

1978

X :: /. .3 /. Ca + /.6. 76

R=0,983

1 23 valeurs)

300

20

100

Conductivité
)J mhos/cm

1978

X :: /.,51 (Ca + Mg) +2225

R :: 0,989

( 23 valeursl

Ca+M (m Il)

o 10 20 30 1,0 50 Ca(mglt) o 10 20 30 50 60

Fig. _19 _ Parcelle garrigue _ Eaux de ruissellement : relation entre

la conductivité et la teneur en calcium et calcium + magnésium
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200

100

Conduclivité 1)(
)J mhos/cm

300

200

1975

'X = 1.43 CO, H • 15.77

R = 0.982

1108 valeurs)

Conduct ivité 'X
ymhos/cm

1976

'X = 1,59 CO~H .16.1

R = 0.911
(80 valeurs)

o 100 200

C03H (m Il)

300 o 100 200

CO,H (mqll)
i -

300

300

200

100

o

ConcU:tivit~ 'X
jJmhoS/cm

100

1977

'X = 1.40 CO"5 H + 36. 14

R = 0.924

( 63 valeurs)

CO:. H (m Il)

200

300

200

100

o

Conductivil~ 'X
jJmhos/cm

1978

'X = 1.34 C03 H + 29.90

R = 0.985

( 23 valeur s )

CO H m Il

200

Fig. 20_ Parcelle garrigue _ Eaux de ruissellement: relation entre
la conductivité et la teneur en C03H



300

200

100

Conduclivité'X

jlmhos/cm

1975

'X = 4.15 Ca • 64.80

R = 0.945

(47 valeurs

Ca (mgll)

300

200

100

Conductiviti 'X
)J mhos/cm

92

1975

'X = 4.13ICo+/-1g) + 45.64

R = 0.946

147 valeurs)

Ca.M (m Il)

o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 50 60 70

300

200

100

Conductivité 'X
Y mhos/cm

1976_77_ 78

'X = 4.30 Ca .70.00

R =0.940

(28 valeurs)

Ca (mg Il

300

200

Conductivité 'X
jJ mho5/cm

1976_ 77_ 78

'X = 4,94(Ca +/-1g). 29.40

R = 0,975

128 valeurs)

Ca.Mg(m Il)

o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 JO 40 50 60 70

Fig. 21- Parcelle boisée_ Eaux de ruissellement relation conductivité

en fonction de k:1 teneur en calciu m et calcium + magnésium
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t 119781b 46,76 175,0 83,1 86,4 147,2 282,4 ! 29,9 1
1

l=lo4
1 IR 1 10,983 -0,194 0,463 0, 92L~ -0,020 -0,681 : 0,985

1 1 1 l 1
, »• l
I§

1 1 4,15 2,59 21,47 19,86 7,38 6,61 1,25
1 la 1

1 0
119751b 64,130 191 ,4 130,1 101,76 180,9 160,6 43,90 1

/I:Q 1 1 0,945 0,063 0,63~ 0,701 0,447 0,533 0,876 1
1 1 IR 1
1 ~-I ' 4,30 -4,52 5,80 1~, 57 3,86 5,23 1,75 1
1 ~ 11976ia 1
1 ~ 11977 lb 70,00 213,2 2/.j.l,5 11,-; ,3 169,3 154,9 Ü,30 1
1 l=lo4

, , 1'1978 'R 0,940 -0,244 0,036 0,592 0,315 0,326 0,955
1 1 1 1

Tableau 111-22. - Relations conductivité-concentration de cha gue ion dans

les eaux de ruiss81lement des deux parcelles.
(régression linéaire X = aC i + b où X ~ conductivité en umhos/c~ à 25°C
et Ci = concentration de l'ion en mg/1: a et b = paramètres de la droite
R = coefficient de corrélation).

Ces relations positives entre la conductivité et les ions Ca, C03H

et la somme Ca + L~ pern~ttent de calculer avec une très bonne approximation

le coefficient k permettant de déterminer à partir de la seule mesure de la

conductivité les quantités de Ca et C03B dissoutes par les eaux de ruisselle­

ment.

En ce qui concerne le calcium, ce coefficient k est pour les an­

nées de mesure dans la parcelle garrigue de 0,176, 0,189, 0,179 et 0,189 (mo­

yenne 0,18) et de 0,183 et 0,175 (moyenne 0,18) dans la parcelle boisée,

Four la somme Ca + j~ , les valeurs de k sont les suivantes, dans

le même ordre que ci-dessus: 0,199, 0,194, 0,186 et 0,202 (moyenne 0,19) dans

la parcelle garrigue et 0,198 et 0,181 (ruoyenne 0,19) dans la parcelle boisée,



Ces résultats nous permettent de QOnn2r les rela~ions suivantes :

Ca + LS ;:mg/1) "" 0,218 con(~lIc:':ivité (IJmhos/cm à 25°C) - 6,50.

Four l'ion bi.ca:Luonate, les mêl'wn cê.lculs aboutissent à la r(~la·i.:ion

suivante

Les autres ions a<lalysés dans les 8au;;~ de ruissellement, hg, Na, K,

S04 et Cl ne présent8nt aucune corrélation ~vec la conductivité, ce qui est

da aux trop faibles qu~ntités dissoutes r-ar les eaux de ruissellement : elles

ne présentent en eff8t que quelques milli8rarnmes par litre pour chacun des

éléments et n'atteignent que très rarement 10 mg/l.

111-2-3-1. ~om~os~ti~n ~oy~nn~ annuelle

En l'absence de mesures des débits des eaux de ruissellement, qui nous

auraient permis de ~ét~r~iner les relations entre ces débits et les concen­

trations en éléments dissous et donc de ~c~dérer ces dernières durant un

ruissellement, nOU3 avons utilisé la ElOye~ne arithmétique des prélèvements

effectués. Ceux-do sont cependant suffisar.:r"ent rapprochés dans le telTlI;s pour

représenter avec une assez bonne précision la corùlJcsition des eaux de ruissel­

lement.

Al' échelle annuelle, nous obtenons '.1.-,le COf<I\Josition très globale des

eaux, nmis qui permet ~e dégager quelques caractéristiques : tableau 111-23

et figure 22.

Dans les deu:;{ 1',arcelles, les eaux Q2. ruissellement sont bicarbonatées

calciques : les ions calcium et bicarbonate représentent respectivement 67

à 77 % et 84 à 92 % des cations et des anions, les autres ions étant très

faiblement dissous. La proportion de chaque élément dans les eaux est voisi­

ne durant le-s qua<:re années de mesure et la somme Ca + hg équilibre l'ion

bicarbonate.
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S04 Cl C03H 1
1- 1
1

0,06 0,18 2,03 !

0,13 0,20 1,73 !
!

0,02 0,12 1,64

0,05 0,15 1,59

0,08 0,17 1,50

u,06 0,18 1. ,/+1

0,08

0,08

0,13

0,11

0,05

0,13

0,12

0,14

0,15

0,17

0,28

0,22

0,41

0,38

0,37

1,40

1,26

1,66

1,43

1,24

77

1975

! ..Ca 1-'-3 r~tl .••1 ....:... --:. --: ....:- --: -'-__

!
!J!ARCELLE 1
! BOISEE 1975!
l ,i197 6/77 178 .

I..-- ~--_--:.._---.;..---~--_--.:._-_--:._-_--.:._---
1
1
!:PARCELLE 76
1GARRIGUE
1
1

1 78 1,13 0,38 0,12 1 0,031 --":.-__-:...__---':--__~., .:..___--:... ~ _

Tableau 111-23. - ~omposition moyenne annuelle des eaux de ruissa1lement

_ dans les deux parce11es.Cen még/1).

Les eaux d0. la parcelle boisée sont légèrement plus chargées

que ee11es de 1D parcelle garrigue, pour chacun des éléments. Il faut voir

dans ce phénomène le r01e de la matière crg~nique, plus abondante dans la

parcelle boisée, qui favoriserait des dissolutions plus importantes en parti­

culier sous l'influence du gaz carbonique vis··à-vis du carbonntede calcium.

Ce dernier est en effet d'autant plus soluble que les eaux contiennent plus

de gaz carbonique, ce qui est susceptible d8 se produire dans les eaux de

ruissellement de la parcelle boisée.

IV-2-3-2. qomeos!ti~n & 1 1 éche11e du ruissellement

D'une manière très générale, a l'échelle d'un ruissellement, nous

constatons que les premiers litres ruisselés sont plus chargés en calcium et

bicarbonate et qu'ensuite, les quantités dissoutes diminuent et ont tendance

à se stabiliser.

La figure 23 illustre ces variations pour la séquence 75-5. Cel­

le-ci, qui comporte trois phases, à des uQ~: plus chargées au début du ruis­

se1leloont (quinze premières minutes de ln phase 1) en ca1ciulli, calcium + ma­

gnésium et bicarhonate. Les quantités diss6utes diminuent ensuite rapidement

environ vingt minutes après le début du ruissellement.

Lors de la deuxième phase, qui débute 4H 30 mn après la premiè­

re, le m~me phénomène se produit : fortes teneurs en éléments dissous durant
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les ~inq premières minu~ea, puis diwinuticn très rapide ensuite. Dix heures

après le début du ruissellement de la séquence, la troisième phase débute,

mais les quantités dissoutes par les eaux sont faibles et inférieures à celles

des deux phases précédentes; de plus cee teneurs ont tendance à se stabiliser

à une valeur moyenne.

Ces variations des teneurs en éléQents dissous des eaux de ruis­

sellement des deux parcelles se produisent de façon systématique tout ~u long

de l'année, mais avec cles écarts plus ou moL..er accentués selon les séquences.

Nous itl~prétons ce. phénomène de la manière suivante.

Durant la période séparant deux séquences de ruissellement, l'é­

vaporation provoque l'assèchement de la partie supérieure du sol qui avait été

humectée par les pluies antérieures. En m~me temps, il y a précipitation et

dépOt, près de la surface du sol, des substances que contenaient les eaux.

Lorsque une nouvelle oéqucnce de ruissel1emènt intervient, les premières

eaux "reprennent" ces éléments déposés et les dissolvent, d'autant plus aisé..

ment sans doute qu'il s'agit d'éléments sous forme très fine plus facilement

soluble. Lorsque ces substances fines ont été évacué, la mise en solution d'é­

léments ne correspond plus qu'à l'attaque du "squelette minéral" en place (par.

tie supérieure du sol) en fonction des con~itions physico-chimiques du moment.

Ainsi dans l'exemple ci-dessus de la séquence 75-5, lorsque le ruisse11e~ent

intervient, après une ~ériode sèche de quinze jours, il élimine durant les 10

à 15 premières Iainutes les substances dé1,ce6'Js l'rès d~ la surface du sol durant

la phase sèche. Au cours de l'intervalle Sei-11) pluie séparant les preLliè.:e et

deuxième phases (environ quatre heures), il y a évaporation qui provoque le

dép8t d'éléments. Ceux-ci sont ensuite redissous par les premièrc~ eaux de la

deuxième phase. Le phénonène ne se reproduit pas avec la troisième phase, car

elle a lieu au cours de la nuit, avec une évaporation quasiment nulle durant

l'interphase 2-3 (atmosphère très humide). Les eaux ont alors une composition

assez constante, ou tout au moins sans variations importantes, qui correspond

à la dissolution des éléments de la partie supérieure du sol, régie par les con­

ditions physico-chimiques (température, gaz carbonique ... ) sans qu'il y ait

"reprises" par ces eaux de substances déposées antérieurement dans l'inter­

phase 2-3.

IV-2-4. Y~E!~~!~~~_~~!~~~!~E~~_~~_!~_~~~~9~!~!~~_~~~_~~~~_~~

ruissellement

Si la frorortion des différents ions dans les eaux de ruisselle­

ment reste semblable tout au long de l'année, les ~antités dissoutes par ces
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eaux présentent des variations saisonnières notables. Nous avons rey~ésenté

celles-ci sur la figure 23bis pour les éléwe~ts n~jeurs, en affectant à chn­

que séquence et pour l'ion considéré une valeur correspondant à la moyenne

arithmétique des prélèvements durant la séquence. Hous avons relié ces diffé­

rentes valeurs entre elles, de manière [-, obtenir une i~l.lgc graphique mon­

trant les variations dca teneurs dissoutes au cours de l'année, bien que cette

représentation sous forme d'une courbe continue, ne correspond pas à la réali­

té, car il s'agit en fait de phénomènes bien individualisés dans le temps, sans

lioison cntre cux.

Le calcium, la somme calcium + l!l8gnésium et l'ion bicarbonate pré­

sentent un cycle saisonnier très net dans les deux parcelles. En période hiver­

nale, les teneurs des élén~nts dissous sont minimales: de l'ordre de 10 à 20

mg/l de calcium et de Co à 80 mg/l de bicarhonate. Ces quantités augmentent

lentement au cours du printemps pour arriver à un maximum durant la période

estivale au cours de laquelle le calcium atteint 40 à 60 mg/l. Ce maximum,

qui se produit généralement en aoat, est suivi par une chute asseE brutale

des quantités dissoutes dès le mois de septenilire, au cours duquel les valeurs

retombent à celles du printemps. Ensuite il y a diminution jusqu'aux valeurs

de l'hiver.

La courbe des variations s~i8onnières ci-dessus est assez irr6·

gulière dans le détail, présentant une succession de pics minimum et l!l8ximum.

Cette irrégularité cs;: accentuée de plus ~~'ar le fait que nous sommes tributai­

res des pluies et des s8quences de ruissellement pour obtenir des valeurs.

Nais l'allure générale 3.e la courbe est cl waximur(. d'été et minimum d1hivcr. La

répétition de cette variation pour les trois années d'observation nous autori­

se à admettre ce cycle Corame représentatif des variations saisonnières des

quantités dissoutes par les eaux de ruissellement.

La dissolution concerne essenti~llement le carbonate de calcium

qui est conditionnée par des paramètres i~terdépendants : température, pH et

teneur en gaz carbonique. Il est admis que le calcaire est d'autant plus so­

luble que la solution est plus riche en gaz carbonique, et ce dernier est

d'autant plus soluble dans l'eau que la tec~érature est plus basse. Ce sont

donc les eaux "froides il qui devraient ~tre les plus <lgri:lEwives via il viG du

carbonate du calcium. Les résultats ci-dessus montrent qu'il se produit o~o­

tement l'inverse et appRraissent en contr~diction avec les données expérimen­

tales obtenues en laboratoire le plus souvent à partir de solutions simples
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où seulement-· quel.ques-..i.one-- 1.nterv:lenn.e.n.t:.~cas-,.. ..:U.....s-la.gi-t cln-mi...

lieu naturel et les paranètres pouvant invervenir sont nombreux.

Les plus fortes teneurs en calciuu et bicarbonate observées ûU

cours de l'été, s'expliquent psr la conjonction de deux facteurs: teffipéra­

ture élevée et humidi~é du sol. Au cours d~ la saison estivale des mesures

de tempéra ture nous ont montré que la [Jar tic supérieure de l' horizon de sur­

face du sol atteint et ~~Qe dépasse 50 à 60°C. Lorsqu'il se produit une

pluie, elle tombe alors sur un milieu relativerùent chaud cc. qui. a pour effet

de provoquer un véritable "réveil" de l'activité" biologique du sol. Celle-

ci produit en particulier un dégagement de gaz carbonique dont la pression

partielle augmente, dans l'atmosphère du sol u~is aussi à l'interface ~ir-60l .. ­

Les eaux de ruissellement se chargent ainsi en gaz carbonique dégagé, ce qui

favorise la dissolution du carbonate de calcium et explique les plus fortes

teneurs en calcium et bicarbonate dissous.

Nous avons vérifié expérimentalement "in situ" ces phénomènes

(programme carbonate avec J. BONVALLOT, Géographe ORSTO~),danG le ~k~ ~cteur

d'étude que les parcelles, au cours d'un essai d'huwectation du sol, au dé­

but de l'été. A mesure que le front huudde progresse de la surface du sol

vers la base, la teneur en gaz carbonique de l'atmosphère du sol a augmenté

notablement (3 à 4 fois plus élevée que la teneur initiale), ainsi que le

pH du sol qui est passé de 7,5 à 9.

D'autres paramètres interviennent également et viennent confir­

mer l'existence d'une forte activité biologique lorsque les conditions de

chaleur et d'huwidité sc trouvent réunies. En particulier, il se produit

une iLlportante activité nitrifiante cor.1Ià~ l'ont I!:ontré des expériences da

laboratoire (:é). Sur une colonne de sol reoonstitué, identique à celui des

parcelles, nous avons réalisé des cycles hUû1ecta tion-dcs5icca tion BOUS (l.CD

températures variées. Les solutions ayant ~insi drainé le sol présentent

des teneurs importantes en nitrates (N03-) àont l'optimum se situe entre 40

et 60°C, qui correspond au maximum de calcium dissous par ces solutions.

La solubilisation du calcaire par les eaux de ruissellement

est réalisée par deux voies : une voie physico-chimique se produisant tout

au long de l'année mais qui est la seule existante en hiver, et une voie

biologique s'ajoutant à la précédente, n'nyant lieu qu'en été lorsque les

~ Celles-ci ont été réalisées au laboratoire de Géomorphologie de CNRS de Caen,
",n t'nll.<1hnT.. t"inn .<lU"'''';; nlli'iflNT
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conditions ..de ··c.h.a1eu:>:'· ct d' humidité .. s.ont .. réunies eL.qui.. e~p1ique l.es plus

fortes teneurs en ca1ciun et bic3~bonate mesurées durant cette période.

Nous avons calculé pour la parcelle garrigue et par séquence

l'érosion chimique, à partir de la ninéra1isation totale déterminée à cha­

que prélèvement. Le bilan global pour 1cs quatre années de mesure est de

2 kg d'é1é~ents dissous puis éliminés par les eaux de ruissellement, soit

une moyenne annuelle de 0,5 kg ou 40 kg par hectare. Cette érosion chimique,

qui concerne essentiellement du calcaire, est faible mais non négligeable

comparée à la valeur de l'érosion hydrique qui est de 125 kg/ha/an dans

cette parcelle.

Dans la parcelle boi~ée, étant donné les faibles volumes ruis­

selés, l'érosion chindque eet pra~iquewent inexistante.

IV-3. Conclusions

Le bilan global de l'érosion hydrique établi à partir des qua­

tre années d'ob~crvations est faible pour la parcelle garrigue et pratique­

ment nul dans la parcelle boisée. Pour la prendère parcelle, il est évalué

à 165 kg/ha/an è.0nt la c:uert provient de l'érosion chimique et le reste de

l'érosion mécanique. Four ~.laul:re parcelle, l'érosion totale est de 9 kg/ha

par an. Ces chiffres mett~~t en relief le r61e du couvert végétal si nous

comparons ces deux pa~ce11e~ E.:-:ltre e11~s.

L'état de la surface du sol de la parcelle garrigue explique les

faibles valeurs de l'érosio~ pour ~pl1e-ci alors qu'en l'absence de végéta­

tion, nous aurions pu nous atte~dre. à une érosion p1œ forte, d'autant plus

que le ruissellement peut i}tre trèf ~.ulYOrtant durant certaines pluies. La

couverture d'éléments grocc~ers (près des 2/3 de la superficie de la parcel­

le) protège en fait la surface èu 801 de l' lI effet sp1ash", ce qui limite

forteu~nt l'érosion.

En ce qui concerne la géochiwie qC€ eaux de ruisse11cment, les

relations constatées d'une part entr.e 10 conductivité électrique mesurée et

d'autre part, la nunéra1isation totale et les teneurs en calcium et bicarbo-
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nate dissous.~.p-e.Wlent_~G.:crne.tJ:.r.~~..s_~affr8.nchir__.de.s anal.)l..~e~_chimique.s de ces

eaux et de r.e -·~,~~",.;.ts('·: -TJ~!!2:::; -n~.::;:~~:ê~ " .•':'.u:.:î.:.·.::t..i:v-ité.

Les eau::< cent b-:'-::.arbo-:J.atéos calciq.Jes C:~~ les éléGlents majeurs

présentent des variation:;; sa:!sonaiÈ':::es dans leeJrs teneurs dissoutes qui s'ex­

pliquent par deux lIlécc.misme3 èe èLssol",tion : U!le voie physicc-chioique et

une voie biologiq~e.

v - EVOLUTION D!\ LA. VF,GE1<1TlO~'::3.S rZ1}XJ!'RCEI,T.1L~_

Dès la fin cie leur irstallation, les de~x pa=celles ont été c16­

turées pour les p:::otée;er de l' ir'tr ,"sion cl'2S nnimaux qui pâturent habituelle­

Qent le secteur (ovin3, c~prin~, ~2~i~3). Cett2 protect50n nous a permis de

uettre en évidence l' :in:f:h~en;:;è c'c3 la [;j.ss en à.6f'~ns sur l'évolution de la

végétation des deux parce::'lE''> eu ~'):-:-:-:t;..)n du tC';:1ps.

A'Jec 1e3 phytG-écol,:,s':,€~, :1::-'18 avor.s e::feç;::':é q'.!atre relevés de

végétation au cours des a::.:1ée.r. 1975 ct 1976 et la laéthode retenue pour étu­

dier la structure <".:: le CC'·l"vert \·(.\~~t:::l est ~,e sO!ldage ~ystéuatique par points

quadrats le long d'une li.2ne, qU(~ nO'JS (]vons exposée ci-dessus (voir 2ème par­

tie; chapitre IV-y.). ;"2S réc'.1ltats o~ten'..:s sent les suivants.

Le cO",J1,ïQrt ':.r'~gst",~. ':JI"re3fJcn-:1 au rE';:'0UVre[aent de la végétation

en projection 'JC( :::::'c.nle 5:'::: J ~ f,::il, ex?r-:;.L:;1é en "pour cent" de la surface de

celui-ci. Nc'.Js l'avons ud-::.:'.é dr'c1n~ liJrt glo1.Jalewent, c'est-à-dire pour

l'ensewble de la végétation, d'autrE ~art po~r chaque strate. Dans ce dernier

cas, la sorl1me des re~:;·~vr.Qmc1t5 des différentes strates est supérieure au re-

couvreQent global ci-dessuü étGnt 0 .~n€ les interférences entre chaque strate.

L~s résul télts sont préscr:tés dcn;~ l.~ r_ableau rr: .24. ci-dessous et schématisés

sur la gigure 24.
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Fig.24 _ EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL DANS L ES DEUX

PARCELLE 5 EN FONC.TION DU TEMPS (en % de la 5urface du 50\)
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!
f'~rcellc GAP..iUc-c: ! ! l'drcûle i;,ûLSRJ

! ! !
1 1 Il i
129.4.75 j20.9.75 7.4.76 28.0.76

1
j29.4.75 j20.9.75 7.4.76

!Recouvrement! ! !
1 global ! 32,4 33,0 40,4 l~2 ,0 ! ! 69,5 71,9 70,3
1 ! ! !
1

, ! 14,8 24,8 ! !'1 16,4 21,1 9,4 8,6 15,6
1 ! ! ! 1
1 !2 ! 18,2 19,5 23,6 26,6 ! ! 34,4 35,9 32,0
1 Recouvre:3 ! 9,0 9,8 7,4 12,3 ! ! 28,1 39,1 28,9
1 ! !
1 ~ 14 0,4 1,0 0,8 4,1 !! 40,6 38,3 38,3
! ~ 15 ! !strate 50,0 50,0 50,8

1 !!
! 6 !! 32 ,8 28,9 32,0
! ! !

Tableau 111.24. - Evolution du couvert végétal des deux parcelles en
fonction du tG~pS ~en % de la surface du sol).

(NO~: les mesures et relevés aUX différentes dates ont été réalisées
par les Q~~2S opérateurs).

Si pour la parcelle boisée 18 recouvrenent de la végétation n'a

pas varié dans le telüf's, celui de la parcûlc :;drrigue par contre a auguen­

té notablement, passant de 32,4 % 13n avril :i.~;75 à 42 10 en aoOt 1976. Cette

aug~cntation est très significative et trndui~ bien l'effet d'une siup18

mise en défens sur une végétation de ty~e garrigue telle que celle existant

dans la zone d'étude, qui est susceptible d'évoluer et de s'accroitre lors­

qu'elle est protégée.

Toutes les strates de la parcelle garrigue contribuent à l'augmen­

tation du recouvrenent végétal, alors que dans la parcelle boisée, Beul le re­

couvrement de la strate 1 <! .ougo.lc:nté.

Nous pouvons reruarquer que les relevés effectués .. pour la strate 1

après la période sèche d'été (septeObre ct Doat 1976) montrent une dicdnution

du couvert végétal. Il faut y voir le rC18 J2G pl~ntcs~nnucll~8 qui t cette

époq'.l~ ont p:,.::tiqu~cu~ disparu.

Le recouvrement de la végétation tel qu'il est exprimé ci-dessus

ne correspond qu'à une projection verticale du couvert végétal dans un plan,



Parcelle BOISEE

106

ce qui n'apporte aucune précision sur la structure spatiale de la végéta­

tion. Pour estimer cette dernière, nous avons défini un indice de biovolu­

rlle végétal aérien en adrrlettant que le nombre de contacts de la végétation

pour 100 points de mesure était représentatif du biovoluwe végétal.

Ainsi, nous constatons (Tabl.III.25 et fig.25) que l'indice

de biovolume de la parcelle garrigue a progressé très nettement, passant

de 100 à 243, ce qui r:Lontre un accroissewent irilportant du voluLle végétal

aérien de cette parcelle que ne mettait pas en évidence le pourcentage

du recouvrerllent végétal de la végétation (32,4 à 42 %). Chacune des stra­

tes participe à 11 aug\;1cntation du biovolmae, ce qui indique une évolution

spatiale de la végétation à la fois verticale et horizontale.

! Il
P~rcelle GARRIGUE

! ! !,----------,-----1--,.,---'-,,;,.,---------1-----
;29.4.75 20.9.75i 7.4.76 ;26.0.76 i ;29.4.75 20.9.75i 7.4.76

1 Indice ! ! !

Ide biovo-! 100 111 170 243! !
Ilume glo-! !!
! bal ! ! !
, " 1. '.. '1' 100 104 198 170
!Indice! ! ! !
! de 12! 100 lOG 154 250! !
, bio- ! ".1 '.

. '3 100 157 162 J05
!volume! ! !!
! par!4 ! ! !
! strate! 5 ! ! !
! ! ! !

100

100

100

100

100

100

120 126

71 141

111 126

137 103

119 95

123 ll}8

Tab1.III.25. - Evolution de la structure globale de la végétation.

(exprimée en indice de biovo1ur.lc. base 100 pour la première mesure
dans chaque parcelle pour chaque série de mesure).

Le pourcentage de recouvrement de la parcelle boisée qui restait

pratiquaucnt constani:, ne montrait pas le léger accroisseraent de la végé­

tation de cette parcelle, comme l'indique l'indice de biovolume qui passe

de 100 à 126 au bout l'une année (pour 1D même durée, l'indice de la par­

celle garrigue passe de 100 à 170). La cOLbinaison des deux données (re­

couvrement et indice de biovo1ume) pour ln parcelle boisée wontre que l' ac­

croissewent végétal a eu lieu surtout de Eiélnière verticale (augrlientation

de la taille des arbres) et très peu horizontalement, ce qui en terme de

recouvrement ne pouvait être mis en évidence Ce sont les strates 1 ct 2

et surtout la strate 5 qui ont vu leur biovo1ume s'accroître dans cette
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Fig.25_ÉVOlUTION DE LA STRUCTURE GLOBALE DE LA VÉGÉTATION

DE LA PARCELLE GARRIGUE DURANT LA MISE FN n~ I='I='Nc;
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parcelle boi.s~eJ tandis que les s.t:rates 3 et. L sont restées stables.

De manière à comparer entre elles les végétations des deux par­

celles, nous avons eJcp:;:imé les indices d'3 biovolume glo~aux et ceux pour

chaque strate avec la même base 100 correspondant à l'indice global de la

preraière wesure de la parcelle garrigue ;Tabl.III-2-6). Ceci montre que le

biovolume v~géta1 aérien de la parcelle boisée est quatre à cinq fois plus

important que celui de la parcelle garrigue. De plus, la contribution de

chacune des strates au biovo1ume glo~a1 est évaluée, ~e qui permet de mettre

en évidence le grand développement des strates de la parcelle boisée par

rapport à celles de la parcelle garrigue, surtout pour ~es strates 4 et 5.

87

97

127107

170

! 1 1
Farcel1e GARRIGUE -:U P_a_r_c_e_J._1_e_B_O_I_S_E_E 1

7 . 4 . /' 6 ;26 .::6 : ~:.:":'~ 3. ; 20 . 9 .75 7. 4 . 7 6 :

1: t
t! 1

2/.-3 l' c.% 582 611 1

! ! ! .~-:--~-- ~I
5~' ·T--·~·~..~- 15 30!

98 !

73

102

308.

i

! 111
!

100

1
129.4.75

Il! 31 32 61

Indice 12 ! 55 55 85 139!!
,Iii!

bi du1i31 14 22 l 22 ll·2! !
ovo u-, 1 ! ! !

me par j4 1 ! 7

strate 151 1! 205' ! 257

_.-,.~---'I:-,:I~---.:.-----=-----_.:.._-~-LL-~~-....L-._-.:-----

1 Indice de
! biovo1ume

global 1

Tahl. 111-2-6 ~('.ture 8l.sÈ.êJe d(>-l:E..~.f'-.J>~~.atj:'2.q (c::.'xpd.mée en indice
de biovolua:e; l'i.ndice 100 éta:1t t·.n:i.q'le et servant de
base pour to~tés les autres L~Eur2s).

'V-3 CorüpOri:eUlent des princip8 les esvèces végé~ta1~

Six expèces forment l'essentiel du biovo1ume végétal de la parcel-

le garrigue. I.e Romarin (Rosmarinus officinalis) es t l'espèce qui domine' net­

tement avec 34 % ,du biovo1ume végétal alors que la conttibution des autres es­

pèces est plus r~duite : G1obu1aria alypum (19 %); Cf.s~us li.~;motis(14 %~;

Stipa tenacissima (13 %); 'Brachypo1ium distachyum (3 %) et Genists cinerea

(k%).·ii~vo1utiondes indices de biovo1ume (tab1.:I1-27 et fig'-26) des espèces el.

ci...dessus ~n fonction du temps, cal culés en p1:'?:'1a:lt pour base 100 la
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Fig~_ÉVOLUTION DU BIOVOLUME DES PRINCIPALES

ESPÈCES DE LA PARCELLE GARRIGUE DURANT LA

MISE EN DÉFEN 5
Indice da
biovolume
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"-.'::'::..~ =- =-- -_._- --~~.,..~, ......~.,":::.";.,,,;,...,...
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o
4.75 4.76

Ro~marinu5 officinali S ( R.ol

--- Globularia alypum ( G.a.1

------ CistulO libanolis ( C.Ll

Stipp t,maci S5Î ma (S. t.1

.__ . Brachypodium distachyum ( B.d.)

............. Genista cinerea lG.c.l

----- Autres espflcfl s
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prerdière masure de cha-quaespèce, montre. que l'Alfa a eu une croissance très

importante avec un indice de biovo1umc multiplié par 6,13.

20.9.75
1

29.4.75 7.4.76 26.8.76)
- . - -..---

i 1 !RosG'.arinus offici- ;
!na1is l 100 98 159 245
!

G1obu1aria a1ypum 100 105 123 163 !

Cistus 1ibanotis 100 80 149 158 !
!

Stipa tenacissima 100 292 242 613

Brachyp odiUlu
distachyulU 100 117 304 213

Genista cinerea 100 73 182 309

Tab1.IIl.a7. - Indices de biovoluDe des-2rincipa1cs espèces de 19
~lle-&arriGüe.

Le Genet cendré (x3,09) et le Romatin (x2,45) ont un indice supé­

rieur à l'indice de biovo1uule global (2,43), alors que les autres espèces ont

leur indice inférieur à celui-ci. "Cette croissance différentielle pourrait

traduire un effet qualitatif de la mÏ5e en défens". (L. ANANDIER - 1977)

Dans la parcelle boisée, c'est le Pin d'Alep qui domine largement

le couvert végétal, surtout d~ns les strates supérieures. La contribution de

cette espèce par strat2 est la suivante: strate 1 = 15,1 %; strate 2 ~ 22,5%;

strate 3 = 50,8 %, strate 4 "" 91 %; strate 5 "' 100 %.

Le sous-bois est constitué essentiellement par le Rowarin, le Ge­

net cendré et le Ciste ou Liban.

L'évolution des indices de biovo1ume des principales espèces de

cette parcelle boisée (tab1.III.28.) montre qu'au bout d'une année, le bio­

volume de Finus halep~nsie a progressé alors qu'au contraire celui d~s autres

espèces a diminué.

Il setJb1erait donc que le Pin d'A1cy concurrence le. sous-bois et

freine son développement.
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29.4.75 20.9.75 7.4.76

Pinus halepensiD 100 107 116
RosGlarinus officinalis 100 82 75

Cistus libanotis 100 27 22

Genista cinerea 100 134 57

Tabl.III.28. - Indices de biovolume des principales espèces d~ la
parcell~-È0i8~~.

V-4 Conclusions

Sous l'actioll ·~'une simple mise en défens de 10 -.:~('i~o J ... -.r~g&4:0-

tion des deux parcelles a eu ~~~X ~~~r0~~~~Q~r~ t~è: dif~érents.

Dans la~arcelle hoisée, la végétation a peu évoluée et c'est

surtou t le Pin ,.:l'A 1 ""~ "l1i a pr08ressé au détrülent dùs au tres espèc~s du

sous-bois dont la croissance est concurrencée par l'évolution du Pin d'A­

lep. Cette végétation corre~nd à un stade d'équilibre avec le milieu,

qui ne peut plus progresser car il y a un facteur limitant, le sol, qui

par sa faible é:,~igseur s'oppose à l'accroissement de la taille et du

volume des arbres.

La végétation de la parcell~ :~==igDP r.~~~~~entc Ufi état de dé­

grad::,~io"" ~.. ",,{1':~ •• ~··'-:~,t;rl,",.... r .... ""1:' suite d'une forte prèssion de pt!turage et

de l'action huma1ne (coupes, déf:::ichements ... ) Si l'on supprime ces facteurs

négatifs, là végétation évolue alors très vite comme le ruontre l' impc'l!' tante

augmentation du biovolurue végétal. Nous avons même observé dans cc~t par­

celle des germinations de Pin d'Alep à partir de cÔnes. La végétation de

type garrigue n'est Gone pas un milieu irréversiblement dégradé dans la zone

où nous avons effectu6 les mesures.

Ces résultats qui ne concernent que la végétation située sur les

surfaces structurales, montrent la vocation essentiellement forestière de

ces milieux, qu'il est possible d'utiliser à des fins pastorales mais avec

des aménagements et des rotations organisées de ~~nière rigoureuse.
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Afin de rendre plus explicite les différents tableaux présentés

dans la 3ème partiG, nous allons les analyser, ce qui nous permettra de

mettre en évidence le rÔle des différents facteurs conditionnant le ruis­

sellement et l'érosion.

l - LE RUISSELLEŒNT

1-1 Comparaisons entre les deux earcelles

Les deux ~arcelles différent uniquement par la densité et la struc­

ture de la végétation, tous les autres éléu~nts étant semblables. Il en ré­

sulte que les différences constatées entre lesdeux parcelles auront pour cause

directe la végétation.

Nous avons vu (p.6l/62) qu'à l'écaelle annuelle les coefficients de

ruissellement dans les deux parcelles sont différents: de 1,1 à 1,5 % dans

la parcelle boisée, il est 4 à 14 fois plus élevé dans la parcelle garrigue:

4,6 à 16,1 %. ~~is cette différence de comportement des deux parcelles vis

à vis du ruisselleœent va être nettement plus accentuée au niveau de la sé­

quence pluvieuse.

Ainsi (tabl.IV-l), alors que le coefficient de ruissellement dans

la parcelle boisée varie de 0,2 à 3,2 %, dans la parcelle garrigue ii a

une gamme de valeurs très ouverte de 0,3 Ù 55,6 % pour les mêmes pluies.

Le coefficient dans cette dernière parcelle est toujours supérieur a celui

de la parcelle bois88.

Nous pouvons noter pour cinq pluL::.D l'absence de ruisselle[ùent dans

la parcelle boisée alors qu'il se produit Gans l'autre parcelle, mais avec

de faibles valeurs (0,3 à 3,0 %) sauf pour la séquence 75-2 où le ruisselle­

ment atteint près de 10 %. Dans ce dernier cas le tYP2 de précipitations

(grêle) explique ce taux relativement élevé. En effet, la grêle s'est accu­

muléerapidement sur les zones de sol nu de la parcelle et en particulier

vers l'aval, donnant ensuite naissance à uu pseudo-ruissellement, ce qui

n'a pu se produire dans la parcelle boisée, les arbres ayant intercepté la

gr~le avant son arrivée au sol.
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D'une manière générale, les coefficients de ruissellement les plus

élevés concordent dans les d~ux parcelles : ainsi pour 10 séquences OÜ Kr

2St supérieur à l,S % dans la parcelle boisée, le coefficient de ruisselle­

[Hent dans la parcelle zarrigue est supérieur 2 14 %. Cependant, on observe

quelques exceptions à cette tirègle ll
• Dans 3 cas (75-1, 77 -7 et 77 -10;, le Kr

de 1<1 parcelle garrigue bien que sUIJéricur ù lt~ % ne correspond pas k:: un Kr

supérieur à 1,6 % dé.m:J la parcelle boin6e. Inversement, dans cette dernière

et pour 2 cas (75-16 ct 77-6), le coefficien~ de ruissellement qui est de

1,6 et 2,0 % n'a atteint respectivement 018 G,9 et 4,9 % dans la parc81le

garrigue.

Si des coefficients semblables da~s une parcelle correspondent à

des coefficients voisins dans l'autre (séquences 75-7, 75-3 et 78-6), il

existe pour un coefficient donné dans une ~arcelle, un coefficient variable

dans l'autre parcelle. P.insi, les séqucnc2s 77-7, 77-8 et 77-10, avec un Kr

de 15,3 % dans la percelle garrigue or,::: un coc::ficient de ruissellement de

C,5, 1,6 et 1,1 % dans la parcelle bois6~. Inversement, les séquences 75-16

et 77 -8 ayant un ruisael18flient de l, 6 ~~ cl."ns la parcelle boisée, donnent des

Kr de 6,9 et 15,4 % ~ans la parcelle garrigue,

Il apparatt donc des différences dans le comportement des deux

parcelles vis-à-vis du ruissellement qui Four être expliquées doivent tenir

cOlllpte de la végéta tion niais aussi des facteurs conditionnant le ruissel­

lement : pluie (hauteur, intensité, fréquence.,.) et humidité préalable du

sol.

La coml'araison du ruissellelJlen:: dans les deux parcelle s L,ontre le

rôle primordial de la v2~étation. Un couvert végétal de ty~e arbustif Cotmne

celui de la parcelle boisée est suffiGani: pour réduire très forteme:li: ou mê­

me supprimer le ruissellement. Le rôle d'écran protecteur de la végé~ation

est donc indéniable et dans la gaamle d8S pluies étudiées, le ruissellement

de la parcelle boisée semble lIbornéefl à une valeur maxü,,::ulH de l'ordre de 3 %.

Avec la végétation plus ouverte, dégradée et de structure spatiale

très différente de la parcelle garrigue, le ruissellement varie dans de for­

tes prol'ortions et l'étude de ces variations va nous permettre de montrer le

rôle des différents facteurs qui inflüenccl~t et conditionnent le ruiss8lle-

ment.
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Pb

1,6
0,7

1,0
0,3
0,7
1,1
1,0
2,1
3,2
0, If

0,6

rg

1,2
0,9
1,5
2,2
3,0

21,1
55,6
0,5

21,1
6,0

10,2

6
7
8

10

11

Séq.

78-1
2
3
4­
5

. ,, .

~,:' ,2

! !
0,8 ];

77 -4 2 1 , 2 2 ,8
5 1,3 0,8
Cl 4,0 2,0
7 15,3 0,3

il 8 15,4 1,6
0,9!j ') 17,6 2,0

~ :~ JJ,__~_~ \_5_:_~--:._~_:_;
! !0,3
l!

0, :.­
1,2
o

r,t.
.l.u

. ~,

0,u

l'g

4,1

C,3

0,3
1,2
1,3
5,7
o ,L:_
1,9
3,7
4 C', './

2

11
12
13
14
15
1G
17
18

2,S.
1,1 0

14,2 2,O;!
1 3 0,3, 1 i

13,4 1,L:.:.;
3,1 0,7, •

! !
3,8 0,) [;
2,2 0,/:.

î l~ !_---'-----'----
! !

C,3 ! J

< •
'..' 77-1

: :

! 1

1,8
0,5

O,lf

Q. f", ,

~

0,3
2 /", .
0,3
0,2
1 t.'.
,~

3,8

iJ.7

1,1
1,7

16,9
1,3

38,7
11 ,6
0,7
6,9

c·
./

10
11
12
13
14
15
16

76-1
2

, 1 ! !!Séquences! l' g rb., Séq.
!-----.;.,!--_....:...._~-!;

1';75-1 ,20,8 0,7 1: 76-3
2; 0,8 Ü • 4
3 0,3 0 ! i 5
4 0 , 5 0 , li- 1! 6
5 12,~ 1,L 7

! !
6 3,0 0 3
7 22; 1 2,2 ;; 9
D 21,7 2,4 10

! i

~ !_--~--_....:.._--

:rg parcelle g~rrigue)

(Pb = parcelle boisée).(~ : non mesuré) .

~<.~~SC:I~lS~.:;,d.:;,8.:;,S--:.C;..:O;.;8;.:f::..'f:;;..:·i~ic-- ... ':c .,!.~ 1.·uis~h~11ür~~2nt des
2~rc21~8s (en 7.).

T~-\b1. IV-1 -

1-2 Etude du ruissellement d3il.S L:~_·arce11c garrigue

Si nous com~a~ons quelques pluies de hauteur voisine (tab1.1V-2),

nous constatons que: le coefficient de ruiss'211ement varie fort..:!ment.

Ainsi pour c.l:èU;;: r1uies de hauteur 32Lb1ab1e, 39, 5 ~t 39,3 ['.11",1, ce

coefficient a eu des valeurs aussi extr8~l·2s que 2,9 et 55,6 %. Dans 12 gél[ilffiC

des pluies de 20 mm, le :i.:1.1issellement () varié de 0,3 li 38,7 "l". tandis que

l'uur l8s pluies de 10-12 (:lm, il a varié c.L~ C k: 22,1 "Ic"

Une pluie de hellteur notable ne don:'lc pas obligatoirement un :cuis­

sel1ement fort, comme Far exemple la séquene2 7G-7 qui avec 50,3 mm n'a don­

né lieu qu'à un ruissc:lle\llent de 3,8 % ou CO\\U~;.'2 la séquence 75-5 ci-deslJous.

Par contre, des fi1uL~s de faibles hauteu::s l:euvcrLt provoquer des ruisselle­

ments importants (voir tp.Ll. 1V-2) : séquences 75-7 et 77 -4 par exemple.
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Séquences
- -. ~

K(~~) n: 30 (rürdh) Rus<:~ '.... [.l.i:L,

~-'''.- -
7 5-5 39,.') 2 (' () / ? -1 ,., ./ U j ~+ J j J.:>

78-7 39,3 55,0 JO,8 ~ .... - .-.
.::, J..) J':'

!
.----~~-

!

7S-11 1:: ,e 16,S: 19,0 5 :J /:./~

75-12 19,.') 1,3 8,0 l,s)l

75-13 20,e 38,7 41,0 13 ,ï3

77 -1 21, ç- 0,3 L~, 0 0,1:·1

75-7 12,5 22,1 24,0 L;,73

76-5 12, /, 1,3 13,3 1,97

77 -3 12,1 tr. 0,1 C (>", --'U

77-4 10,/ 21,2 19,C 2,SL,

77-7 12,5 15,3 25,ü Li·, 90

Tabl. IV-2 - C~~::~icient dG ruiss~~1~~~t et cdractéristigu8s 0(: quel­
'lues.. luies dans la ·j?o§I.E..c211e garrigue.

,~t une pluie que1.conqu8 peut donner ·::"l::icG;\i.1C-c e. un ruis scllc.2i1i: (:. 1 int"';i1oi~

t6 trèn vnrinbl-..: ou "0i:;::'l ne pns cn pr(.-Jo(l'~e:-. Il L:ut ccpcnd_:m~: nU::'l1ce-c ce

résultat car à ~A~tir d'un mininmm de haa~eur d'eau et pour des pleies très

t'eu lIagressives" tül.:l..'ant sur un sol S2C, iJ. y 8. -Jéclenchement du rrocessus

chement, com~, te tenue: '~'~ la gar'lme de l)lui-::~G éi.:'Jdiées dur.Jnt les qUé1 i:!:"c

années d' observ:.ltioL"è, cui: être estit'l2 ~: U:1C "valeur voisine Ge 28 GU.'.:. Cette

hauteur de pluie signifie qu'en conditions les plus défavorables four le

ruisse1lewent (p1ui~ acn agressive et sol sec), il y a apparition d'un ruis­

sellement à partir je 23 mm, mais celui-c:' v~ut sc produire !:,our unC' l>luie

de hauteur plus faible si les conditioclS ;J().' agressivité" de la pluie.; et d 'hu­

midité préalable c.~u sol sont fé.1vorablcG aè~ ruissellelEent.

Les chiffr2s du tableau IV-2 Ci-U8SSUS montrent que le ruisselle­

ment dépen:l forteme:ll.: de l'intensité l'1nxifliéllc de la pluie en 30 (.111 8:: t~2

l'indice d'agressivité. climatique Rus<1. Cc;}endant les corrélations pouvant

exister antre ces Brandeurs ne sont ~as toujours rigoureuses ct deu)t pluies



semblables, de ulêt;,c iù.ensité t:"laxin-.al:: CD 30 rm ou de lllé:me "ind2x-pl.uie Rusa;i

ne donnent pas obligé,'~Girer:lent le r.lêra(; :·.·i.li~3ellement. D'autres fec:':curs

verture v6g6tale.

Plusieurs coefficients tenan:: csr,"pte de l'humidité du sol 2vant la

pluie ont été pro:~(Jsés, mais d',~près ROOSE ~:1973), ce facteur f'hm"i·ii:-3

préalable du sol sc cc;:t:fonc1 avec celui ,l2 la hauteur des pluies cUll\!18eS

pendant lJlusieun; sChlein3s ll
•

N'aya:Clt pu effectuer des L:~su::cs ;.ériodiques d'bumidité lu Gal

des parcelles, nous ui.:iliserons des indices :le b·"Juteur d2 pluie cm'...üé~

antérieure cu ruisscllecent tels qu:; Ll, ;;L, 1'.5 et hlO qui corresr-o;·r0.eni:

resl/2ctivemeni.: au<;: i'.2"_':.::eurs de t'luL~~ cUll:.ul~es dans l~s 2/+ be'Jres, /,.S Leu-

t:'es, 5 jours et le jou::::> précéà"nt la séqu3i1Ce de ruissell ~~~nt consiQérée.

Les eXell~ijl-"s du tableau IV-3 pe:tr:lc:':;';cnt cl 1 estü.er l'influ2i1ce

de 1 'humidité ))ré,;,1ablc du sol sur le ruisGclleCllcnt. Deux pluies i-:.cn;:i·.lues

en bauteur, intensi::i et agressivité ;~Je::U·1~i1t donner un ruisscll-:~rllQ",l~: très

différent selon ~_"~l:ç::: d'hur.ridité du ::le}., CO\:F12 l~ Inontrent les séc:.L:c;nc~s

7 5-14 ~t 78-4 l'ulle donne un coefficicn~ ~Q ruissellcllient de 11,~ % 2t

l'autre 2,2 % r;,ei::; l.:~ l4remière sc pro(uL:.: S'Xi: un sol hUi::ide (hl 20, r liUll

ct }.2

Séquences 1-I ; IJ.~-1·l> E. 3G RUSQ 1< ~ c/,; LI h2 c' hW, __t

( L,u/h)

75-14 9,é. 12,2 1,30 1 1 r, 20,6 /.:./!-, S! l;.L:., S 46,6.... .L,V

73-4 ". r, 13,0 1,98 2,2 0 0 ! 0.3~ C,:);j j ',)

77 -2 9,9 5,2 0,37 Ij., l 23,4 30,C1 30,.: 32,8
75-3 11,2 5,0 0,38 0,3 0 ! 0 , 1 ..iJ 1,6
75-13 20,5 41,0 13,73 38,7 24,3! 2 />,-,3. ! 2/:. ,3 26,0
78-9 19,0 35,C 9,St,:. 21,1 ° ! 0 0 5,2
77-10 (.,6 12,0 1,Ol:. 15,3 38, S' 33, S, ~ I~/f ,01 4/+,9
75-9 5,5 12,0 1 ,JI 1,1 a 0 2,4! 2,4

1

78-10 10,5 23,8 4,2/;. 6,0 0 (> 20,0: 20,0
;--- .. !

Tabl. IV-3 - ~idité préalable _<B_s2.l(=our guelgues séguenc2s de la
~.[;:cëlle p,arriguc.

: L1., 1"2, h5 ,~;~ L', 0 1. 1. uie cuwul ée cl~ns }.~S 2Lf heures, 4G heures, 5 i jour s
et la jours précédant le ruissellement.:.
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pluies dont la Lê,UC21.\::' est

voisine de 10 mm c~ l'G'l.n: d'3s l,;luies I,lu~ i(. ::.o:ctantes de l' ordi.-e ~l'2 20 fdL:,

l'influence de l' bUl;;i(it~ yréalable ,~u SG1 3E:C le ruissellew3nt es;: é'ussi

nette, comme nous i,OU'1C:1S le constater ~::\l2C les séquences 75-13 r"t 7G-9.

Celles-ci, assez ser.11ables dans leurs c2r~c~éristiques, se ~rodui~c11.t

l'une sur sol humi~e:::~ l'autre sur. sol sec ci: le ruisscl1811.en::: V&·.:i::~~.res-

que du simple au d.oubl::: ~, 38, 7 /~ et 21, l 0: :resrectivcment. fiL' él2;Lcssivité"

de 1<1 séquence 78·-> es': moins accentuée LOi::.:efois que celle de la s.~élucnce

75-13, mais celél n'es i: ijas suffisant rou:::: 2.2q~liquer la différence 2üi.:-rc les

d~ux coefficients de ruissellement.

Pour les ~.l1jü~s sU(Jérieures ~, 20 ;'H, nous manquons (['2 donnée::;

l'our faire les rîl~l.I1CC cor"parai50ns, le ~lU)é\l·t cl.::: ces pluies étan<:i:ombées

sur de8 sols secs.

Il est int6r3ssant de ren~rquer ~ue des pluies de faible Lau:eur

et rclativen.cnt p2U B[;l':'essives peuvenc 'l-',:c1oql1Cr des ruisscl1biHênts 11.o;':ao:;'es

lorsqu 1 elles tombent sur un sol humLb. L-:::; Ci)S d.::. la séquence. 77 -10 cst très

significatif à cci:. ag2l:"d: cette plui2 f'::~ C,6 DL, veu intense, C:onn2 un ruis­

sellement de 15,3 ''? CüLaparée à une i.lllL.' scublablc (75-S) ['lais a:lan:: lieu

sur sol sec, le ruissellement n'est i lus ':l:'\~ ('12 1,1 ~~, ce qui nic~: eL 6vi-

cience le r6le de l' ,Sté);: d' hurr.ec ta tion ';.u '1
CG.:.. .

è.e quelques jours sac:.s pluie, l'influ~nc2~-:::; l'é';:at hy(2rique du 50.'- (~evicnt

secondaire. La s~queuce 78-10 8xplicit~ c~~te observation. Cette ~luie de

10,5 mm, agressive, ne cionne lieu qu'L U:''l :::uisseller"ent ruoyen de (, 'f', 3.101:s

que nous aurions ~u ~r~voir une valeur :lus 6lev6e si nous C08~arcus c2tte

Géquence à 75-14 qui pour une pluiè noins ini:ense provoqu::: un ruissellement

plus [art : 11 ,6 ~:" riais pour ce derni:~:" le sol était hUl"ide et a;ait reçu

une pluie dans les 2.':· ;.leures précédant le ruissellel.lent, alon; qlW l'our la

séquence 78-10, les heuteurs d'eau cuu~lées antGrieures sont nulles pour

les trois jours pr6cé<J.2nt la pluie ci:. c,i:i:eignent 20 nlla pour h5 et L.lO.

Nous ,s'"or.. ::: essayé de résu[i.!e:~ J.es c~.ifférents résul ta LS ci-(:~aslls

sur la figure 27. Il s'agit d'un sch{wa très g5n6ral montrant quelques

relations entre l'étai: cl 'hur'lectation '.lu .sel 21: les fact2urs liés i:<. 12 ~;luie

et au ruissellcIi:ent, mais qui dCGlano.eré:1i::: (~e nOfubreux autres résultn,:a pour

J!réciser ces relations.
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hl = Hauteur de pluie dans les 21,h

précedents le rLissellement

Kr = Coefficient de ruissellement

.13.7= Chaque valeur correspond à Rusa

Fig 25 A
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Pour une hU\:lidité préalable hl ~Œ1!J.ée (figur8 27A), le nIiss811e-

~cnt est d'autant ~iusfurt que la ~luic :~t a[~esBive (sens horizontal sur

le schérlÎù). Un (!iÔ,"C rllisselleLJ.ent VR S2LC.: ~rcduit par une pluie d~ (uoins 2n

[\loins agressive lors~u-2 hl augmente (~l:,~"lC vc~rticéll sur le schéma).

four différentes classes de ~aut2ur de pluie précipitée durant les

24 heures précédant le ruissellenlen:: :hL, nous constatons (fi8U';:C 27[;)

que les courbes corres;ondant à chaque c12SSJ affectent une forGe peraboli­

que et qu'elles sont ~arallèles. Lorsque l'agressivité de la pluie ~~vient

importante (Rusa), le coefficient de ruissellement ~end vers une limite su­

périeure dl autant plus élevée que l' hUiÜidL:é préalable hl es t ir.,por tante.

Sur sol sec:hl Orm,,), il fauira,me i-'luie suf fisarmnent agressive

pour déclencher le ruissellement (Rusa 3~: 4) et cette agressivité de la

pluie diminuera lors1ue l'huwidité pr621able du sol augmentera.

En comparant entre eux les r~sul~ats de 1975 ct 1976 dans la par­

celle garrigue, nous CGustatons que c~~têines pluies identiques dans leurs

caractéristi1ues e::::cr:::bant sur un sol aY::<T:: le rilême état d 'huuectation,

ne provoquent Il:lS d~ ï:uisseU.2lilents SCL:;" l al.:; l'2s .

Les Séqu2rlC(23 75-7 et 76-10 i ".::":.lstr2nt ce10 (tab1. IV-4) '~JllisquG

~vec des paran~tr23 vcisins, les ruisscl~aL~ntc Lesurés sont trèo ~ifférents:

22,1 % an 1975 contre 4,9 % en 1976.

! S ' ! . / ,! IL. 30 ! R ! K'- "1'
1. ~quencc 8 1• 1-:'. \ WITt) 1 1",/1') '. usa J. \ 10)

. ,C'L. 1

hl h2 h5
i

h1ü :
!

75-7 12,5 2/~ ,0 4,73 ! 22,1 1,3 1,3 ! 7,O 11,1
Î !

76-10 11,3 2!:-,C. 4,32 ! t:. ) ~~ ° 0
!

1,1 1,1
, !

75-11 19,0 1S ,0 5 ,f~4 i 16,9 3,v 3,1
!

3,1 21,7

76-6 14,0 2/, ,2 4,77 ! 5,7 12J 12,4 :14,7 15,3

Tab1. IV-4 Çar~ctéristigues de que.l gue s Séquences dans la p.::lrccl1e
gan-igue.
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Il en cs:": 8.2 U~r,IC lJour les S2QU:21l.C':;s 75-11 ct ,6-6 ' la 1;r2i'.ière

pluie torilbant sur un sc,"'.. très peu hUi"i(~",.:', ... rovoque un ruisseller.,cn·:: ·-',2

lG, S ~:; la second,:; :'.1 ini:2nsité UlBXÜ:r.-Ù'..' :;'"l ~() ~,ln jJlus élevé.:: l..::1is -~,2 1:.:11.\­

tour ITloindre, ne frovoque qu'un ruisc:211~:,,--,~.'~ je 5,7 'l. l~ous aurions pu

prévoir une 'lalcur >1:'\8 forte d'autan;= 1,ins c1'JC l'hun:idité Iir0aL::ltl2 (;1

sol est notabl'3.

Lorsque les .:iffCrents fac;~2u::o influençant le ruü;s011::r,1en':

sont voisins :p3r3iù8i:r:23 ùe la f'luic 2': LuuL:lité préalable du soL, il Llp­

parnl:t malgré cela un':' réf.lction diff~:ccnt'3 ck la parcelle au ruisscl!.,3­

filent qui doie: être attribuée au COUVb~t 'J6[;2Lal. Nous avons vu ci--clessua

(chapitre V de 1-:1 3e :-,ertie) que les L.:2sur·::;s ~le végétation ont [ai::; en ·~vi­

dence une augIJlent~,=io~c du recouvrer;,enL lSg6:o1 qui est passé ct 1 avril 1915

a aoOt 1976 de 32,1: ~: [: 42°/" (en tcn,c: '12 :LcCOUvrel:lent) et de l' in(~ic(; 100

a 243 en tenle cL::: liiovolur:le aérien. Cc;~ .::1cc::oissement végétal i::i:,pai"cfi: :IiH­

si cor,une suffisan;: 1-'ùur réduire assez fC:.:i:8[;,2nt le ruissellelm::nt, COI,,,,,.:': le

montre l2s axe~~lcs ci-dessus.

~ialgré L~ nc..'lire restreint r~2 S -"iqu,"nces pouvant être COlufDZ":2CS

entre elles au cou~s 1cs années 1975 ct lS7C, nous avons rc~résenLé gr~­

phiquement la nüai:ion entre le ruisscl1c[;l,"nt et la végétation (:<:i3ure: 28)

en utilisant les résultats ie l'évolu~ia~ d8 la végétation dans les 0cux

~arcelles ct les coefficients de ruis8Qll21~Qnt correspondant. Cct~e rela­

tion, tout au IoIGino ;,Gur les deux tYi)CS ,'.2 ,.lui2S pour L::squels nona "ji/ons

l'U l'établir, et 'IU'cllc soit eXIJrü:é"è cn fouction du rcCOUVrCil1Cn:: :'.:è la

végétation en pro~~c'~iCl1 'Ierticalc cu Ci:, f:l.:lci:ioCl de l' inJic2. deoü~volu',le

v2gétal, hiet en évL'8nc2 une:: Üll!Ortan~,~ \r~;:~i.:;0ilit8 du ruissel1cH"eni: en

fonction de la végétai:ion.

Le taux de recouvrement vég6~2l de la parcelle boisée appar~ît

COlilllle le facteur très largement lir.,i:::,)"o\.: .'0 ruissellelolcnt . Ce tau::: '2st

d'ailleurs relativclacnt élevé 00 7, envi;:o:l et indice de biovolU:u2 c:--~ 500

à 600) et il ~st iG~ürtant de noter qu'il n'est pas nécess~ire d'att2indrc

ces valeurs 'pour -'lue 12 ruisselleL:,m:; ~oi~~ limité, cornne le [j,ontren:: les

LtCSUrcs d' évolution do;;; la végétation rluranî: 1'3 mois. Durant ccttG l,ériode,

l'accroissement du couvert vézétal de ln "iJrcelle garrigue qui él c..::.'::: en va­

lour ~elative de 30 % :32,4 à 42 %) pour le recouvrement Gt de ~lus d~ 200%

pour l'indice de biovclULe vég2tal, 2. réduit: '18 plus de li] r::oiti6 1'2 coef-
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ficient de ruissellcccut pour des pluics i~8ntiques. Cette augmentation du

recouvrement végétal est malgri tout lixi':.:32 en valeur absolue, 10 0' environ,

["ais elle est suffisan":2 pour ré<1uire u:;'ès fo"ter~;ent le ruissellelilen":.

Unc végé~2tion de type arboré nlest donc ~as la seule qui 1iwite le

ruissellement et un2 végétation basse. aJ:bus::ive ou buissonnante joue le ,;,&".,0 rô10

à condition que 18 recouvrerllent et le bicvolUl"e végétal aérien atteignent une

certaine valeur. C:;llc-ci peut-être ecthè:: à 40 % pour le recouvr8i,.ent (en

~rojection vertic~le: et à un indice èe LOO ~our le biovolume. Au-dessous

de ces limites, le ruissel ~em'2nt augmcn':c clors très rapider'"tent en lil~rogres­

sion géométrique 1i
•

1-2-4 Conclusions

Alors que le coefficient de ruissellement dans la parcelle g8rri-

gue varic dans d~ larges pro~ortions, 0,3 ~ 55,6 %, celui de la ~arc2lle

boisée semble libornée fi È>. une valeur Ela:x:ir"m" de 3 %, tout au !lioins l'our la

gamme de pluies que nous avons étudiée Ce':;:e diffr:~rence de compor::cro.ent des

deux parcelles est due au type de vég6tation.

L'étud2 rlé;:aillée du ruissellel;lcn:': dans la \-Jarcelle garrigL:e Elon-

trc l'influence rela;;i'"c de différcl1.i:s fnc::.2urs. Ce nI est pas la hnuLeur de

pluie qui détermine "l' il1.tensité ll du ruisGc,llenlent, mais esseni:iellement

lfagressivité de la ~luie. C8pendant, cec~ ioit être nuanc~, d'une. 12rt

par l'humidité pr~al~01e du sol et dlaL~~e ;art par l'évolution du couvert

'J~~/J:; au cours :::.28 saisons. Sur un sc::" s;c, 12 ruissellcUlent se:ra lilus

~ue sur sol hULlic:c, tous les autres .'1:r,:ll;tètres étant serüblablc.s. Un,;:)

faible augmentation ,~1u couvert végétel ,L: cette parcelle garriguc sliffit,

t'our réduire forte;llc.ù:: le ruisseller;o2:Li: c:: une végétation de tYIJ2. arboré

n'est pas la seule susceptible de réduire. le ruissellement.
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1-3 Relations pluie-ruissellement

Comme nous l'avons remarqué c1-dessus~p.115), le ruissellement dans la

parcelle garrigue déi,end essentiellement de "l'agressivité" de la pluie qui

peut être caractérisée par l'intensité maximale en un temps donné.

Le tableau IV-S récapitule les ca~nctérist1ques des équations des ré­

gressions linéaires 2xistants entre le coefficient de ruissellement et les

intensités maximales de la pluie sur des lériodes de durée croissante"" cinq

ulinutes à 1 heure. Four établir ces relations, nous avons utilisé les résul­

tats obtenus de 1975 à 1978 pour lesquels Ki: est supérieur à 5 %, tout en

laissant de cOté les valeurs de 1976 oii ~.o. ruissellement a été fortecent in­

fluencé par l'augmen;;ation du couvert vég-§;:r:l (voir ci-dessus, chaI,itre 1-23,

p. 119).

Coefficient tic Equation de la
Relations Corrélation R régression

KR, :: f(Ih5) 0,662 ~ 0,298 IN5 + 3,75

! ~ f (nüO) 0,748 ~ 0,354 11110 + 4,12

;I~ - f(Ui15) 0,753 Ka - 0,452 Ih15 + 4,15

KR - fClM30) 0,833 1<R :;::: 0,900 lM30 + 1,37

~ f (IlvI60) 0,872
l'
~ 1,497 IN60 + 2,13- .~

!

(KR ~ coefficient de ruissellement; I}~5, 10 ... = intensité
maxiolalc cIe la pluie en 5,10 ... lim) .

Tableau IV-S- Relations ruissellement-intensité maximale de la ~luie

cinns la parcelle garrizue 1975-1978.

(n :co 23 valeurs)

Four 21 degrés de liberté, le test du coefficient de corrélation est

significatif à 0,05 pour R ~ 0,413 et à 0,001 pour R = 0,642.

Les corrélations ci-dessus sont trèc hautement significatives, mais la

relation egtre le coefficient de ruissellement et l'intensité maxiD~le de la

~luie est d'autant plus significative que C8ttC dernière est plus élevée:

c'est Ih60 qui permet d'avoir la meilleure estimation du ruissellc[;1ent~ Au

delà de 60 minutes, il devient illusoire (1 ut:Uiser un indice d'intensité

maximale, car les pluies dépassent rarem2ut cette durée.
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Al' échelle cl' un8. séquence pluvieuse, nous cons ta tons (figures 29 et

30) que le temps de réponse dans la parcelle garrigue se situe entre 5 et

10 minutes pour des ~luies d'intensité maxim~ale notable: 40 mm/h en 5 mi­

nutes au moins.

Dans le cas d'une séquence composée de rlusieurs averses successives,

le ruissellement reste faible lorsque les intensités ne dépassent pas 10 à

20 rum/h en 5 minutes. Au-delà, il augmente très rapidement, comme le montre

la séquence 75-1 (figure 29). Celle-ci comporte plusieurs averses à faible

intensité ne provoquant que des ruissellewcnts peu importants. Lorsque sur­

vient une averse d'intensité notable, il y a une très forte augmentation du

ruissellement, favorisée de plus par le f~it que le sol est très humide et

proche de la saturation.

Dans le cas d'une séquence pluvieuse hcmogène, bien individualisée, le

ruissellement se produit très ra~idemc;nt ct son débit est la reproduction de

celui de la pluie, mai::> avec quelques minutes de décalage: séquences 75-8,

75-13 et 76-9 (figure 30). Si la séquence présente des alternances de m~i­

mUID et minimum de pluie, le ruissel1em~~t montrera des variations avec par­

fois interruption puis reprise de l'écoulement: séquence 75-11 par exemple

(figure 30).

Il - L'EROSION

Si une relation très nette existe entre l'intensité maxin~le de la pluie

et le ruissellement, il n'en est pas de c~me entre les caractéristiques de la

pluie (intensité, index-pluie ... ) et l'érosion, du fait des très faibles quan­

tités de matériaux érodés, même durant les séquences à fort ruissellement.

Nous avons déjà évoqué ci-dessus ~cha~itre IV de la 3e partie) ces fai­

bles Ta1eurs de l'érosion qui s'expliquent d'une part dans la parcelle gar­

rigue par la couverture d'éléments grossiers (57 % de la surface du sol) et

d'autre part dans la parcelle boisée par la végétation (voir ci-dessus p.80).

Nous arrivons ~insi au résultat suivant, valable surtout pour la parcel­

le garrigue : existence d'un ruissellement pouvant devenir très important,

mais ne s'accompagnant dans tous les cao qu~ d'une très faible érosion, tout

au moins dans la gaum~ des pluies étu~ié~.

Aussi l'utilisation d'une équation de ~révision de l'érosion cOuune cel­

le de WISCHNEIER et SLI.'lli (1960) est imporo.ible dans notre cas.
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Cependant les observations que l'on }.cut faire dans l'environnement

sont en contradiction avec les résultats ci-dessus, car elles montrent que

le paysage tel qu ril S2. présente élctu(ü1er"ent est fortement marqué [Jar l' é­

rosion.

Pour expliquer c~s contradictions, il y a lieu de faire intervenir la

notion de temps dans l~s processus d'érosion. Par exemp1G, l'abondnnte cou­

verture d'éléments grossiers de la parcelle garrigue est le résultat d'une

érosion laminaire qui l·,ar un entrainer,tent les éléments les plus fins a pro­

voqué l'accumulation ~ésiduel1e des gr2vi8ro,cai110ux ... , non sUGce~tibles

d'~tre déplacés sur GC grandes distanccG. Ce processus est sans doute ancien

et il s'est "auto,·freiné" au fur et ~', '"""Gur,,.; que les é1élllents grossiers sont

devenus progressivement plus abondants ~ le surfac2 du sol.

hais il est nécosGDire aussi dc ci~~~~ 10S résultats obtenus on ~arce1­

l2s IJar rapport aux conditions expérimcn::ales. Nous avons en effet étudié

des processus sur une '.ongueur de 22 d~trcG seulement alors qu'au-delà d' au­

tres facteurs interviennent, comme la longueur et la forme de la pente, qui

modifient les processus de ruisse11emcnt WL d'érosion et augmentent leur in­

tensité. Nous avons souvent observé cc phénomène sur les surfaces structura­

les de calcaire dur, d~ pente régulière ~lC % environ) sur plusieurs centai­

nes de mètres de lonGueur. Alors que la ~artie amont de ces surfaces portent

un sol calcaire de 30 à 40 cm d'épaisseur, nous assistons progressivement à

la diminution de l'épaisseur du profil à u~sure que la longueur augmente et

cette diminution va jusqu'à la dispari~ioû totale du sol qui met 1~ calcaire

dur à l'affleurement, dans la Toone aval des surfaces structurales. Dans ce

cas, la longueur de la pente intervient provoquant un effet cumulatif du

ruissellement et une érosion notable, c~ que ne permettent pas de lJ8::tre en

évidence des parcelles courtes con~e celles que nous avons uti1iséQG.

De plus l' étud:; de l'érosion en [üi1iou semi-aride doit tenir compte àe

la notion IId 1 évènemen::: p1uviométrique ll , c'est à dire de la pluie très inten­

se provoquant une forte érosion llŒis qui cst in~révisible et peut se produi­

re à tout moment. On l.eut très bien avef.'i:' un::; telle pluie plusieurs fois au

cours d'una même a.mée. ou au contrair:) n':;rr avoir qu'une en dix ou quinze

années. Dans ces com~L:ions, l'érosion i.2u;,:··2tre très fr.!portantc à une épo­

que donnée et négligcélole durant plusicUI: G <nnées.
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Il est nécessaire aussi de situe~ oleG résultats pluviométriques o~­

tenus durant les cin~ nnnées d'observotions (1975-79) dans le conte~te plu­

Jj.ométrique génér2l d2 la région. A. Uù-;'FOr~::::UE (1981) en étudiant la ;;luvio­

sité de Kasserine et Sb8ttlo (situées res~8c~ivement au 50 et SE de la zone­

d1étude) de 1032 à nos jours, a pu montrer, ~n~ le cumul des écarts ûc pluvio­

sité par rapport ~ la Moyenne, l'existeac8 de d~ux périodes distinctes, vala­

ble à l'échelle régiona~c ; l'une, de 1)35-36 à 1955-56 considérée COlllkle re­

lativement sèche, l'au::re, de 1955-56 :~ 1S:75-76 comme relativement humide. A

rartir de 1975-76, ln::cndance serait .sI nouveau à une "période sèche" et nos

observations sur parcelles correspondent ~ cette dernière période, ce qui

permet de limiter la r2présentativité ~1_es résultats obtenus.

Les remarques Ci--r\èSSUS, qui perr.lettc'-l.:: cl' expl iquer les contradictions

ay~araissant entre les valeurs de l'érosion mesurées en parcelles - et le3

observations que l'ou ~aut faire dans le ~aJsage montrent les limites du

système d'étude utilisé, qui ne permet en aucun cas de généraliser les oc­

sures faites à l'ense&~18 de la région.
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Sème PARTIE - RESULTATS POUR 1979 •

Les résultats complets concernan~ l'année 1979 nous étant parvenus

trop tardivement, nous n'avons pu les inclure avec ceux des années précé­

dentes. Nous les présentons dans cette cinquième partie en les commentant

par rapport aux analyses et interprétûticns faites dans la quatrième par­

tie.

l - PLUVIO~TRIE

1-1. Hauteur d'cau précipitée

!
A

!
A

t
N ' 1J F

!
1"1

!
h

!
J

1
J

!
S

1
0

!
D ! Total i

1 i 7(") r.! 1 1 1 1 1 ; 1 1
5,3 55,3j 57,0: u,v! 13,7, 23,6i 0 70,1; 70,2, l7,6j 15,9; 0 ,407,3j

!

Tableau V-l. Plu·"iométrie 1979 (en [L'l,:'

La pluviométrie annuelle de 1979 (407,3 mm) apparaît comme moyenne si

on la compare à celle des quatre années précédentes: 469,6 mm en 1975,

597 ,6 mm en 1976, 318,2 mm en 1977 et 372 ll1lü en 1978.

Les chiffres ~ensuels confirment l'irrégularité et la variabilité de

la pluviosité. Deux mois ont été totalemea~ secs, juillet, ce que nous avons

déjà constaté et décer.bre, ce qui peut paraître plus surprenant. A noter

les fortes hauteura de pluies en avril ci: aoat, les plus importantes mesurées

au cours des cinq années, d'étude et in'l8':SC:.LJ.'.:mt les faibles pluviùli1étries de

mai et novewbre, les plus basses constaté2s rIe 1975 à 1979.

~ La rédaction de cett0 5e partie a été réalisée alors que le texte des qua­
tre partiesprécédente:.s étaient à l'impression, ce qui explique certaines
modifications dans le3 interprétations des résultats de 1979 par rapport
aux dnnées antérieur~s.
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1-2. Répartition des pluies

h ! n
(mm) ! ( ,.)

i
------ ------

hiver 65)1
! 15,8

!
printemps i 1I~9,3 36,3

1
été 93,7 22,7

!

autonme J 103) 7 25,2

Tableau V-2. Répartition saisonnière de la pluviométrie.

h = hauteur de pluie, en mm.

n ~ pourcentage p~r rapport à la pluie annuelle

hiver ~ D.J.F.

printemps = M.A.h.

été'"" J.J.A.

automne = S.O.N.

La répartition saisonnière de la pluviométrie confirme la prépondérance

des pluies de printemps par rapport aux autres saisons. Si l'hiver .:ccuse un

déficit pluviométrique notable, l'automne a reçu une proportion moyenne de

pluies, comparée aux années 1975 à 1978, alors que l'été a eu une ~luviosi­

té importante, qui S'CGt produite surtout durant le mois d'aoat.

Nous constatons comme t'our les année::; précédentes l'existence de plu­

sieurs périodes sèches : une ~reoière au ~rintemps de 20 jours (10 Lwi au

29 mai), une second~ en été de 46 jours :17 juin au 1er Boat) et une troi­

sième à la fin de l'automne - début de l'hiv2:':- de 42 jours (20 noveliwre au

31 décembre).

Nous retrouvons l,our 1979 les deux l)ériodes sèches qui se répètent

asse~ régulièrement d'une année sur l'autre: la période sèche de l'été

et la période sèche de l'automne.
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1-3. Pluies unit~ires

CLASSES 1 2 3 4 1 5 TOTAL
!

nombre de 19 22 11 10
! 5 67pluies unitain~s !

1'- l,'
,

% n 28,4 32,8 v,',' : 14,9; 7,5
!

% h 2,6 12,7 20,0 i 32,7; 31,2
!

Tableau V-3. Fluies unitaires par classe de hauteur.

(% n = % du nombre de pluies unitaires far classe, par rapport au nombre

annuel)

% h % de la hauteur Je pluie par classe par rapport à la pluviométrie

annuelle.

Classe 1- moins de 1 mm

Classe 2 de 1 ü 4,9 mm

Classe 3 ::; de 5 à 9,9 [,ml

Classe 4 -- de 10 à 19,9 mm

Classe 5 de 20 à 29,9 mm.

Le nombre de 1;lui3s unitaires est peu important et l'on constate l'ab­

sence de pluies supérieures à 30 mm, au cours de l'année 1979. La pluvio­

métrie est constituée essentiellement [car des pluies de faible hauteur, in­

férieures à 5 ~n qui représentent 61,2 % du nombre annuel de pluies et 15,3%

de la pluviométrie de l'année. Environ un:.:iers de cette dernière provient

de 5 pluies de classe 5 et un autre tiers de 10 pluies de classe 4.

1-4. Conclusions

La pluviométrie mesurée durant l'année 1979 est analogue dans ses ca­

ractéristiques à celle des quatre années précédentes.
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II - RU ISSELLEI\.iENT

11-1. Bil~n an~

H
1 11.

L K}l l' 1'1',' " HR

i
l, /0; Kh N ! cr,'

(mm) % (mm; ('X,)
n /0

i
rjdil

1--
f , 1

Pg 407,3 ;169,2i '{-1,5i 31,7
!

7,8 18,7
!

67 11 15,4

, ; 1 1 Sif! '!' 1 l~!Pb /~07 ,3 '1"'" 2' 1:-l,5i (; t. 67 11 l S,l~1 0.7, - i ' ! ' .. , !

(~ valeur sous-estimée car ruisscllcuc:tê: non mesuré lors de dcu;~

séquences;

Tableau v-t~. r.i~.~~~ annuel du ruis::;el.h~L:..(mt en 1979 dans les é.eu;,
p~r~cc11es.

(H :::: pluviométrie annuelle; h '" k~uteur dl eau annuelle des séquences

ayant donné lieu à un ruissell2.mc:L e:: pourcentage par rapport 2. H;

L :::: lawc d'eau annuelle ruisselée; K ,: coefficient de ruisselleL1cnt

annuel, par ral_;.)ort à }l et à h; fT :: nombre annuel de pluies unitaires',

1'l:R 1_' nombre annu.:û de pluies unitnircs durant lesquelles a eu lieu un

ruisse11em~mi: (n) et pourcentage :,,:'ar r2!Jport à N).

La proportion du nowhre de pluies unitaires génératrices d2. ruisselle­

f<lent es t faible, avec lé ~~, ce qui rCI,réscnte 1+1,5 % de la hauteur de pluies

annuelle.

La différenco de comportement des deux parcelles apparaft uvee le coef­

ficient de ruissellement : alors que celui de la parcelle boisée reste très

faible (0,4 %), celui le la parcelle garrigue a atteint 7,S %.

Le bilan annuel de ruissellement, tel qu'il ressort des chiffres ci­

dessus, est très semblable à celui des quatre années précédentes.

11-2. Résultats ~ar séquence pluvieuse

L'ensenlble deo résul tets conccrn"w,L: les onze séquences ayant donné lieu

à un ruissellement duns les deux parcelles est ~résentée dans le tableau

V-S (voir explication des abréviations utilisées pag8 63).



Les différentes séquences sont les suivantes

séquence 79-1 27.2.79(2). Ruiss,;llciilent de 16h 15 1 à 17h 00.

séquence 79-2 10.4.79. De 15h /:·5' 'A 15h 1o,

séquence 79-3 ll.l~ .79. De 13h L~O' à 1411 30' .

séquence 7 9_L~ 15.4.79. De 7h 00 à 714 tt·5 1
•

séquence 79-5 13.6.79. De 15h 10' f1 161, 00.

séquence 79-6 2.3.79. De 18h à 18h L~O' .

séquence 79-1 30.8.79.

séquence 79-8 C., 31. 8 . 7 9 . De 15h 30 r à 16h 10' .

séquence 79-9 ' 1.9.79(1). De 91: 55' ë:.: 10h 15' .

séquence 79-10 1.9.79(2). De 1811 20 1
è~ 18h 45'

séquence 79-11 21.9.79. De 6h 10' à Gh 30 l,
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f 1 t ,
• 1 1 l 1iSéquences; 79-1 79-2 : 79-3 79-4 :79-';; :7S'.-(, 79-7' 7 ':1-8 '79-9 ;79-10:79-11 ;

! ! ! ! : ! :

! 1
15,1:.:

, Î 1 , , , ;
P- 11,8 : 5,5 23,6 ; 12 , L; ;2o,9 i12 ,2 . 20 7 ;19,7 i11,8 . 7,2

! ! ! 1 ' !

! 1 1
62 ,ft' ; 14,4

1
;70,0

! 1 f l ;

! !
5' 10,8 ; 42,0 !60,0 !

:t: ;50,4 118 , 0: L;2 ,° ;24,0
! ! ! !

!
u"

!l0' 10,2 ! 55,2; 12,6 30,6 !54,0 ; 75,0 ! &: 149,2 95,0 1!~2,° 116,2
! 1 J 1 , i ! i . 1

'15' 10,0; 38,1;; 10,4 126 ,4 !66,0 :72,0
!

~ ;38,0 68'0;32,0 ; 13,2! ! !

!JO' 9,01 22,0! 5,1 117,2 !2Lf,2 ;50,0 * 126,6 36,4120,8 ! 11,4

! 60'
1 • 1 i

, 1 ;
;20,5

! !
1 7,5 ! 1.3, _! 5,0 ; 11,9 ;14,5 '30,0 ~

! !! 1
! 1 l ! i1250

i ! ! 1
Eg

!
286

!
502

!
155

!
630 554

! !
800 770

!
415

!
215

1 i
6 51, l 1 1

7 72!

, , 1 f 1
Rusa

! 1,48 i 0,46; 6, 24 i 36,Oi !12 , 2 0 i16', 15 i 1:.,98 : 1,41, '1 ' 1 !, 1
:3115

, ; i 1 1
Vp i1558 ;2033 726 i1637 :3815 1610;2732 ;2600 . 155é' 950

l !
1 1 1 ! , , ! 1

!
VR !

118
!

380 33
!

520
!

310 190 415
!

600
!

1080; 480
!

53
!

l'g K ! 7,6 ! le, 7 4,5 ! 16,7118,9 5,0 25,8 ! 22,01 41,51 30,81 5,6
1 1 , , [

l '4'
, , , ,

HR ;0,90 "2 0('> 0,25, 3,94; 2 3'" 3,14; 4 ,55j 8,18 i 3,64: 0,40! ,UU
:'~l

,l-j. !
!

! 18 ! ,
~ ! 1 ! 1 1

VR ! !
27 6

1
33

!
27

!
L~O

!
33

!
43

!
~

!
:t: 13

!pb
K 1,2 ! 1,3 0,8 ! 1,1 ! l, :j \ 1,0 ! 2,0 1 1,6 ! ! 1,4 !, , 1 1 ; 1 , 1 t
HR 0,14; O,2üj tr.

! °,25 i 0,20: 0,30; 0,25; 0,33; 0, l0I
! !

Tableau v-s. Caractéristiques des séquences pluvieuses ayant donné un

rui3sel1ement dans lCG cbmc parcelles en 1979,



11-3. Interprétations

Al' échelle de la séquence pluvieuse, la différence d~ coraporter.ient

des deux parcelles est très nette. En eff~t, alors que le coefficient de

ruissellement dans la parcelle boisée a varié de 0,8 à 2 % pour les onze

séquences concernées, dans la parcelle garrigue les valeurs de ce coeffi­

cient sont nettement plus fortes: de 4,) & 41,5 %.

Des coefficients élevés dans cette dernière parcelle correspondent,

d'une manière générale, aux plus forts coefficients dans la parcelle boi­

sée, mais ce nI est fé1S toujours le cas ct ,les coefficients, faibles pour

la parcelle g~rrigu8, peuvent correspondr~ à des coefficients qui sont no­

tables pour la parcelle boisée: séquence 7S-ll pur exemple.

Ces résult3ts ne font que confirmer le rôle protecteur de la végéta­

tion vis-à-vis du ruissellement ~, une vécé.tation de tYlJe arbustif conIDie

c~lle de la parcelle Loisée est suffisante pour réduire très fortement le

ruissellement, par cO!l~araison avec un3 vésétation dégradée, de type buis­

sonnant comme cell~ de la parcelle garrigu0.

Comme nous l'avions constaté ci-d0ssu3 (4ème partie, page 114-115), la

hauteur de pluie nl~st pas le facteur conditionnant le ruissellemen~. Ainsi

la séquence 79-6 avec la l'lus forte p1uviolo.étrie ne donne lieu qu'&. un ruis­

sellement très faible ~e 5 %, tandis qu~ Q2S séquences de hauteurs moindres,

Cor:lIlle les séquences 79-9 et 79-10, provoquent des ruissellements respêctive­

ment de 41,5 et 30,8 %.

D'une manière générale, il apparatt 12 aussi que le ruisselleroont

dépend fortement des caractéristiques de la pluie (intensité maxiwale,

ind8x-pluie ... ) .

Les résultats Obi:2uuS en 1979 ne perr::~ttcnt pas de préciser ou de IllO­

difier le minimum [lU seuil de déclenchement du processus de ruissellement

cn conditions les ~-,luG défavorables, que nous avions estilllé à une valeur

voisine de 28 mm de Lau teur de f'luie ~ voir p .115) .
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Certaines séquences, comr;,e 79-2 eL 79-8, corilparable8'o.otr.c_elL~spl:lr

leurs caractéristiques, provoquent un ruissellement semblables (tableau

V-6).

H Ii· 30 !
Rusa K;:%) : hl h2 h5 hlO(Ul.l) :mG;t.) ! ,

79-2 15,4 22, Cl
! 6,54 18,7 9,3 9,3 9,3 10 ,2
!

79-8 20,7 2 (. , c· ! 12,26 22,0 12,2 12,2 12,2 1 1\.),7
! !---~ !

79-1 11,8 9,0 ! 1,48 7,o 15,6 25,8 25,8 ! 2 te (,J,u

79-10 11,8 20,0 4,98 30,3 20,7 43,5 55,7 1 55,7
-l_~ !

;
22,8

1
79-9 19,7 3 1:,4 16,15 41,5

!
35,0 35,0 139 ,5,

78-9 19,0 35,0 9,64 21,1 0 ! a 0 ! 5,2
-~'--_~-! ;---! ---\

79-6 28,9 ! 50,0 36,0 5,C 0 a a 0 !
f...... -......_--

Tableau V-S, C:~~'lc téris tiques de 5lll..:-'_l.lu ~ s séquences de 1979.

(hl' h2" . i-,ltü2 cUhlulée dans lQS 2/:. , 43 heures, 5 et. 10 jours
lJ:r~c8dent le ruiss:.;lù~i.,.;n.::;.

Comme pour les quatre années [Jrfc6.:J.cntes, nous consta tons que 1 J humi­

dité du sol avant 1'2 ruissellel,lent influence cc dernier ..Ainsi, ln séquence

79-9 (tableau V-6) ~~ovoque un ruissellewcnt tr~s important = 41,5 %. Com­

parée à une séquence ilentique dans ses caractéristiques (78-9) mais ne

provoquant qu'un ruissellelilent réduit de L:oi tié environ (22,1 %), nous [cet­

tons en évidence le rtne de 1 'humidité Vréa1able du sol : alors que la sé­

quence 79-9 a lieu sur un sol hUl;}ide (tl ' 22,8 um et h2 ~ 35 ITlfii), la sé­

quence 78-9 se produit sur un sol "sec: l n'ay~nt pas reçu de pluie clans les

huit j ours précédent le ruiss(ü 1ement.

Un pluie de fai'ule hauteur COL:"IllIC 12 séquence 79-3 (5,5 Hilli) et très peu

agressive (IL 30 5,1 tira/hl provoque C8'f!2ndant un ruissellelflent notable

de 4,5 %, favoris~ ~ar l'état d'humectation du sol avant la pluie

hl '" 15,4 mm et h2 "C: 211.,7 mm, En cOl+8t'aison, la séquence 79-11 (7,2 r:If,J

qui est pouri:ant plus agressive (Il. 30 " 11,l~ lill:1/h) provoque un ruisselle­

Llent cowfarable (5,c-, %) mais cette séquenc.e a lieu sur un sol n'aye,al: i='as

reçu de pluie dans les huit jours ant2rie~Ls.
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Le cas d8 la séquence 79-6 V2ut ~6raftr8 anorD~l = il s'agit cn ef­

fet d'une pluieL!~è.s L,tense ne r;rovoqueic:: 1.u'un très faible ruisscJ_l~­

C10nt (5 '10). hais e1}.8 intervient ilprès 1'.:'L2. longue période sèche ciel 4C.

jours, ce qui ex[ liquo le faib le coefficL~n~ de ruisselleu;ent.

Pour une plHL~ .::,,~ tauteur donnéc, le :c).isselle.;~ent est (1' aute,nt lus

fort que l'agressivité de la lJluie Qst éle;,ée et que l'état d'hul:'lcct.:\:::ion

du sol est ir.-.porta.l1':, COt.!l.:2 le r:lontrea:: J.es séquences 79-1 >3t 79-10. Cette

dernière provoqu2. ~~:':. .;:r.:f2t un ruissellcte,-,:: d'2- 30,8 en quatre fois 1; lus10,

fort que la séquenc3 7S-·l, et l'iJgrcssivi::é de la pluie n'est pas s'..lffi-

sante pour eKrliqu~;~ s~ule la différenc.:: e:.1.i.:r2 les ruisseller;l(:;nts. Il

faut faire intervenir fl.ussi l'huuidL:é rréalable du sol avar.t la }-luic,

qui araplifie le :.:uissclleL1ent lors de 2.'3 s'3,-'!uence 79-10 (tableau V-S; ..

Les résultats ob':cnus en 1979 vienno11.:': SI intégrer parfaiter:lenl: aux

graphiques synthé~iques Dontrant les :.:-:;L'.1tions entre le coefficien: de

ruisselleL~;:mt, l'in.:ice d'agr8ssivité cli..lstique et l'hur,lidité f'î'éalab1e

du sol \voir figur~ 27, p.llS),

En p-articulL3:: }.'23 séquenc2s 79--2/lS···:'; 'l'un(; lJart, et 79-9/79··10

d'autre part ,'Ji.~r·c,;ù:: cQi;tplét2r et l_",:écir:;~r respectivclilcnt 1213 cOU:;:'bC8

hl 8-12 lui.. ct hl 20-2/:. l,a,; d(~ 1.:) r~la~ion Ruse; f(I.<R) '" figure 27ù,

p .119), Pour ces qua;:r8 séquences. les r~St,L:ats sont les suivants :

séquence 79-2 :'1 .- 9,3 Rusi'.: G, 5/f; ~
.. 18,7 Ct

llllll io

" 79-8 .. l!l .~. 12,2 LU'a, Rusa 12 ,26 K 22,0 %R

" 79-9 ['1 .. 22,8 ml:l,. R;':3ê. 16,15, ~ 41,5 ~I

'0

Il 79-10 hl 20,7 un; Rusa !~, 98 ; ~ 30,8 %

Les quatr0 points obtenus vienne::1t .::insi confin:;er les 2 courbe::>

hl 8-12 l,lfil et hl 20-2/:. r;01::, ce qui peru:;;: (: 1établir une liaison aSG3Z

l-,récise entre l.~ r<.1isscllement de 18 rm."cclle garrigue et l'indice

d'agressivité cliuatiquc, l'our une hm;idité préalable du sol hl '!2ri::nt

de 8 à 2/f l;U'I.
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Relatioi13
Coefficiclll: [.!~

Equi'ltion de régr\';G:Jio:l1,'
corréla:::ion

L.

~ f~IL 5) 0,850 KR 0,310 Ih 5 + {Ir ,35

~ f(IL. le: 0,883 ~ 0,338 lb. 10 -1 3,12

~
..- f(Dl 15: 0,870 ~ 0,549 Hi 15 + l,56

~ f(IL 30) 0,889 ~ 1,192 11''; 30 1:- ,8/~.

Tableau ~J-7. Relations ruisseJ.lcqent-intensité q:3xu"é!le de la
pluie dans la Parcelle garrigue kour 197J.

(n "" 8 valeurs ~

Con~e pour les années précédentes, les corrélations entre le cocffi-

cient de ruissellew.cn~ et les intensités uaxirll,ües de la pluie sut" den pé­

riodes de 5 il 30 ,-,;inu~:cs sont très si:,-;nificatives (tableau V-7), Liais è.

le différence des a~nées antérieures, l~G relations établies peur 1079 ont

un coefficient de CCTLé~.ation voisin. nous nI avons loBS calcul-5 la corréla­

tion avec Ih (JO, 61:nü::: donné le faible nOl'.ibrc de pluies ayant é: tteint c·~i;­

te durée.

1II - :;::E~RO.:;.S:;;.I=.;O::.:r.:-~..:.R;.=Y.:;.DR=I'::~.

111-1. Erosion i~canigue

Sur 11 séquenc·2.s ayant donné lie\.1 ;\ 1..111 rllisselle[;lent dans les dcY:è: par­

celles en 1979, sCI~:: on;: été des llpluies érosives\! dans la parcelle earrigue

~t aucune dans la ~arcclle boisée.

L'érosion totale 1Ens la parcelle gar~i~ue (tableau V-8) a été de 13,7 kg

soit 1,03 tonne i:i 11~1cctare, ce qui déI,?SSe 15rgeL,ent le résultat curr,ulé

des quatre années antérieures, qui avait atteint 6,61 kg soit 0,6 tOl~,e à

l'hectare pour 4 ans.

Si avec 1 tonne/ha l'érosion dans la parcelle garrigue est notab'.e,

il est carieux ~c constater au contraire, l'absence d'érosion danG la ~ar-

celle boisée.
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Nous remarquons que trois séquence.:; :79-8, 79-9 et 79-10) repréS8n­

tent à elles seulc3 ~r~s de 60 % de l'érosion annuelle de 1979, ce qui

dépasse l'érosion c':...lulée de 1975 à 1979.

élélJlents
1

Séquences
lJ1asse terre

1
totale fine. grossiers,

!

79-2 1,8 1,7 0,1 !

79-4 0,2 0,2

79-5 1,3 1,1 0,2

79-6 2,6 2,2 0,4

79-8, 79-9 ct
79-10 7 ,8 7,C 0,8

TOTAL 1979 13,7 12,2 1,5

~uble<:lu '1-8. liatériaux
pour 1979

é~o~éG ~ans la parcelle garrigu~.
. . '(': '\
··~w 1 •

Ce résultat r.:ljoint la notion "d'éiTè:12Llcnt pluviométrique ll évoquée

ci-dessus (4hK: partie, p .127) : trois ~>luL~s successives réparties sur

4.8 heures, respectivec.ent de 20,7, 1<;, J C::: 11,8 rilffi et relativeu::mt aGres­

sives, ont en eff~t provoqué une érosion supérieure à celle des quatre

années précédentes.

Le caractère ila;:-révisible du "procesGus érosif" est ainsi mis en

évidenc8 ct il nous [1 fallu attendre f'rès de cinq années pour [,iesurc:r une

érosion assez iuportante, dua essentielleRcnt à la répétition de trois

~luics rapprochées dans ~e temps. Celles-ci n'ont d'ailleurs aucun carac­

tère excef.'tionnel que ce soit dans leur b.éluteur ou dans leur "agressivité"

(Hi. 30 de 20 à 36 rJLl/h et Rusa de 5 ~~ 16; , et des pluies plus agrcssi-

ves doivent provoquer une érosion plus iUI> or tante .

La composition des terres érodées ~our les différentes séquences

est donnée dans l'annexe IV.
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111-2. Erosion chimique

Les caractèr'3S ~énéraux des eau;~ r.•..:; :-:-uisselleli.lent des deux parcelles

pour 1979 sont se~..blaLlcs A ceux des é.ilhl,~CS .O:lntérieures (lJ .85).

La relation con~uctivité-concentrationtotale en éléments dissous est

l~ suivante, pour l'eDse~ilile des résultats des deux parcelles (voir annexe

IV)

t,linéralisation totale (mg/l) .. 0,353 conductivité ( mhos/cra) +- 7,0

(coefficient de corrélation C,98~: n ~ 45 valeurs)

COQme pour les années précédentes, seuls les ions Ca et Co3H sont en

corrélation très significatives avec la conductivité dans les eaux de ruis­

sellement des deux (nrcelles. Là aussi, la corrélati,on est lüeilleuro avec la

sorume Ca + (.g qu 1 avec le calcium seul.

Les relations entre ces différents é~.éments sont les suivantes

rarcelle garrigue

(n : 37 valeurs)

Ca (r.lg/1) , 0,200 conductivité - G,~l (corrélation r ~ 0,98/,t)

Ca + hg (ug/1) " 0,203 conductivL:é - 3,10 (corrélation r " 0,992)

C03H (wg/l) 0,646 conductivité - 11,31 (corrélation r 0,984)

farcelles ooisée

(n '" 8 valeurs)

Ca (r.:g/1) "' O,17<~ conductivité - /~,7(~. ~c0rrélation r := 0,989)

Ca + 1v1g (mg/l~ , 0,186 conductivité. - 1,94 (corrélation r: 0,992)

C03H (mg/1) " O,G5G conductivité - 23,6/{. (corrélation r 0,996)

Les eaux de ruisselle~ent dans les deux parcelles sont bicarbonatées

calciques =- le calcim,; dOLine largeli.lent les cations et le bicarbonû'::e les

anions tandis que les ions Ca + hg équilibrent l'ion bicarbonate.

Les variations dans la co~position das eaux de ruissellement è l'échel­

le d'un ruisselle~cnt sont vérifiées Four 1979 et les prenders litres ruis­

selés sont en général les plus chargés ou calcium et bicarbonate, alors
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qu 1 ensuite, il y Cl t(~!ldance à une dininué:ion puis à une stabilisation des

quantités dissoutes.

Le cycle saisonnL~r uis en évic1.cnc'2 élU cours des années é1nt~rieurcs

sc retrouve en 1979, L;al~ré le faibL~ nCLbr~ de séquences. Au Fr.intct~1ps les

quantités de calciur.l 0.issoutes par leG cau~;: de ruissellewcnt se situent aux

environs de 20 [IJg/l. En août, elles ettt':ign.:!nt 65 l'Ig/l (début du r;lois) puis

50 ug/l vers la fin é\oO~ et au début du LiOis de septel:lbre. Pour le bicarbo­

nate, les quantités élissoutes sont resfj8c::iverüènt les suivantes pour les

lilêr'les époques : 70 Dg!l, 220 r.lg/l et 190 L'g/l. C'est durant le) période esti­

v[lle que les eaux de ruissellement sont 1::: f;lus chargées en calcaire, cc

que nous avons expliqué ci-dessus (p.10l) par l'existence de deux voies de

dissolution du carbol1Ctte : une voie physico-chiwique et une voie biologique.
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CONCLUSIONS GEllEl1ALES

Une étude sur les processus du rui~se11eQent et de l'érosion a ~té

entref'rise dans ur'k~ zone montagneusr.= d.::; 1'uai8ie centrale, en milieu t"édi­

terranéen seG~-arida, de 1975 à 1979

Cette région CC~ un '.,i1ieu fores;:i2.:c' ', .. luS ou (,oins dégradé vÙ ie

ruissellement et l' é!"osion sont condL:ionnén î,ar la couv;:rture végé;:cle.

iour étudier c2tte in~luence, nous avons installé deux parcelles clGssi­

ques di tes "d'érosion" (22 x 6 n ) qui diffèrent uniquer..ent par la è.::;nsité

et la structure d8 12 végétation, tous les autres paramètres étant se@bla­

b1es. La totalité des eaux de ruisse11e,,;cnt et des transç,orts solid-;s sont

récupérés à l'aval d~ chacune des deux parcelles, perwettant ainsi 1 l ana1y­

se des sédiments 2t des eaux et le cD1cu1 des volumes écoulés.

La pluie est la cause prit.laire du ruissel1e[aent et r,;e 116ro13io~-,-hy~1.riquc.

Elle se caractérise ~ar une forte irrégularité, aussi bien à l'échelle an­

nuelle qu'au nive&u intr.=r-annue1. Il n'y a l;aG de saison des p1ui2~ bien

définie et un lilêr,:c uois peut être très F1uvieux une année et sec 11 année

suivante. De l'lus, en replaçant les cinq années d'observations ::lS75--/9)

dans le contexte p1uvio~étrique générD1 d2 1~ région de 1932 à nos jours,

il ser,lb1erait qu'à F.:lrtir de 1975-76, la l)luviùsité serait d,ms une r-h.Jse

de relative sècheress2, succédant à une fériode plus huoide de 1955-5G à

1975.

Ces caractéristiques p1uvior"étri-:;.'lcs font que l'étude du ruisselle­

u:~nt et de l'érosion <>:ovient a1éatoir,.:; C1.~J: de courtes périodes et les :;:é­

su1tats que nous ':;V011S obtenus ne p'2uve;:~:: êtTc tota1er:,ent représenL<':1:~ifG des

diverses possibi1it6s climatiques d2 l~ réGion.

Le ruisse11e~2nt est très différent ~~nB les deux parcelles. Dans

l'une (parcelle boisée:, avec une végétutiün de type arboré, le ruissc11e­

r,[ent est "borné" ~~ un;: vn1eur raaxil.1UL: de 3 ~\', alors que dans l'autre 'i';;:rcc1­

ls garrique) où 18 CO'Jvert végétal es:: bc;élucoup plus ouvert et I:loins nbon­

dant, il atteint 55 %. Le r61e de la v~gét2tion apparaît ainsi pri~ordia1

vis-à-vis de l'int2nsité du ruisse11eccnt, c~is il n'est pas nécess&ir8

que le couvert végét.::-l soit très dens2 co,,;;.:.C dans la IJarcelle boiséc pour

que le ruisse11eCilcnt soit réduit notélb1cucn::. En effet, au cours d~ la L.ise
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en défens des parcelles durant deux anné2s) nous avons pu mesurer un accrois­

sement spatial Ü1i,ortant de la végétation de la parcelle garrigue:d(~ 32 à

42 % en terme de rCCOLlVreQent et de 100 ~l 243 en terme de biovolume; qui a

été suffisant pour réduire le ruissell~men~ dans cette parcelle. Durant cet­

te même période, la v6gétatioa de la farc21::'~ boisée a peu éV0lué car sc

tr ouvant à un s taù'2 cl' équi libre avec le L,i1i8u.

Sur le plan pratique, ces résultnts L~ntrent qu'une végétation arbusti-

ve basse du type garrigue, qui occupe de grandes surfaces dans les zones &Ion­

tagneuses de Tunisie c8ntrale, n'es t r'~s irréver sible[;lent dégradée puisque

une simple mise en (1éf'2ns provoque un .3ccJ:."oisselllent notab le des diverses es­

pèces végétales. En ~,lus de sa vocation forestière' , un tel ndlieu pourrait

être utilisé à des î:ins pas toralcs mais ,Jvec des éllllénagcluents et des rota­

tions organisés et su~v2illés de n~nièrc rigGureuse.

Ce n'est p'3S la lléluteur d'e:m pr5ci:i~é(; qui déteru,ine l'intensité du

ruissellenient, [,18is c3:::entieller.,ent l' agr23s1vité de la pluie, et cn l~arti­

culier son intensité LLé\xin13le sur 30 ou 50 lüinutes. Secondaireruent inter­

vient l'état d'humectéli.:ion du sol et une }-luie pourriJ produire un ruissel­

lel:Lent d'autant plus fort que le sol Geré', l::,lus hU[.lecté dans lcs 2/;. ou 48

heures antérieures.

L'érosion r.Lécanique 8st pratiqu8uent nulle dans la parcelle boisée et

faible dans la parcelle garrigue: 125 kg/na/an de 1975 à 1978. C~tt~ basse

valeur de l'érosion s'expliquc par la ~résence d'une couverture d'élé~ents

grossiers en surface de la parcelle qui i;rotègc le sol de l'effet ,:18struc­

teur des gouttes de ~luie, De plus, durant la période d'étude, les Fluies

intenses susceptibl;.;s ::12 provoquer des phénowènes d'érosion iL,portants ont

été ~ratiquement inexistantes. Seule une succession de trois pluies en 48

hcures, d'intensité moyenne ont provoqué cn 1979 une érosion notable (1 ton­

ne/ha) très supérieure à l'érosion cumulée des quatre années antérieures.

La cOD~osition Jes terres érodé~s est tr~s voisine de cell~ de la par­

tie supérieure de l' horizon de surface (:,\1 sol.

Les eaux de ruissellement sont bicarboné.1tées calciques et elles sont

lég~reIflent l'lus chéJ'i:Séo.s en parcelle Dei:::":,: qu'en parcelle garrigu 2.

Il existe une tr~s bonne relaticu Q~~rQ la conductivité 6lectrique

clcsurée de ces came ;:~vec respectivclaen:: l~ concentration totale en éléuents



dissous, la teneur cn calciuQ, la teneur en calcium et magnésium et la te­

neur en bicarbonate.

Ces relations IJenlêttent de. dét~ndncr avec une bonne précision les

teneurs de ces élérùen::s il partir ùe la seule Desun: de la conduc tivii::~.

Lé.l déteTlaination d0 CC::t·2 dernière "in situ i
! pourrait l,en.lettre de 3' af­

franchir des analyses d'caux en labora~oir2.

La composition d2S eaux de ruiscellc~cnt présente des variations à

18 fois à l'échelle du ruisselleG~nt ct au niveau saisonnier.

D'une li!anièrc. [;8nérale, ces e[]u;~ sone plus chargées en ~ébut ci2

ruissellenl(mt car cllcs "reprennent" L~s éléLlents très fins dépoS03 an­

tériaurewent durant les ~ériodes sé~arant chaque séquence. Ensuite les

quantités dissoutes diuinuent puis se stabilisent.

Les eaux pr~sc~~ent des variations saisonnières notables. Alors que

les eaux d'hiver ct (2 printeL~s sont en 8~néral peu chargées, elles le

deviennent proeressivcL;::mt beaucoup f-lus >our Cltteindre un uaxir.,uL crl Gté.

Ensui te, il Y a è.i'.,;inu~.:ion durant l'élutot.;:;c2 jusqu 1 dUX faiblcs va leu;:"s de

l' hiver. Cc cycle sc.iconnier s' expliquJ ~ ,:x (lCUX processus de: sc 11lbilis1­

tion du calcaire ; un:; 'loie physico-c(;iuL;u.:: s':; ))roduisant tout élü. long

de l'année L~is qui 2S~ la seule exis~ant8 en hiver, ct une veie biologi­

que s'ajoutant à la ~récédente essenticllcr.l:;nt en êta lorsque les concl.i­

tions de chaleur .~t d'hur.lidité sont réunies '3t qui explique les plus for··

tes teneurs en calciUï:, et bicarbonate é~issous durant cette période.
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ANNEXE l

PLUVrOtJE11UE - PLUIES UNITAIRES (mm)

- ANNEE 1975 -

1>01S !
DATE PLUVIO.1 lA lB LOYEHNE

!
! 01.01.75 1,2 1,3 1,9 1,5!
i

20.01.75 10,3 10,5 10,5 10,4
Janvieri 22.01.75 0,45 0,5 0,5 0,5

!
24.01.75 (1) 2,0 1,7 1,6 l,a

, 24.01.75 (2 ) 3,0 3,3 3,6 3,3
r

! 03.02.75 89,8 89 ,L~ 88,9 89,4
!

! !
10.02.75 2,55 2,5 2,5 2,5

!
11.02.75 2,0 2,0 2,1 2,0

!né .
12.02.75 8,7 7,6 7,3 7,9

li:' vr~er 15.02.75 3,15 2,9 2,9 3,0
17 .02.75 (1 5,4 5,8 6,4 5,9! 17 .02.75 (2 6,6 7,2 6,5 6,8
18.02.75 0,3 1,2 0,7 0,7
25.02.75 1,0 1,1 1,1 1,1

126.02.75 0,1 0,2 0,1 0,1
!

07.03.75 0,35 0,3 0,4 0,4 !
!09.03.75 2,05 1,85 2,05 2,0
t

L~..;\rs 16.03.75 1,6 1,7 l,55 1,6
!20.03.75 p~rcé 11 ,5 10,9 11,2
!, 22.03.75 percé 3,6 3,05 3,3

i 331.03.75 16,5 16,5 15,3 16,1

\ 01.04.75 1,6 1,7 1,3 1,5
09.04.75 0,25 0,2 0,25 0,2
13 .Ol.~.75 0,9 0,95 0,9 ° c, -;J

14.04.75 41,5 1.1. ,2 41,1 4.1,3
Avril 22 .Ol:·. 75 5,4 5,1., 5,4 5,C,

23.0/+.75 1 3,4 2,9 3,3 3,2
23.04.15 2 0,75 0,65 0,5 0,6
27.04.75 1,15 1,0 1,0 1,1
29.04.75 0,15 0,15 0,2 0,2
30.04.75 3,1 3,0 3,2 3;1

04.05.75 3,65 3,5 3,5 3,5
06.05.75 1,2 1,2 1,15 1,2
OG .05.75 5,05 5,15 5,05 5,1

Y~i
11.05.75 (1) 1,3 1,2 1,3 1,3
11.05.75 (2 ) 13,9 13,2 13,6 13,6
13.05.75 0,3 0,8 0,8 0,6
23.05.75 5,7 5,6 5,8 5,7
24.05.75 15,1 15,6 16,1 15,6
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1,0

llOYENNE

1,0

lB
1
!
!

lA

1,01,1

PLUVIO .1DA'lE

23.07.75

1 hors
!____i-- i-- .:-- .._.:.. __:. _

\!Juillet

!
!
!
! AoOt
!

13.08.75
15.08.75
16 .Oû. 75
22.08.75
23.08.75
30.08;75

2,3
5,2

10,0
3,0

18,4
3,1

2 ,L~

C,25
10,3
3,1

19,25
3,i}

2,5
5,2

10 ,2
3,3

19,7
2,5

2 ,I~.

5,9
10,3
3,1

19,1
3,0

!
!
1

! !
!SeptembJ:e
! 1
! !
! 1

03.09.75
13 .09.75
20.09.75
21.09.75
22.09.75
24.09.75
25.09.75

1,2
1,8

24,2
20,6

9,9
11,9
1,4

1,3
1,8

23,7
21,1

9,2
12 , D..

1,5

1,4
1,6

25,0
20,2

9,8
12,3
1,3

l,:
1,7

2i} ,3
20,6
9,6

12,i}
1,b..

! 1
!Octobre !
! 1

28.10.75
29.10.75

3,9
1,2

4,2
1,2

4,0
1,1

4,0
1,2

1
1
!

l ,

iNovembre i
!

03.11. 75
03.11.75
04.11.75
06.11.75
08.11.75
18.11. 75
23.11.75

~l) ;
/2) ., !

!
!
!

4,2
28,1
13,5
0,55
7,6
2,4
0,4

4,1
27,1
15,3
0,55
7,(3
2,2
0,5

4,0
27 ,4
15,65
0,5
8,5
2,45
0,5

4,1
27 ,5
14,8
0,5
8,0
2 , i~

0,5

. 1,0
4, {~

0,4
0,3
2,5
5,6
0,2
0,3
0,2

1,0
4,4
0,4
0,3
2,5
5,7
0,25
0,3
0,2

1,0
l~ ,3
0, i~

0,3
2,4
5,5
0,25
0,3
0,25

1,0
4,4
0,4
0,3
2,6
5,5
0,25
0,35
0,25

02.12.75
1 10.12.75
1 12.12.75

1 1 13 .12.75
iDécembre! 19.12.75
! ! 20.12.75
! 25.12.75
! 26.12.75
1 27 .12.75
._-----':..-_------':..-_---_:..-._-~-_..-.:.._--_--:._-_._---

ANNEE 1976

!
1
!,

Janvierj

!

08.C)1.76
09.01. 76
11.01.76
14.01.76
16.01.76
17.01,76
18.01.76
27.01.76

2,4
20,8
0,1
1,5
2,7
0,5
0,6
1,8

2,5
2i:-,1
0,1
l,ll­
2,3
0,6
0,55
1,3

2,4
20,9
0,1
0,6
2,8
0,5
0; 65
1,9

2,4
21,9
0,1
1,5
2,8
0,5
0,6
1,7
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hors DA 'lE PLUVlO .1 lA lB îl0YENNE

01.02.76 4,3 L:., l 4,0 4,1
05.02.76 1,8 1,3 1,8 1,6
06.02.76 1,9 1,3 1,9 1,9
C7.02.76 6,3 7 ,2 7,15 6,9

1
08.02.76 0,5 0,5 0,5 0,5

!
la .02.76 0,1 0,1 0,05 0,1

1
11.02.76 0,6 0,7 0,6 0,6

!Février 12.02.76 3,4 3,2 3,4 3,3

!
15.02.76 6,0 G,5 7,0 6,5

!
21. 02.7:' 2,9 3,2 3,2 3,1

!
23.02.76 10,6 1),3 10,55 10,2
2/•. 02,70 1,1 1,0 1,e 1,0
25· 02.76 (1 1,3 1,3 1,3 1,3
25.02.76 'z 3,0 2,G 3,0 2,9
26.02.7';, 2,3 2,3 2,3 2,3
27.02.7G 13,2 12,7 13,4 13 ,1
28.02.76 0,2 C,l traces

!
0,1

03.03.76 2,0 1,5 2,2 ! 1,9
!05.03.76 3,0 2,3 2,9 . ! 2,9

06.03.76 1,8 1,85 2,0
!

1,9
09.03./6 11,7 11,6 11 ,3

!
11,5

10.03.76 9,9 8,8 9,9
!

9,5
11.03.76 8,2 7,95 8,95 8,L:.

L.ars 13.03.76 7,9 8,0 8,0 ! 8,0
!16.03.76 2,0 1,5 2,0
!

1,3
17 .03.76 0,5 0,2 0,6

!
0,4

23.03.76 1,5 C,7 C,7
!

1,0
26.03.76 16,8 16,2 17,2

!
16,7

27.03.76 2,2 1,7 3,0
!

2,3
29.03.76 3,3 2,9 3,6

!
3,3

07.04.76 2,7 2 ,L~ 2,6 ! 2,6
08.04.76 t.. ,3 ~. ,2 4,3 ! 4,3
09.04.76 0~9 0,8 0,7 ! 0,8

!10 .04.76 2,4 2,5 3,0
!

2,6

Avril 12.04.76 2,1 2,0 2,3
!

2,1
13.04.76 3,8 4,1 3,7

!
3,9

14.04.76 0,8 0,8 0,8
!

0,8
24.04.76 1,5 1,5 1,5

!
1,5

25.04.76 5,3 5,2 5,4
!

5,3
28.04.76 0,4 0,6 0,6

!
0,5



NOIS DA'lE PLUVIO .1 lA lB hOYENNE

03.0S.76 O,S 0,6 0,6 0,6
OS.OS.76 18,0 21,7 22,S 20,7
06.0S.76 0,8 1,1 1,1 1,0
08 .OS. 76 0,7 0,8 1,0 0,8
1O:0S.76 3,0 3,1 3,3 3,1

L:~.i
11.05.76 6,4 6,5 6,6 6,5
14.0S.76 3S,0 37,7 39,8 37,S
16.0S.76 6,6 7 , L~ 6,9 7,0
17.0S.76 0,6 0,8 0,9 0,8
19.0S.76 L~, 1 L.,5 4,8 4,S
20.0S.76 3,1 3,2 3,0 3,1
27 .OS. 7e, S,2 5,6 6,0 5,6
29.0S.76 5,S S,7 6,0 S,7

0/L06.76 2,7 2,7 2,8 2,7
06.06.76 O,S 0,6 0,6 0,6
10.06.76 5,S 5,G S,9 5,7
16.06.76 O,S 0,6 0,8 0,6
22.06.76 2,1 2,1. 2,1+ 2,3

Juin 24.06.76 12,0 12,C 13,1 12 > .:~

25.06.76 13,5 13,7 14,7 14,0
27.06.76 1 3,3 3, :l 2,2 2,9
27.06.76 2 7 ,0 7 , l 7,5 7 ,2
23.06.76 1,5 1,7 1,7 1,6
29.06.76 6,8 7,6 7,6 7 ,3
30.06.76 2,0 2,2 2,4 2,2

01.07 .75 0,4 0,5 0,5 0,5
03.07.76 6,3 6,7 7,2 6,7
04.07.76 15,8 15,6 16,7 16,0

Juillet! 13.07.76 0,9 1,2 1,2 1,1

!
17.07.76 11 ,3 11,4 13,9 12,2

!
20.07 .76 3,9 3,6 3,9 3,8

!
22.07.76 7,4 7 ,6 7,9 7,6

l
23.07.76 0,5 0,6 0,6 0,6

! 11.08.76 1,2 1 ,.'~ 1,8 1,5
!
!

13 .08.76 0,8 1,3 1,2 1,1

!
17.08.76 2,8 3,2 4,0 3,3
18.08.76 0,1 0,1 0,2 0,1

AoOt
19.08.76 8,3 3,5 8,7 8,5
22.08.76 9,2 9,9 10,5 9,9
25.08.76 9,0 10,2 9,9 9,7
26.08.76 7,0 6,6 7,4 7,0
27.08.76 1,5 1,3 1,5 1,6
30.08.76 2,7 2,C: 2,5 2,6
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Lors DAm PLuvro.1 1A lB hOYEiTNE

01.09.70 0,0 0,7 0,8 0,8
ü2.09.7C 0,3 C ,1; 0,4 O,/l .
03.09.76 10,5 10,8 11,1 10,8

î l
06.09.76 7 ,3 7,5 7,5 7 ,/:.

• C t b . 07.09.7(, 2,7 3,0 2,8 2,G1ù21' em rel
16.09.76 8,5 8,5 8,65 3,5
19.09.7G 2,8 2,3 2,7 2,3
23.09.76 4,7 5,3 5,3 5,1
26.09.76 1,4 0,9 0,9 1,1

03.10.76 7 ,0 7,9 7,0 7,3
04.10.76 5,4 5,6 5,1 5 ,l~

!
08.10.76 5,4 C,3 6,0 5,9

iCctobre
11.10.7( 2,0 2,3 2,5 2,3

!
14.10.76 0,4 0,5 0,5 0,5
15.10.76 2,6 2 " 3,0 2,7

! ,0

!
25.10.76 2,3 2,8 2,9 2,8

!
27.10.76 1,2 1,3 1 ,!~ 1,3

!
Ol~ .11.76 6,5 7,8 8,6 7,6

!
! Hovembre

16.11.76 49,8 53,6 52,2 51,9

!
18.11.7C 3,6 3,6 3,6 3,6
22.11.70 3,2 3,9 3,9 3,7

12.12.76 1,1 1,5 1,6 1 , l~

!Décembre
21.12.7(; 3,0 3,0 3,2 3,1

!
22.12.7C 16,8 16,9 17 ,5 17,1
26.12.76 5,9 6,3 6,2 6,1

ANNEE J.977

l10rS DA'Œ PLUVlO.l :LA ln hOYENl-JE

2 2,3 2,2 2,2 2,2
6 6,9 7 ,If 7,2 7,2

!
7 23,0 2lf ,if 22,8 23,11,

Janvier!
8 12,2 12,8 12,9 12,6

18 0,4 0,5 0,4 o Le
\ ' .
!

23 1,8 1,G 1,7 1,7

!
24 0,1 0,2 0,2 0,2

46,7 49,1 47 ,4 47,7

!
3 0,1 0,2 0,1 0,1

!
13 (l) 11,8 12,3 12,5 12,2

:5'évrier! 13 ~2 ) 0,2 0,2 0,2 0,2

!
14 1,9 2,1 2,2 2,1
25 0,1 0,1 tr. 0,1
28 tr. 0,1 0,15 0,1

-14,1 15,0 15,15 14,3
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hOIS DA 'lE PLUVIO .1 lA lB LOYENNE

1 0,2 0,2 0,2 0,2
27 11,9 12, 1 12,4 12,1

!~ars 28 10,5 11,0 10,5 10,7
2S 43,7 !.J,.7,2 45,5 45,5-_.-- ---~-

66,3 70,5 68,6 68,5

2 0,9 1,0 0,9 ° c, -'

9 1,1 1,2 1,1 1,1
10 2,6 3,2 3,3 3,0
12. 1,4 1,5 1,6 1,5
13 1,7 3,1 2,6 2,5

Avril 17 L~ , 1 1:. ,3 4,1 1.:.,2
19 L,c ,2 !I- ,3 4,2 !~ ,2
20 2,0 2,S 2,!. 2,3
21 (l) 1,2 1,9 1,7 1,6
21 (2 ~ 1,2 1,5 1,3 1 ,!~

20 ,t~ 21:·,5 23,2 22,7

7 0,4 0,3 0,3 0,3
8 3,5 3,9 3,7 3,7

Lei
Ils 8,4 8,5 8,6 8,5
17 8,5 8,5 8,1 8,1:-
27 2,6 2,8 2,5 2,6

---
23,4 24-,0 23,2 23,5

1 5,6 6,1 6,2 6,0

Juin 3 1,1 1,0 l,a l,a
---- ---

6,7 7,1 7 ,2 7,0

11 1,2 1,9 1,6 1,0
25 3,7 3,9 4,0 3,9

;Juillet 26 4,5 4,3 !},5 L~ , !:._._-
9,4 10,1 10,1 9,9

7 2,5 2,7 3,1 ~ n
L,u

9 4,8 5,2 5,7 5,2

Aoat 10 0,2 0,2 0,25 0,2
13 13 ,6 13,3 13,5 13 ,5
18 0,6 0,6 0,7 0,6

---
21,7 22,0 23,25 22,3
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hors DAm l'LUVIO.1 lA lB LOYEnNE

2 3,0 2,9 3,0 3,0

i 1 6 1 1,4 1,5 1,5 1,5
. Ser-tembrc' 6 2 2,0 2,0 2,0 2,0
1 ! 18 1,4 1,1 1,3 1,2

----
7,8 7,5 7,8 7,7

El 0,4 0,7 0,7 0,6
13 0,3 0,3 0,2 0,3
14· 2,2 2,3 2,4 2,3
15 3,3 3,5 3,55 3,L.'
17 (l) 0,7 0,7 0,9 0,8

! Octobre 17 (2 ) 7,5 C,O 8,1 7,8

!
17 (3) 30,2 32,5 28,2 30,3

!
18 6,5 6,6 6,6 6,6
31 0,1 tl'. 0,1 0,1

--- -- ---
51,2 jl;. ,6 50,75 52,2

!
22 o,e 1,0 1,1 1,0

1 24 32,1 35,2 3t~, 9 3t~ ,0
iNov;~mbre 25 2,0 2,1 2,1 2,1

!
26 0,8 1,1 1,0 1,0

! --- --.--.- ---
35,7 39,4 39,1 38,1

9 2,2 2 , L~ 2,6 2 ,/~

18 0,4 0,5 0,4 0,1:.
'D' . 23 0,8 1,2 1,0 1,0. ccea.~ûr8

1
! -'-
! 3,4 4,1 4,0 3,8
! !

ANNEE 197J

13 4,5 5,0 5,0 4,3
19 0,6 0,7 0,7 0,7

Janvier 20 6,4 6,6 6,8 G,6
23 0,3 0,3 0,2 0,3

---
11,8 12,6 12,7 12,4



hOIS

F~vrier

l.ars

Avril

Juin

AoOt

DA'Œ

1
2
3
5
7

12
1L~

1
6

Hl
22
30

1
2
8

14
19
25

1
6

17
22
30 (1;
30 (2)
31

1

12
13
15
16
17
18
26

PLUVIü.1

0,2
0,4
1,3
0,4
1,8

26,1)
3,5

35,0

37 ,0
3,6

17,5
1,6

31,4

91,1

1,4
8,1
1,3
2,0
2,2
0,8

15,8

0,2
14,6
3,1
2,0
9,1
0,5

20,5

50,0

43,C

2,3
6,8
3,6
1,4
3,8
1,2

19,7

38,8

lA

0,1
o,t:.
2,3°,/:.
1;7

2 (0 ..
-' , ' ~

2 \1, -'

37 ,2

38,5
3,o

20,6
1,3

29,(.

9Lr,1

1,8
n (.>
u,-'

1,3
2,1
2 , t~

0,8

17,3

0,3
16,2
2,8
2,5
3 'Ji:.

0,3
21,7

52,2

Ir!:· ,3

2,4
7,0
3 t:..,u

1,3
3 c­, ':)

1,1
20,6

39,9

lB

0,15
0,45
2,5
0,:,
1,9

28,S'
5,5

39,8

35,8
3,3

22,4
1,9

32,8

96,7

1,9
9,2
1 ,1~

2,1
2,4
1,0

18,0

0,3
16,5
3,4
2,5
9,1
0,4

20,8

53,0

47,0

2,3
7,0
3,7
1,5
0, ,4
1,3

19,6

39,8

160

hOYEm'lE

0,1
0, :>
2,2

° Lo., .
1,e

20,Lf
t~ ,0

37,3

37,1
3,6

20,2
1,8

31,3

94,0

1,7
0,7
1,3
2,1
2,3
0,9

17,0

0,3
15,8
3,1
2,3
() n
u,ü

0,4
21,e

51,7

44·,0

2,3
7,0
3,6
1,1:·
4,0
1,2

20,0

39,5



1:51

ii.orS
!

DAlE PLUVIO.1 lA lB hOnNi:1E
l,

! !
! 1
! 1 10,7 11 ,2 11,0 11,0 !

! S8tJternbre! 27 0,5 0,8 0,9 0,7 !
! ---- --- !
! 11,2 12,0 11,9 11,7 !
!
! 1 7 ,2 7,4 7,3 7,3
! 2 3,2 3 ,L~ 3,5 3, L/.

14 16,4 17 ,5 17,0 17 ,0
18 3 (. 4,Lf 4,2 1:. ,2

Cctobre ' :J
19 5,5 S,5 5,6 L; r

..J,J

20 1,3 15~ 1,5 1 , I~

-~-- --
37,5 39,1 39,1 3o,3

9 10,5 12,2 12,6 11 ,8
10 0,2 0,2 0,3 C,2
12 1,8 1,6 1,7 1,7
1/+ 0,3 0,3 0,3 0,3

:Tovembre! 15 1,4 1,2 1,6 1,L:.
1 18 3,0 3,7 3,1 3,3
! 22 0,3 0,3 0,3 0,3
! 24 0,1 0,1 0; 1 0,1
! 29 1,0 1,5 1,2 1,2
! --- ----
! 18,6 21,1 21,2 20,3
!
!
! 4 1,6 1,7 2,0 1,8
1 5 1,0 1,2 1,2 1,1

~écembre! 22 1,3 1,7 1,7 1,6

3,9 L:.,6 4,9 1:. , .':i



ANNEE 1979 IG2

rJJIS DAm PLUVIO .1 lA lB HOYEHflE

9 2,4 2,4
12 1,0 1,0
13 0,4 0,4.
16 0,4 ° /.Ji:mvier ' "
ll3 0,2 0,2
22 0,5 0,5
28 0,4 °,!:.

-5,3 5,3

3 1,1 1,1
12 7 ,5 7,5
15 4,5 4,5
16 3,0 3,0

Février
25 10,2 10,2
26 12,3 12,3
27 (1) 3,3 3,3
27 (2 ; 13,4 13,!:·

----
55,3 55,3

5 11 ,2 11 ,2
ct 9,6 S,6

15 0,3 0,3
~~ars 19 3,7 8,7

28 1,2 1,2
31 26,0 26,0

57,0 57,0

1 7 ,7
1

7,7
4 1,2

!
1,2

9 3,3 S,2 9,3
!

9,3
10 15,2 15,0 16,0

!
15,4.

Avril
11 12,8 14,8 15,2

!
11~ ,3

15 27,3 2D,0 29,2
!

23,2
16 0,7 O,S 0,9

!
0,8

18 0,8 0,3 0,8
!

0,3
28 0,9 0,9 0,9

!
0,9

! 78,6
!

9 7,7 7 (. 8,0 ! 7,9, ';J

!j"lai 30 5,7 O,2 5,5
!

5,0

! 13,7
!



lr:3

hors DA 'lE FLUVIO .1 lA lB bOYElTllE

3 3,3 3,8 If,1 3 , i~_

7 2,8 3,5 3,3 3,2

Juin
11 1,4 1,5 l,Li· l ,f~

13 14,2 1L:· ,J 16,L;. 15,0
16 0,3 0,7 0,7 0,6

23,G

Juillet pas d-3 pluies

2 29,6 29,G 29,1 20 ,L~

3 0,6 0,7 0,6 0,6
17 0,2 °,1:. 0,3 0,3

Août
20 0,3 0,3 0,3 0,3
24 4,6 L;·,5 4,5 i,c,5

30 12,0 11,5 13,0 12,2
31 22,6 22,3 23,6 22,8

70,1

! 1 1) 20,2 2O,':;. 21,6 20,7
!
!

1 2) 14,8 li:·,7 1L~, 9 14,8

!
2 0,4 0,6 0,6 0,.'>

l
4 2,2 2,5 1,9 2,2

1
6 1,2 1,1 1,0 1,1

!
7 3,1 3,2 3,1 3,1

r , 9 ~1) 0,7 O,G 0,7 0,7
; Septembre i 9 :2 :. 0,3 (.,3 0,7 0,5

12 6,2 JJV 5,7 5,0
13 1 " 2,0 2,0 1,9,0

21 7,0 7,0 7,3 7,1-
23 3,4 3,7 3,7 3,é
27 :: 1: 7,2 7 ,2 7,2 7 ,2
27 CL 0,8 0,9 0,9 ° n, .J

70,2

25 Cl 0,9 1,0 1,0 1,0
25 (2 0,2 0,5 0,5 0,'1-

Octobre 28 14,5 lt~, 5 14,4 14,5
29 1,6 1,7 1,7 1,7

---
17,6
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Nors llA'IE PLUVIO.l lA lB 1;DYEUi.'ilE

! 3 2,3 2,0 2,5 2,5

!
4 7 ,0 7,8 9,2 0,0

!Novembre
16 1,5 1,6 1,5 1,5

!
17 1,2 1,3 1,2 1,2

!
19 2,4 2,8 3,0 2,7

! 15,9
1
!
!
!Décembre pas (~\J plui85
1
!



-1

LiS

ANHEXE II

P..EF&~TITIUll DES I-LUIES UnITAIRES PAR CLASSE

DE HAU'lliUR

ANNEE 1975

!CLASSES! J ! F' i'..' 1"! J J" A SON D TOTAL
1 1!!~··-1.! '!! ! 1 ! ! !
1 1 l'" 1 \ . , ! l ' l. n 0 1 2 0 1 : l~ . 1 ,:. . 2 1 5' 16
! 1 !--!----I----!----l----!----!----!---··!----!----l----!----!----I-----
! !h !O,5 10,8 !O,l~ ! 1,9! O,6! !!! l,O! 1,41 6,6

!! ! ! 1 ! !! !!!!
'! ! ; i 1 1 ; : i 1 III
On 3 4: 3 . 4 . 3' . 1 : 3 . 3 . 2 . 2 3 : 31
!--!----!----!----!---- ----1----!----:----!----!----!----!----:-----

2 !h !6,6 8,6j G,S'! 3,9 6,O! !l,e ~G,5 !/+,4 15,2 !6,5 !7,9 70,5
! !! !... I!!
'1 1 Iii 1 ; Î 1 1 l ,.. . 3' '1 2' : . 1 . l' . 1 . 1 : 10
!~-~----I----l----i--------!----!----:----!----!----!----!----,-----

3 !h! !20,6: ~5,4 lO,8! 15,9 19,6 !8,o !5,~, 6:;,9
!! !! !! ! !
1 1 III 1 1 1 ; , 1 1 1 1.
'n' 1 . 2· . 2' . . 2 . l' . l' .. 9

4· !--!----!----l----!----!----!----!----!----!----!----!----!----t----
lh !lO,4! ! 27,31 !29,2! !29,4!l2,4! !lL~,8! !123,5
!!! !! !!!!
'1 , 1 ; l , ; 1 1 l ,
•• 0 • •••• 2' . 1

5 !~-!----!----!----\----!~---!----!----i----!----!----! ----
!h! ! ! i ! !! !44 , 9 ! 1l7 , 5
! ! ! !! !!!

. 3----1-----
! 72 ,Lf

1 l , 1 l '1 ;, 1 1

6 i~-!----i----;----i----;----;----!----i----i----i----!---- ----j-----
!h! !! !!! !!!!
I! ! ! ! !

! !! ! 1! ; 1! !! !!!! i 2
! 7 !~-!----~----!----!----!----!----!---- ----!----1----1----!----1----­
! 1h ! 189 , l~; ! 41 ,3 ! !! !!!!!130,7
', __..;.1_~!__.:...1__!:--_~_~!__.:..!__..;.!__:....-_-=-!_--='--_-=-_-:.__..:..1 _

!!! !! 1
;~~~ ln ! 5 ! 10 [6 ! 10 ! 8 O! 1 6! 7 ! 2 ! 7 ! 9 71: :~-iî~~;iî~~~i~:~~i;~~;;Z~~~i-~--rî~~- ~;~8;~î~~i-;~;;;~~8i~~~;;Z~;~6__...:..-......... --"-__, ""'- '--_....0-_--"__-'--_......... _

n ~ nouilire de pluies unitaires par classe
h hauteur de pluie, en mm, paT classe,

Classes de hauteur :; 1 -- moins de 1 mw
2··1à4,9mul
3 5 à S,9 mm
L, 10 b 19,9 Ulm
5 ,: 20 à 29 , 9 [lill.

b 30 à 39,9 mm
7 plus de 40 rru.t



ANNEE 197(;

lSG

il -' nombre de pluies unitaires par classe
h hauteur de pluie, ~n mm., par classe.

Classe 1
2
3
4
5
6
7

moins de 1 lŒ<

.-'. l à 4, 9 Ullil.

5 à 9, 9 EU".

10 à 19,9 mm.
20 à 29,9 l'Gi.

30 à 39,9 lill,l.

plus de 40 mm.
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ANNEE 19,77

i 1
;CLASSES; J F h A J J

!
S ! 0 N D TOTAL

!
n! 2! 4 ! l l 1! 1 ! 2!! 4! ! 1 1G

l ï--, ----, --- -r---'-ï-- -- ,----,----T--·. - .. î _o. -'- ï --- - ï- ---ï--- -ï- ---T ----
i h! C, 6! 0,5 i _~, 2 i_ 0, S' ;0,3 i . iü ,J; ! 1,8; ; 0 ,4 ;_ 5,5_'_

! ! ! !
2 !n! 2! 1 ! 9 ! 2 1 3! l ! &,. ! 2 3! 2 30

ï-- ,-- - -ï-- --T ---,oï-----ï - ---,--- - T-'-- - _~oo__ .. -1' - - -- ï- - --,--- - ï - - --T 0'_'__

!h !3 , 9 ; 2 , l' ;21 , û; 6,3! 1 ,0 . 9, 9; 2, (]! 7,7; 5 ,7; 4, 1 !3 , i!. !68 , 7

! ! !!!!!!

7 }~-}----}----}_!_-t----}----}----T----i----}----}----}----}----r--!-
!h; ! i45,5; ; ! . . i i ; . . L!·5, 5

!TC­! 0

'TAL
!

!!! !! ! !
!n ! 7 ! 6 4 10! 5 ! 2 3! 5 ! 4 ! 9 ! 4 3 62

:~-i~;~;iî~~~r~8~;i;;~;i;;~;i-;~~i-;~;f;;~;f-;~;;;;~;;;;~î:;~G-r;î~~2

n ~ nOùbre de pluies uni~air~8 ~ar classe.
h hauteur de pluie, en G~., par classe.

Classes de hauteur ~ l
2
3
4
5
6
7

:.. ti~Oi~"!.8 de 1 nl.I~1.

l ~~ /~) 9 llllll.

5 a 9, Y nun.
... le i:l 19,~i mm.

2e 8 29,9 Dun.
;: 30 J 39,9 mm.

Flu3 de 40 mm.



1 ,',0_JO

ANNEE 1978

: CLAS SE S: J F ï'l A : h J JAS 0 NiD; TC/fAL

I! ! !
!n! 2 ! 3 ! l, ! 2 ! ! 1! ! 4! ! 13

1 :.. ~-:-~~~:-~~~:----:~~;-:~~~-:----ï----f----:~~~-T--- -:~~;-T----~;~~-
• • • • •• •• t

!!! !! !
!n ! l ! 3! 2 ! 4 ! 2 ! 5! 3 ! 4 3 272 r--r----r----r----r----r----r----r----r----r----r----r----r----r----
.h .4 8 . 8 û' C L, • 7 4 . 5 4' . . ., 2 r:' . 9 0 . 7 6 . 4 r:" • r,f r-
! !' ! '! J" • , !'! __~_ ,JI!' ! ' !' J ; ç ,~ , ,,'

!! ! ! !
ln ! l ! l 1! J!! 2 !! 6

3 r--r----r----r----r----r----r---------~----T----r----r----7---- 7 ----
. t . 6 6' . ':3 7 . 8 8 . .7 r' '12 8' . ! b 3 Cl
! 1 ! ' ; , !' ! i ,v !' ! l' ,-

! ! !
!n ! 1 !! l ! ! l ! l 1 1! f~.

4 !~-f----T----T----f----!~;-8ï----ï----T----ï~~-~Tî~-~ïîî-~T----f;;-~
!! 1 ! '! l '! '! '! l'
I! ! ! ! ! !

!n ! 1! l ! 1! ! ! 1! ! ! ! 4
5 ï--r----ï----r----ï----ï----r----T----r----j----r----r----ï----ï---~

,b , ,28,4,20,2; i21 ,o, , ;ZO,o; i , ! i3S:,o

!! !!! !!!!
! TO - !n! 4! 7 56! 7 ! l ! 0 7 ! 2 ! 6 ! 9 ! 3 157
!TAL ï--ï----r----ï----Y----r----r----r----ï----'----ï----ï----r---·or----
! ih i12,4i37,3;94,O;17,0,51,7,44,8; 0 ;39,5,11,7,38,8,20,3;4,5 ,372,0

n nombre de pluies unitaires par classe.

h := hauteur de pluie, en mm., ç.-ar classe.

Classes de hauteur l '" moins de l mm
2 - l à 4,9 mm.
3 '·5 à 9,9 mm.
l:. 10 à 19,9 [(ur,.
5 - 20 à 29,9 ~~.

6 - 30 à 39,9 mm.
7 plus de 4,") nllil.
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ANNEE 1979

C1ass2s J F li A ti J J li. seN! D'TOTAL
! !! Il! .! ! ! ! l
, 1 1 \ l , t i II! 1 t

n' 5' . 1 : 3' . l' : 3 . It . 2' . : 19
--!----!----!----i----!----!----!----l----!----!----!----!----l----
hl1,9 ! 0,3! 2,51 !0,6! 11,2 12,7 !1,4! ! !1O,0

! !! ! 1 ! 1 I!! J
, 1 1; 1 l , i i , , , 1
. 2 . 4 . 1 '",' . 3' . 1 . 5' l' L' • 22

-~! ----! ----! ---- i -~ --! ----! ---- ! -_._- \ ·--··-1----! ----! -.:- -! ----! - __o.

h !3 ,4 ! 11 , 9! 1,2! 1,2! !8 ,° ! /:. , 5 i 11 , 9! 1,7! 7 , 9 ! 51 ,7
! ! ! ! !! !! 1 j

3 hl 7 ,5!13,3!17 ,0!13,7! 120,1! !8,c
!! !!! !! 1

!34,5

4

5

, Iii IIi i i 1 1 1 1. 3' 1 . 2' . l' . 1 . 1 . l' . . 10
-~!----!----1----1---.-!----!----!----!----!----!----!----!----!----
h! !35,9111,2;29,7! !15,0! ~12)2!14,8!14,5! 1133,3

! !! !!! !!
1 1 Î ; , 1 j ; , , , 1 1

. '1'1' .. '2'1' .. '5
-~!----!----!----i----!----!----!----!----j----!----!----!----!----
h ! ! !2G,0 i 2C ,2 ! l ! !52 ,2 !2 G , 7!! !I27 , 1

! !! !! ! !!
1 t i 1 1 t 1 ; ; --";",-_":",--";",---'-,---

-~ i----! ---- i----; ,--~- i----! ---- i---- !---- i----! ----! ----; ---- i---
hl !

i
----:--....:..._-~_-:..._--~--=--_..:......._-:-- --_:...-._-:..--"--_--:..._-.;....--

l 1 1 ; , , 1 i !, :

-~!----!----;----;----i----;----;----i----;----!----;----!----1---
hl

! 1.. J_
I j , ) , , , : --;:----=-,-_.:...,-_.:...,-_":"j---

n' 7 . 8 . 6: 9' 2 . 5' . 7 ; 14 . 4 . 5' : (,7
--!----!----!----!----!----!----!----!----!----!----!----!----l----
h! 5,3!55,3!57,0!78,6113,7123,6! 0 !70,1!70,2!17,6!15,91 0 1407,3

! !! !!! l!! 1

n ~ nOŒbr8 d~ pluies unitaires par classe.
h .- hauteur cl:: pluie, on mm, par classe.

Classes de hauteur 1 '- l'Joins dG 1 mm.
2 -.- 1 ~~ if, 9 lJ1fil.

3 .- 5 ~~ 9, 9 hm•.

4 - 10 à 1~ , 9 lIlf.1.

5 - 20 à 29,9 [ara.
6 - 30 à 39,9 n1lLL

7 ::0 plus d.o 40 mm.



ANNEXE III

Composition c.himique des eaux de ruissellement des
deux parcelles de 1975 à 1979,

Conductivité électrique ,.~ en micro-mhos/cm à 25°C
Linéralisation totale " SOmme des ions dosés en mgll
Ca. t~. K. Na =. cations dissous en mgll
S04. Cl. C03H ~ anions dissous en mgll
(les analyses sont données dans l'ordre des prélèvements),

Parcelle GARRIGUE - ANNEE 1975

170

, !Conduc-!Minéralisa-l ,
1S' , 1 1 Ca î·ig Na K SOLf Cl C03H pH ,i equencesitivité itioi.l totale; !
! ! ! 18

!

r 75-1 , 130 100
1

2 3 3 3 4 67 7 )1 i
! !

100 107 i ,16 1:. 3 3 3 2 76 7 ,2 ;

! , 110 96 1 16 2 3 3 2 3 67 7,Oi
1

110 94 , 16 3 2 2 2 2 67 7 ,2 j

, 100 86 , 15 2 2 2 2 2 61 7,2,
100 94 16 3 (!. 2 2 3 64 1,2'

1
2 56 7 2'90 76

1
15 0 2 1 0 ) .

90 81 13 /~ 2 1 2 4 55 7,l l

80 81 12 3 3 2 2 4 55 7,1 1

90 86 15 2 3 2 2 4 58 7 l'
! ' .

90 76 11 4 3 1 2 6 49 7,2 !,
7,1'100 84 14 4 3 1 tr, ; 7 55

100 90 12 6 3 1 1 1 6 61 7 2', ,
90 68 10 3 3 1 a 5 46 7, 0;
80 68- 9 4 3 1 2 3 46 6 3', 1

90 76 10 5 3 1 0 5 52 6,13;
70 64 9 3 2 1 C 3 46 7, ai

" 49
1

75-2 90 72 10 5 .) 0 0 5 7,6;
80 68 la 3 2 1 a 3 4> 7.8 i
80 69 11 3 2 1 C 3 49 7 c', .' ,
80 76 la 5 2 1 0 3 55 7,n;

75-3 110 69 12 2 3 1 2 3 46 l
!

3,2,
100 69 11 3 2 1 1

!
2 49 s,ai

100 84 11 !} 2 1 1
!

1 64 7,B;
80 70 9 5 2 1 1

!
3 49 7 .8;

75-4 150 1·21 20 3 2 7
!

79
1

5
!

5 7,0 1
160 141 25 6 3 2 5

!
2 98 7 , L};

140 108 20 2 3 2 0
!

2 79 7,3 ;
170 146 25 5 2 2 a

!
2 110 7 ,1;.;

170 146 27 4 2 2 0
!

1 110 7,2;
• •
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---------------------------~----:---
! i ! . 6 • 1
1Sé

,e onduc- .h~n~ra11.sa-le 1
quences! i i é ! '-i -- 1 . a hg [la K S04 C e03H yl-:!

! ! t v t ! L 0" tota e! !
----~--.-..;----_....:.-_...:..._-:._--''-----_...:..._~----'--I

! 75-5! 250 138! 36 7 4- 3 7 9 122 7,8;

: ; i~~ i~~ ~~ ~ ~ ; i i ii~;:~:
! 170 155 25 S 2 2 2 2 113 ï ,~ i

130 116 17 7 2 2 1 2 85 7 , ü,
200 154 28 7 3 2 1 3 110 7 ,8;
130 1C8 17 ï 2 1 2 3 76 8 ,0 i
100 85 12 6 2 1 4 2 58 7 0
110 102 12 ï 2 1 0 1 79 7 : 5 :
100 88 13 (, 2 1 1 1 64 7 >8 ;
100 80 12 5 2 1 1 1 58 ï 9', 1
100 90 12 7 1 1 3 2 64 7 ,ü; -
100 86 12 6 2 1 0 1 64 7 , f.:,
100 86 12 6 2 1 0 1 64 7 ,6;
110 97 14 7 2 1 2 1 70 7 ,2 ;

90 88 11 7 1 1 0 1 67 7 ,6;
90 93 12 7 2 1 0 1 70 8,0;

100 97 14 6 2 1 0 1 73 7 ,8 i
75-6 140

140
140

126
112
113

18
17
18

7
7
5

3
3
1;-

2
2
2

o
3
1

4
4
4

92
76
79

1
7,8 ;
7,0;
7 ,3 i

109
91

3
2

2
2

1
1

?
2

5
4

27
24

149
126

l7e
140

75-7 3,21
3,01

---_....:.-_---''-------=--_--:.._--:._-~----=--_..:.-_.....:-_--'--_!

75-8

7 5-9

75-10

230
220
1SO
140

250
310
280

340
320
280
250
310
310
250

201
192
128
116

244
302
277

336
283
248
242
259
288
247

39
36
23
19

43
52
45

57
53
l~8

40
52
55
42

I{. /.

1:- 2
t~ i

5 2

8 5
7 • 8

1

7 : 15

11 S
9 5
7 3
9 5
5 3
7 5

11 3

2
2
1
1

! 7
!
; 9
'10
!

9
9
9
9
9
8
8

Ci
o
o
o

o
o
o

o
2
2
4
o
1
3

2
2
2
4

!

! 7,
; 9
'11
!,
'10
t
'16
! 8
'10
1
; 7
'11
\15
!

152
14(,

97
85

171
214
189

244
189
171
165
183
201
165

1
ï 3', 1
7 IJ.'

, '1
7 ,2:,
.., S'" ,
7,3;
7 l',q.,
7, li
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1 1 î ,
; Sé ;Conduc- :~~inéralisa-; Ca hg l~a K SOLf Cl C03E fih. quences. i i é ! . 1 .! ,t v t !t~on tota e!

! ! 1
75-11

!
380 365

!
69 lLf 3 5 9 9 256 ;7, l

320 311 61 9 '1 5 3 4 226 :7,2
!

:J

260 263 48 7 2 9 0 2 195 :7,2
lO e-

l

270 256 48 9 3 ; 4 1 2 0.- ;7,3
410 396 70 1

1
17 ;23 3 , 7 275 ;7,2

300 207 58 n !
3

!
5 0 ·18 195 i7 ,40

310 298 59 6 3 9 2 !
5 214 i 7 ,0

280 2/,1 50 If 2 3 0 8 174 i7 ,2
290 282 57 7 3 6 5 3 201 17 ,1

1
75-12 150 114 21 3 3 3 2 3 79 ;7 ,3

150 142 24 5 3 5 2 5 95 ;7 , ",
130 114 17 4 l, 5 (; 5 79 ;7 ,3
120 124 18 6 3 3 0 2 92 ;7,3
120 117 21 3 2 3 0 3 85 ;7,5
260 222 45 Lf 2 5 3 4 159 "7 Li ,}

120 105 19 3 2 4 0 4 73 ;7 ,5
130 103 19 3 2 3 0 3 73 :7 ,3
130 1e3 19 3 2 3 0 3 73 :7,2
120 103 17 3 2 5 0 3 73 ;7 , I~

130 120 20 5 2 4 0 4 85 ;7,4
!,

75-14 190 152 32 3 3 3 0 7 104 ;7,2
190 157 32 4 3 2 0 6 110 ;7,8
220 186 38 5 2 2 0 5 134 i7 ,7
lI~O 106 22 2 2 2 0 5 73 "7 t.:! ,0

1
150 114 23 3 2 2 0 5 79 \7,2

(

73-15 130 121 21 l:. 3 2 ° 6 85 ·7 .':>
1 '140 109 21 2 2 2 0 3 79 17 ,5

120 109 20 li· 2 2 0 2 79 ;7,5
130 108 20 3 2 2 G 2 79 ) ,7

!

\
75-16 220 171 35 3 3 2 C' 6 122 J ,6

180 1.54 31 4 3 2 3 4 110 ;7,5
170 154 31 2 5 2 3 7 104 ;7,3
150 139 26 4 3 2 0 6 98 ·7 ~1 ,u
170 143 27 1"

... 2 0 9 98 ;7 ,3::J

140 123 21 1.:. 4 2 0 7 85 i7 , Lf

ANNEE 19?_t

!
76-1 110 1G5 10 10 3 2 0 7 73 !7,1

100 92 10 6 .... 2 0 4 67 i7,4.)

110 93 10 7 3 2 0 7 64 !7 ,If

100 91 16 2 3 ~ 2 0 4 64 17,5
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! r , t

!Séquences ;C~n~uc-ih~néra1isa-ica hg -'-r K S04 Cl C03H plI !
!t1v1té lt10n totale!

~_a

! !

76-2 150 127 ! 18 7 1 18 7 70 Q!c, 7 ,7 1140 113 ll~ fi 5 1 10 5 70 7 ,9!
i

76-3 130 115 21 3 3 3 0 6 79 7 ,l!- i
,

76-4 150 140 25 2 5 4 0 6 98 7,8 ;
120 108 25 3 5 5 5 4 67 7,3 ;
120 100 17 3 3 3 4 3 67 6,7;
100 88 16 1 2 3 3 2 61 6,3;
150 114 25 1 3 2 1 3 79 7,4;
130 106 22 1 3 2 1 4 73 7,3;
150 125 27 1 3 2 3 4 85 7,5;
130 112 23 1 2 2 1 4 79 7,4.;
130 98 21 1 2 2 3 2 67 7 ,1+;
120 102 20 1 2 2 1 3 73 7,8 ;
120 95 18 2 2 2 1 3 67 7 3', 1

!
76-5 250 183 37 2 3 9 1 9 122 7 ,2!

240 184 38 1 2 9 4 9 122 7,2 !
220 166 35 1 2 7 1 5 116 7,2!
190 137 28 0 2 6 2 6 92 6,7 !
170 129 25 2 3 6 2 6 85 7,1 !

!

76-6 201 6
1

270 44 ). 2 6 2 140 7,2 ;
190 144 28 2 2 4 1 2 104 ï 3-
160 l.27 25 2 2 4 1 2 92 ' !

, 7,3,
-

!
76-7 130 102 20 l 2 5 3 5 67 7,01

130 107 18 2 2 5 3 3 73 7 ,11
!,

76-8 130 97 18 2 l 3 1 3 67 7'Oi
130 111 21 2 2 4 1 3 79 7,0!

,
76-9 190 138 21 12 85

,
3 7 5 4 7,2 ;

130
L

93 21 /..:- 1 2 2 2 61 7,3 i
76-10 170 146 33 1 2 3 5 4 98 1

7,2,
180 135 30 0 3 4 2 10 85 7,0,
150 123 26 1 2 2 1 5 85 7,2 ;
140 121 24 2 2 2 1 4 85 7,2 ;
140 107 23 2 l 2 1 4 73 7,3;
150 121 26 1 2 2 1 10 79 7 ,3;
140 113 23 ;2 2. 2 1 4 79 7,4:
170 146

1

31 2 2 2 1 4 10/+ 7,4;
200 164 40 0 2 2 1 3 116 7 ,5;
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, 1 1 !
Séquences ;Conduc-; i'iinéralisa-; Ca Ng Na K S04 Cl C03H iJE !

itivité i tion tota1ei !

76-11 ! 230 l 206 ! 47 l 5 4 5 4 140 7 roI
! !

,J,

!
140 139 28 2 2 3 1 4 98 7,L:.;
200 137 39 3 2 3 2 4 134 (} 8'

! ' !
! ,

76-12
!

200 233 49 4 3 4 3 7 128 7 ,L~;

!
220 165 40 1 3 3 2 6 116 7,5;
200 167 37 2 3 3 1 5 116 6,8:
240 198 M~· 1 3 3 2 5 1/+0 17 ,4,
160 135 26 2 t:. 4 3 6 92 7,3 ;

i
76-13 18C 171 34 4 2 2 1 6 122 7,1;

240 203 47 1 2 3 3 7 140 7,1:
1

250 230 t~7 5 2 3 3 5 165 7,2i
170 1&5 35 2 2 2 3 0 122 -, ,5 f

200 160 38 1 2 2 2 5 110 7,5;
170 155 34 1 2 2 2 4 110 7 ,1;
200 176 40 1 2 2 2 6 122 7,2;
140 138 29 1 2 2 2 4 98 7,2 ;
150 148 29 4 2 2 2 5 1ü!~· 7,3!

1
76-14 200 169 37 2 3 3 2 7 116 7,2;

130 160 38 0 2 3 2 5 110 7,6;
210 176 36 2 1 5 9 4 116 7,2;1

<~

~

76-15 170 156 25 ! 2 6 110
1

7
!

3 3 7,3i
170 141 25 4

!
3 2 3 6 98 7,6i

150 142 26 2 !:. !~ 1 8 98 7,0:
1

120 117 18 6 3 3 3 5 79 7,4,,
76-16 240 204 40 5 3 3 2 5 146 7,7;

230 195 40 4 3 3 1 !~ 140 7 ,7;
230 197 40 !~ 3 3 2 5 140 7,9;
240 186 40 2 2 3 1 4 13L~ 7,8 ;
140 117 22 4 2 2 2 12 73 7 ,.5;
130 100 16 5 3 2 1 6 67 7,8;
170 142 26 5 3 2 2 6 98 7 C', ~ 1

160 140 20 " 3 2 2 7 98 7 C'0 , ~!
1

76-17 130 105 17 3 L'r 1 4 3 73 7 ,9 i
110 86 14 2 3 1 2 3 61 7,8 !

ANNEE 1977

1
77 -1 110 101 20 1 3 2 1 1 73 7 ,7;

100 9!~ 20 Ci 3 2 1 1 67 7 ,7 !
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1 ,
Séquences ;Conduc- îlinéralisa-; Ca hg Ha K S04 Cl C03H · ....1: !,tivité !tion totale,

(-'.,

1 ! 1
77-2 120 103

!
22 0 ~ 2 1 2 73 7 ,7 ;

. !
100 102

!
22 0 3 2 1 1 73 1 ,7:

j
100 93

!
16 2 3 2 2 1 67 7,8 :

100 78
!

16 0 3 2 1 1 55 7,7 ;
100 83 16 1 3 2 2 4 55 7,7;
100 84 16 1 3 2 2 4 55 7 .\!

,U j

80 74 16 1 3 2 2 1 49 7 9"
" j

110
1

102 20 1 3 2 2 1 73 7,7,i 1.......-.._--
1

77 -1+ 260 232 44 1 ,':. 2 0 4 171 7,2;
2G0 220 40 7 L:. 2 0 2 165 7 L", ~ 1

140 116 19 c· i; 1 0 2 85 7,LJ
1

140 130 20 3 4 7 0 4 92 7,2i
j

77-5 290 250 48 5 (; 3 1 5 183 7 ,i~ i
180 162 34 0 5 3 0 4 116 1 0", i
160 138 29 1 5 2 0 3 98 7,0;

136 26 2
,

.1
1SO 3 4· 5 4 92 7,0;

1
140 lU 24 1 3 3 5 5 85 7,2,

77-6 ! 30G 233 42 L~ 2.3 L~ (j 11 159 1
!

7,3,

!
220 165 32 C 7 3 0 7 116 7,5;

!
220 168 27 9 6 3 0 7 116 7,3;

!
220 163 28 3 10 4 0 8 110 7,3;

!
210 165 29 4 S 3 0 7 116 7 , L;.;
190 170 28 5 () 4 0 15 110 7,4i!

u

160 137 21 4 6 3 4 7 92 7 r:.,v,
1GO 152 19 9 6 3 4 7 104 7 Aj
170 137 22 5 6 3 8 8 85 7,5;
170 138 22 5 7 3 8 8 85 7,4;
160 147 23 4· 1 3 0 6 104 7 !J.0

, '!
!

77-7 280 261 56 2 5 3 0 12 183 7,4· !
330 320 70 1 5 3 0 9 232 7,3!

1 !---
77-8 34 ! 85

1
200 152 1 0 5 17 10 7,1;
18C 140 31 2 0 3 17 8 79 7,1;
180 142 31 L- 0 3 18 9 79 7,3;
170 126 29 2 0 3 22 S 61 7,2;
180 1L~2 31 3 0 3 17 9 79 7,1;
210 163 33 l 5 3 11 6 10'. 7,1:._.___L !

!
77-9 130 1e3 22 2 0 2 11 5 61 7,6 !

1
77-10 130 108 16 0 0 3 0 L:. 85 7 5", 1

130 94 20 2 0 0 8 9 55 7,5;
110 91 20 2 0 0 8 6 55 7,3 !
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, , ,
Séquences jConduc-;hinéralisa-;

Ca hg Na K 8°4 Cl C03H pH !
itivité itian totale, ,

77-11 ! 140 123
! 18 8 2 1 5 4 85 1

! ! 7,4,

!
130 101 16 5 1 1 5 2 73 7,3;

!
130 98 14 6 1 1 6 3 67 7,4;

!
160 125 22 5 1 2 6 4 85 7,3 i

!
200 159 28 7 1 0 4 9 110 7,1,
170 136 24 5 1 1 5 2 98 7 ,l~ 1

140 126 18 8 1 1 4 3 91 7,3;
130 91 15 l} 1 0 3 7 61 7,2;
130 88 15 4 2 0 2 10 55 7,4i
130 90 15 4 2 1 4 9 55 7,1 ,
130 103 17 5 2 0 5 13 61 7,0;
140 112 22 4 l 0 3 9 73 7 ,5;
150 116 19 7 1 0 3 7 79 7,4;
120 94 13 7 1 0 3 9 61 7,2 ;
130 104 16 '., 1 1 5 2 73 7,3 ;... ;

110 86 13 l- I 1 3 8 55 7 ,1+ i..J

130 95 15 r. 2 0 3 9 61.J
! 7,0,._---

ANNEE 1970

,
78-1 90 61 13 2 0 0 0 9 37 7,2 ;

70 l~2 9 2 0 0 0 7 24 7 ,li

78-2 68 6
1

70 7 2 0 5 11 37 7,2 ;
70 62 6 6 2 0 2 9 37 7,4;
70 59 6 5 2 0 0 9 37 7,4;
70 69 6 7 2 0 2 9 43 7,5;

120 81 10 6 2 0 2 6 55 7,4;
120 80 12 1 5 2 0 3 9 49 7,4;
80 79 6 '10 2 0 4 8 49 7,1+ ;

100 84 10 !
7 2 0 8 8 49 7,6 i!

78-3 80 8 !
4 (;

,
65

!
0 7 9 31 7,2 ;

100 73 12
!

3 1+ 0 5 6 43 6,9,

! !
78-5 190 170 35 ! 2 3 2 2 4 122 7,01

200 171 36 ! 2 3 2 2 4 122 6,91
190 174 36 ! 4 3 2 2 5 122 7,11
160 147 28 ! 3 3 2 2 5 104 6,91

! !, 1
78-6 190 173 33 4 3 2 5 4 122 (., 9'

! \), 1
210 197 38

!
4 3 2 5 5 140 7,1;

210 201 40
!

4 3 2 2 4 146 7,1;

! !
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'Î ,

Séquences
;Conduc-;hin~ra1isa-;

Ca hg na K 804 Cl C03H l-'Hj tivité ,tion tota1ej

78-7
!

280 î
244

!
47 7 6 3 2 8 171 Ir.: "

! 1 10,u

!
150 136 28 2 2 1 2 3 98 ;7 ,1
220 197 41 4 3 2 2 5 140 '7 °! 1 '
300 269 56 r: 3 2 4 4 195 ;6,9!

J

Parcelle BOISEE - Année 1975

1: ,
S,. ;Conduc-;hin6ralisa-;

Ca fig Ua K 504 Cl C03H ! pliequences. . . ,. , . 1 '
!t~v~te !t~on tota e! !
! ! 1

75-1
!

190 160
!

26 4 6 8 4 11 101 :7,1
102

1

130
!

16 3 i:. 5 1 6 67 :6,.1
100 83

!
12 4 3 2 2 5 55 ;7,3

2
1

75-3 140 101 20 3 3 3 6 64 i7 ,6-1
75-4 230 171 32 6 5 5 12 13 98 j6,8

190 150 24 6 3 4 10 5 98 i7 ,2
260 212 42 6 6.. 5 2 7 146 i7 ,2
200 163 30 /" 3 4 10 6 101.~0 17 ,3
310 244 i~7 6 6 8 15 16 146 !7 ,6

1 . 1
75-5 210 174 29 5 i~ 6 7 13 110 ;7,4

200 161 27 5 t, 5 1 9 110 :7 ,4
1

170 149 25 .5 J 5 1 6 104 :6,8
138 23 t~ 4 6 98

1

170 3 ° ; 7 ,0
170 ll~5 25 l~. 3 4 0 5 104 ;7,0
130 125

!
19 6 3 4 0 1 92 ;7,3

(;.
,

140 131
!

19 3 4 0 1 98 ; 7 ,1+
140. 132

!
20 6 2 4

!
1 1 98 :6,ü

J.
120 124

!
16 7 2 4

!
0 0 95 ; 7 ,7

130 121 15 5 2 4 0 0 92 "7 {)
! ! L_', • ! i i

75-7 160 129
1 23 4 2 3

!
2 4 91 ;7 ,9 !210 170 '31 4 3 5

!
3 9 115 :7,8

1! !

! 1 !
75-8 220 185 35 3 2 5 ! 0 6 134 ! 7,Oi

200 Hn 32
,.

2 3 ! 0 4 134 ! 7,01c

220 186 36 4 2 4 ! 0 6 134 7 ,5!
!
1 1

75-10 380 333 63 5 11 1Li. " 6 27 207 7 ,1!. 1

! !
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1 : 1 !
Sé ;Conduc-;Linéralisa-; Ca hg Ua K S04 Cl C03H pH !quences, . . , , . 1 '

!t1v1te lt10n tota 8! !
! ,

75-11 300 290
!

59 5 G 8 6 II 195 6,9;
270 ~6J 51 3 " 8 7 4 177 7 ,1;!

(J

250 2·60
!

47 5 3 7 0 3 195 7,3 :
210 e 1

222
!

39 2 5 0 3 165 7,1;
260 276

!
52 7 L:. 5 3 4 201 7,3;

240 2.L,5 52 2 L:. 6 5 5 171 6 9'
! ' i240 261
!

50 6 L~ 9 4 5 183 7,3;
260 2L,8

!
51 5 3 5 3 4 177 7,3 ;

240 229
!

47 3 3 5 2 4 165 7,2;
250 239

!
50 4 3 5 2 4 171 7 ,1;

! 1
75-12 200 168

!
33 4 3 5 5 8 110 7 ,L:.;

150 117
!

20 4 3 5 4 8 73 7,2 ;
150 134

!
24 5 3 5 4 14 79 7,1;

160 134
!

24 L. 3 7 4 7 85 7 ,2;

260 224 ! ./

75-13
!

47 4- 3 4 6 7 153 7,7;
260 219

1
1.6 3 3 5 3 6 153 7 ,7;

240 205
!

42 4 3 5 0 5 146 7,4;
180 149

!
30 3 2 4 1 5 104 7,S;

180 149 31 2 2 4 1 5 10/+ 7,6 :
180 150 28 3

1

3 5 0 7 104 7 6', !

75-14 220 104 38 l~ 2 4· 2 6 128 7,5!
j ,-..-•...,!

ANNEE 1976

76-1 150 117 16 6 5 4 0 7 79 i7,3
150 137 16 10 5 4 0 10 92 !7,3

i
76-4 170 156 29 3 3 6 3 8 104 î0,5,

76-5 320 2/:·5 59 0 2 5 4 5 171 ;7,3
i

76-6 240 l!36 42 0 2 5 5 II 122 ;7 , L;.

240 205 44 l 2 5 13 5 134 j7,8

75-8 150 132 26 2 1 4 4 3 n :7,3
!

76-15 200 173 32 5 3 4 2 5 122 ),1,
250 185 40 1 4· 4 2 6 128 :7,0

1

240 196 38 L~ 5 5 3 7 13L.· ;7,3
1

76-17 130 94 15 3 3 3 1 2 67 '7 ()i ,u
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ANNEE 1977

1 ; , !
S é ;C onduc-; i'!inéra lisa-;

Ca t-lg Da K 8°4 Cl ! GL
3

E i .. t..'

quences;tivité :~io~ totale; '1-'L

!
! ! ,

77-5 140 131:. 20 4 " 4- J 7 92 ;7 ,:!
J

!220 130 28 7 r>
L~ 3 8 122 '7 7

!
v

! 1 l

!
150 134· 2e 6 5 4 5 9

!
85 ;7,5

!
140 129 20 5 S 4 8 7

!
79 ;7 ,5

8
, ! i

77-6 260 226 36 ..,
9 7 '13 146 ;7,31

1 !220 193 28 9 7 7 8 '12 122 ;7 , t'~, !230 137 32 4 9 7 7 '12 116 i7 ,2! !

77-8 260 212 47 1 0 8 18 16 ! 122 :6 t'.

! ! ,0

! 1
77-11 150 131 22 2 '5 7 7 8 7'0 ;7,2

200 174 33 2 6 7 7 9 110 :7,4
!

ANNEE 1978..

1
78-1 120 32 19 1 0 0 0 7 55 6,9!

!
!

78-2 100 83 8 7 2 2 8 7 49 7,5!
!
!

78-7 190 1()6 24 10 2 3 14 3 110 6,7 !
140 93 16 5 1 2 10 3 61 S,9~

170 130 16 0 1 2 8 3 92 6,91(J

190 172 28 7 2 2 8 3 122 7,31
!

73-9 280 235 Lf-6 6 t'~ 7 12 7 153 7,11
1



Parcelle garrip,u~. A~née 1979
180

Séquences!
!

!
hinéralisation

Conductivité! !C2
totale Na K !S04

1

!
Cl !C03H! pH

! !

79-1 140
100
110
110

113
80
85
95

22
15
15
17

3
3
3
3

1
1
2
3

a ! 0
o ! 10
o ! 6
o ! 2

2
2
lj.

3

85
49
55
67

7 ,3
7,2
7,4
7,5

7,9

7,0
7,5
7,3
l , i~

1
: 10i~
1

7'"i ~

'92
; 85

-'----
Î

jllG
,...:-_-

6

3

6

8
6

1 5

1 12
1 12
1 10
1 la

3
2
2
2

2

27
19
23 :.;
23 7

~_L-

35165

164
125
142
134

180
130
160
150

230

7S-2

79-3

79·-4 120
120
::'10
100
100

93
94
83
97
76

17
l~

l~

11:·
15

(~

~.

.i

2
6
2

l
1
1
1
1

o
(\

o
o
o

4
5
3
3
3

o
o
o
G
o

67
67
,.~ 1
>.J,.

73
55 !

7,2
7 ,1
7 ,1
7,1
7 ,0

7lJ-S L~OO

200
490
390
480
340
L~60

340
380
340
240

347
177
404
334
417
269
341
274
319
279
181

7i:.
30
C6
70
37
62
7i:­
62
70
62
40

10
10

7

2
7
5
6
5
5

1
l
1
1
1
1
1
1
o
o
2

2
1
3
4
3
3
3
1
2
1
1

7
5
5
5
3
3
5
3
2
3
1

5
2
6
3
1
3
1
1
1
1
1+

7,6
7,4
6 ç,, /

7 ,1
6,9
7 ,2
7 ,2
7 ,3
7 ,3
7 ,5
7,7

)9-8 310
360
260
320
260

240
302
213
265
217

50
60
L~i:.

55
t:.L:.

n
<.J

1
5
r
(.

2
2
1
1
1

2
2
1
1
1

3
3
3
5
3

6
7
4
3
3

1
171 :
220:

1
153:

1

195:
r

159:

7,2
7,7
7 ,5
7 ,4
7,4

79-9 350
300
290

316
27L!.
258

60
50
SC

11
12

()

ü

2
1
1

2
1
1

o
2
2

3
1
1

;
238;
207;
195;

7,7
7,4
7,7

7,6
7,7
7,4

4
2
2

2
o
2

1
o
o

1
2
12

12
2

i
238-
123;
155;

-_._._---=--_--:.._----'~-....:--.-:.._-...;!~--

GO
38
GO

318
172
262

350
220
340

iSl-10

7';-11 320 242 50 5 [0 2 14 7,5
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,Séquences Conductivité!
LL1.éra 1 isation

!Ca 1<;·2 Na K S04! Cl ;C03\-: : pH
totale

!

79-:-:: 520 441 C2 10 l'" /4 3 10 :3~1
1

7 ,7:.)

1! ,
300 257 SC () 2 3 7 4 îlG3 7 ('ïu ;. ./.

i 1
300 241 50 C 1 3 5 " ; 17I 7 ,"..J , !

320 250 r k" 3 2 3 5 5 li77 7,5!..J..J . i
260 217 l:·C

() 2 3 5 6 :153 7,5i, v, !
, 1

79-8 170 135 25 5 1 1 7 4 92 7 ,8 i
180 133 2~ 5 l 1 7 2 92 7,6 !

:122
1

230 , 179 32 5 6 2 5 7 7,6;
! !.



A N N E li:. E Iï!

ComposL:iŒ1 des terres éro,è6;s ',>:: 1975 a 1979.

Parcell(; garrigue. Années J5ŒS ct 1976.

1[;2

Séquences 75-1 75-7 75-8 75-13 75-1/;. 1976
j------'-----

Granulométrie de );..'1
terre fine (0-2IT~~%

argile
limon fin
limon grossier
sable fin
sable grossier

Lat. org. tota1e(%)
Carbone ('i~)

Azote (%)

C/N

12,5
34,5
20,0
21,5
8,5

7,4
4,3
0,11
39,1

10,0
25,0
22,0
30,0
1C,0

6,2
3 r:,v
0,11
32,7

8,5
29,5
2~,5

19,5
7 ,0

6,0
3,5
0,11
31,8

14,0
36,0
21,0
13,0
3,5

5,7
3,3
0,12
27,5

11,0
25,0
23,5
31,0
7,5

5,7
3,9
0,09
43,3

9,0
23,5
22,0
23,5
13,5

6,;:'
3,8
0,14
21 ,1

------------------~--_--:_._-_..:.-_----'-------

calcaire total
calcaire actif

<' a/ 1" .0,
.1 0/ \
'. ,0/

15,0
11,0

13,0
8,0

13,0
8,0

12,0
7,0

13,0
10,0

13,0
9,0

CQ[;1p1exe absorba.!"?:':..
(méq./100g)

Ca
hg
Nd
K
S

1

Ca[Jacité d' échanlP T:

pH eau 1/2,5

Conductivité é1ectri~
que (mrnhos/cm)

Fer total (Fe203 ";0
Fer libre ( li

Taux fer libre C~~::'

15,7
3,3
1,2
1,1

21,3
21,5

7,8

2,2

36,0
25,0
69,ft

13 ,2
2,5
1,1
0,3

17,1
17,3

8,1

1,3

35,0
23,0
65,7

15,Sl
2,8
1,3
C ,/}

20,1,.
20,0

8,0

1,5

37 ,0
23,5
63,5

17,5
It ,6
1,4
0,3

23,8
2/f ,2

7,6

1,6

43,0
26,0

60,5

15,9
1,9
1,1
0,2

19,1
18,8

8,1

35,0
22,0
62,9

le,3
3,0
1,5
0,2

21,e
21,1

7 ,8

2,1

3e ,0
20,0
55,6



Parcollc ~arrigue 1977 e~ lSlü et parcelle boisée 1976
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Parc21lc garrigue !
Parcell~

!
!

boisée

! Séqucnc8 78··7 1Séq. 78-9!
1 -------·-r·-····-·---- 178-10 ct!

1977 iGouttiè .. ; Fosse
! 78-11 !

197C
rc

! !_:-.--._-
GranulofLlétrie; de L: ! !
- !terre fine (0-2mr.1)'(~

Argile 11 ,S 10,0 l/~ ,0
! 14,5 14,0

Limon fin 34,0 23,5 LfO,2 26,5 2Lf,5
Limon grossier 21,S 23,5 17,7 21,0 22,5
Sable fin 22,S 26,5 O,5 22,0 23,5
Sable grossier 7,0 10,0 12,3 7,0 10,0

Refus 2 mm .: ri~) S,S 13,1 J.5,S S, L~ 'S':

Lat. org. total,.::; : ?oJ ~ 5,1 S,7 7) 1 6,6 6 c.,v
Gat"bone 0,) ! 3,0 3,3 I} , l 3,8 3,8
Azote (%) 0,16 0,25 O,37 0,19 0,13
C/N 13,8 13,2 11,1 20,0 29,2,

Calcaire total ( ex,:. 12,0 12,0 11,0 12,0 13,0
CfJ.1caire actif / (." " 7 ,0 ï' ,0 6,0 6,0 9,0" .'0)

P20S total (ppm) 1700 1500 1392 152S ;t

F20S assimi1. {ppr(l:~ lOS 90 108 110 'S':

K20 total (%0) 4,7 S 4,46 4,66 4,11 ~

Azote '-TH -\ ( . 65,6 15,6 26,1 50,4 -il 4 I;]Jmi

Azote N03- (pprr,) l1S,6 29,2 L~3, 1 182,8 ~

Complexe absorbant
(r.léq./lOOg)
Ca 17,8 16,.8 lG ,Lt 27,7 1,r r:

2,J

hg 5,7 7,1 5,8 7,3 2,2
K 1,8 1,6 2,6 2,0 1,5
Na 0,6 o ,!(. 0,9 0,5 0,1.
S 25,9 25,9 2.5,7 37,5 20,3

Cap. d'échange T 26,0 26,0 25 J 37,8 20,2
! _._--

pH eau 1/2,5 7,7 7,3 7,7 7,7 7 ,7
Cond. é1ectr. (nlmhos: ! 2,1

par cm) 1

Fer total (Fe203
~·I ',. 35,0 ! 34,0 39,7 3{t ,0 33,0IVQ. ~

Fer libre ( 11 :~ ! 12,0 ! 11 ,5 12,3 1O,S 19,0\

Taux fer libre C'70) 29,2 ! 2c' r. 32,2 30,9 . 57 ,G-.:J, ..../

!

;)F 4,2 (%) 27,6 !
20,0 l}2,2 40,0

!
2l':

pF 2,8 (%) 3S,S
!

33,9 27,3 30,0 *
-x non analysé.
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