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RESUME

La Tunisie, par sa situation géographique, posseéde un climat diversifié dominé par
I’aridité. Globalement, les trois quarts du pays sont menacés par la désertification,
les milieux arides de la Tunisie méridionale et centrale et les milieux semi-arides de
la Dorsale et d’une partie du Tell septentrional étant plus particuliérement concernés.
Ces terres du sud tunisien, au-dessous de I’isohyéte 200 mm an, connaissent
de sérieux problémes d’ensablement qui résultent de la sévérité des conditions
climatiques et d’'un mode d’exploitation inapproprié des ressources naturelles qui
est a I’origine de la vulnérabilité du couvert végétal naturel et des sols. Par ailleurs,
le labour des sols sensibles a I’érosion éolienne pour des pratiques de céréaliculture
et de culture des oliviers est a I’origine de I’amplification de ce phénomene au cours
des dernieres décennies.

Le but de cette étude est d’utiliser les résultats de trois expériences menées a I’échelle
de la parcelle dans le sud tunisien, pour quantifier 1’érosion éolienne sur des surfaces
agricoles, pour tester la capacité d’un outil de modélisation numérique a reproduire
les flux en masse mesurés. L’approche adoptée repose sur des paramétrisations
reliant le flux horizontal de particules aux dimensions géométriques des sillons. La
validation expérimentale de cette approche est basée sur différentes expériences
de terrain menées sur des parcelles travaillées avec différents outils de labour. Les
résultats montrent un bon accord entre simulations et observations.

Mots-clefs : érosion éolienne, processus physique, pertes en sol brutes, sud tunisien
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SUMMARY

Tunisia, by its geographical situation, is characterized by a variety of climates, but
is dominated by aridity. Globally, the three quarters of the country are affected by
desertification, the arid environments of southern and central Tunisia, the semi-arid
environment of the Dorsal and a part of the northern Tell being more specifically
concerned. These southern Tunisian regions, below the 200 mm anisohyet, have
serious silting problems resulting from harsh climatic conditions and an inappropriate
use of natural resources, which is at the roots of the vulnerability of natural vegetation
and soils. Moreover, plowing to cultivate cereals and olive trees has amplified soil
erosion by wind during the last decades.

The aim of this study is to use the results of three experiments at the plot scale in
southern Tunisia, to quantify wind erosion on agricultural fields, to test the ability
of a modeling tool to reproduce the measured mass fluxes. The approach is based
on parameterizations linking the horizontal flow of particles to the geometric
characteristics of the tillage ridges. The experimental validation is based on different
field experiments performed on plots plowed with different tillage tools. The results
show a good agreement between simulations and observations.

Keywords: wind erosion, physical process, soil losses, southern Tunisia

1. INTRODUCTION

L’érosion éolienne est 1'un des 2003).Quand il estdéposé a lasurface de
principaux processus controlant le la planete, I’aérosol minéral contribue a
fonctionnement du systéeme terrestre.  uneaugmentation de lateneur en certains
Les surfaces continentales vulnérables macro et micro nutriments (comme le
a I’érosion éolienne sont estimées a phosphore ou le fer) dans les océans
33 millions de km?, c’est-a-dire pres (Bergametti et al., 1992 ; Mahowald et
de 25% de la surface des continents al., 2005) et les écosystemes terrestres
(Lal, 1990 ; Middleton and Thomas, (Larneyetal., 1998 ; Swap etal., 1992).
1997 ; Shao, 2008). Par le déplacement
sélectif des particules fines des sols,
I’érosion éolienne réduit la quantité
d’éléments nutritifs dans le sol, affectant
sa productivité (Lyles, 1975 ; Visser et
al., 2005 ; Zobeck and Fryrear, 1986).
Quand il est introduit dans I’atmosphére,
I’aérosol minéral disperse et absorbe a la
fois les radiations solaires et telluriques
(Sokolik et al., 2001), influengant le
bilan radiatif de la Terre (Liu et al.,

Les régions arides et semi-arides de
I’Afrique de Nord sont considérées
comme la principale source d’aérosols
minéraux au monde (Middleton and
Goudie, 2001). Le Sahara est caractérises
oit par des taux de précipitations tres
faibles, soit par une saison des pluies
courte suivie par une trés longue saison
séche. Les sols dans cette région ont une
teneur en matieére organique faible et
une texture dominée par le sable (FAO-
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UNESCO, 2003), donc a faible degré de
cohésion. La conjonction de ces facteurs
rend donc les sols de ces régions tres
sensibles a I’érosion éolienne (Zachar,
1982).

En Tunisie, les travaux de recherche
entrepris depuis les années 80 se
sont focalisés principalement sur la
connaissance objective des causes et des
mécanismes de I’érosion éolienne des
sols et la mise au point de techniques
de lutte aussi bien au niveau préventif
que curatif, notamment pour la
fixation mécanique et biologique des
dunes mobiles (Khatteli, 1996). Les
principales actions qui ont été menées
a la fin du siécle dernier (années 1980
et 1990) ont soit révélé I’importance
relative des déplacements de sable a
partir de données concernant la vitesse
et la direction du vent, indépendamment
des états de surface (Chahbani, 1992),
soit évalué I’érosion éolienne dans un
cadre plus général de lutte contre la
désertification en Tunisie (Khatteli,
1981 ; 1996 ; Talbi, 1993).

Classiquement, suivant I’échelle
spatiale, deux techniques sont souvent
utilisées pour évaluer I’érosion éolienne.
Al’échelle des parcelles, c’est laméthode
des piquets qui permet de quantifier le
bilan de masse a partir des fluctuations
du niveau du sol. A grande échelle, ce
sont les techniques de télédétection
qui permettent de rendre compte de
I’état des terres sujettes a I’érosion
éolienne a travers la détermination des
surfaces ensablées et/ou décapées a
I’instant (date et heure) d’acquisition
des images satellitaires. Cependant,

ces méthodes étant non corrélées aux
paramétres pilotant I’érosion éolienne,
elles ne permettent pas d’identifier les
phénomenes physiques responsables
des résultats obtenus. Par ailleurs, il
existe un réel besoin de disposer d’outils
plus performants de quantification de
I’érosion éolienne. Parmi ces outils,
on peut citer la modélisation des
processus qui contrélent ce phénomene.
Plusieurs modéles empiriques ont été
développés (Comis and Gerrietts, 1994 ;
Hagen, 1991) et certains ont permis de
paramétrer le flux d’émission comme
une fonction en puissance 3 de la vitesse
de friction (par exemple White, 1979).

Récemment, plusieurs modéles de
production d’aérosols minéraux
(Dust Production Model, DPM) ont
également été développés. Parmi ces
modeles, nous pouvons citer le modéle
d’émission développé au Laboratoire
Interuniversitaire des Systémes
Atmosphériques  (Marticorena  and
Bergametti, 1995), reférencé ci-aprés
DPM/MB95. Ce modeéle est construit sur
une description physique des processus
de mise en mouvement et d’émission
des particules constitutives du sol et
sur des variables intégratives adaptées
pour des applications a grande échelle.
Il a été validé a partir des données
expérimentales disponibles. Ce modéle
décrit de facon physiquement explicite
les trois processus clés a I’origine de
I’érosion éolienne et des émissions
d’aérosols minéraux a savoir le seuil
d’érosion, le flux horizontal de saltation
et le sandblasting.

L’objectif poursuivi par I’'IRA depuis
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plusieurs années est de mettre en
ceuvre de tels modeles pour quantifier
I’érosion éolienne dans le sud tunisien et
notamment évaluer le role des surfaces
mises en culture et du changement de
pratiques agricoles dans les évolutions
observées. Le présent travail vise a
valider une des étapes de ce projet, a
savoir la représentation dans un modéle
prédictif des flux d’érosion sur les
surfaces agricoles. Plus précisément,
la présente étude est focalisée sur la
validationinsitu (sur parcelles agricoles)
de  paramétrisations  développées
préalablement en soufflerie (Kardous et
al ; 2005a ; b).

2. FLUX D’EROSION EOLIENNE
SUR DES SURFACES LABOUREES

2.1 Le modele DPM/MB95

Pour décrire I’érosion éolienne dans le
sud tunisien nous avons choisi d’utiliser
le modéle DPM/MB95 (Marticorena and
Bergametti, 1995) dans la mesure ou il
s’agit d’un modéle physique décrivant
les différents processus (saltation et
sandblasting) responsables de I’érosion
éolienne et de I’émission d’aérosols
minéraux. Ce modele a aussi I’avantage
de prendre en compte de facon explicite
les principales caractéristiques de
surface (rugosité, texture, distribution
en taille des agrégats). Enfin, chaque
module de ce modele (seuil d’érosion,
humidité, flux horizontal...) a été¢ validé
indépendamment  (Marticorena  and
Bergametti, 1995 ; Marticorena et al.,
1997a; b) et la capacité de ce modele a
reproduire les flux d’aérosols minéraux
émis a partir des zones sources du

Sahara et des déserts d’Asie de Chine
a été évaluée (Laurent et al., 2005 ;
2008). Les détails concernant ce modéle
peuvent étre trouvés dans les références
mentionnées ci-dessus.

Cependant, les flux d’érosion simulés
n’ont été validés par des mesures
de laboratoire et de terrain que pour
des conditions typiques des zones
désertiques non ou tres peu anthropisées.
Ceci constitue une limite pour son
application dans les régions anthropisées
et sur les surfaces agricoles, comme
les zones arides tunisiennes. En effet,
les régions du sud tunisien qui sont
touchées par le phénomeéne de I’érosion
éolienne peuvent étre distinguées entre
états de surface naturels ou désertiques
non ou trés peu affectés par des actions
anthropiques (principalement le Grand
Erg oriental dans la partie ouest,
la région des chotts) et les états de
surface anthropisés qui correspondent
principalement aux surfaces a usages
agricoles (élevage et culture).

Les zones cultivées sont principalement
occupés par I’oléiculture et la
céréaliculture qui sont pratiquées soit
extensivement dans les plaines sableuses
de la Djeffara, soit dans les jessours dans
les zones montagneuses. Par ailleurs,
I’introduction de la mécanisation dans
les régions arides tunisiennes a fortement
contribué a [I’extension des terres
cultivées en céréales et en arboriculture,
notamment aprés les années soixante
(Khatteli, 1981).

Afin d’étendre 1’application du DPM/
MB95 aux zones anthropisées et
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d’évaluer I’impact de la modification des
pratiques agricoles sur les flux d’érosion
éolienne, de nouvelles paramétrisations
pour des surfaces labourées ont été
développées par Kardous et al. (2005a ;
b), dans un premier temps en soufflerie.
Dans la perspective de valider ces
nouvelles paramétrisations, des données
complémentaires sont nécessaires pour
s’assurer de la réelle capacité du modéle
a reproduire le flux d’érosion mesuré, en
particulier pour des billons de labour de
taille différente.

Une fois validée, cette paramétrisation
sera intégrée dans le modele DPM/MB95
en vue de dresser un bilan représentatif
de ce phénomeéne a I’échelle régionale et
d’évaluer I’impact de I’'usage des terres
sur I’érosion éolienne.

2.2. Paramétrisation des flux d’érosion
éolienne sur des surfaces labourées

En zones arides et semi-arides, I’'impact
de la pression démographique en termes
d’usage des sols est un autre facteur
important  susceptible  d’amplifier
significativement dans un futur proche
I’érosion éolienne. En effet, dans ces
régions, augmenter la production
agricole est une nécessité qui se traduit a
la fois par la mise en culture de nouvelles
parcelles et par
significative des pratiques agricoles
(avec un recours plus systématique a la
mécanisation).

une modification

Qu’il s’agisse d’un outil de travail du
sol a dents ou a socs, la mise en culture
des surfaces sylvo-pastorales favorise la
destruction de la structure initiale du sol
qui se retrouve davantage émietté et par

conséquent plus vulnérable a I’érosion
éolienne (Chen, 1991). Néanmoins,
les microtopographies résultant de ces
pratiques agricoles sont plus visibles
et plus prononcées pour les états de
surfaces labourés par des outils a dents,
le tiller par exemple. Elles sont alors
caractérisables par des hauteurs et des
espacements variables de billons/sillons.

L’impact de ces surfaces labourées
en billons/sillons sur I’intensité du
processus éolien a fait I’objet des
plusieurs études. Par exemple, Fryrear
(1984) et Hagen and Armbrust (1992)
ont montré que les caractéristiques
géométriques des billons (espacement
et hauteur) générent une rugosité
aérodynamique plus prononcée qui
conduit a une augmentation du seuil
de mise en mouvement des agrégats
constitutifs des sols. Les travaux de
Hagen and Armbrust (1992) et de Saleh
et al. (1997) ont permis de paramétrer,
pour des billons de grande taille tels
gue ceux rencontrés dans les grandes
plaines des Etats-Unis, la hauteur de
rugosité aérodynamique en fonction
des caractéristiques géométriques des
billons, a savoir leur hauteur RH et leur
espacement RS. En outre, Hagen and
Armbrust (1992) ont introduit la notion
de piégeage entre les billons successifs
(ou sillons) des particules mises en
mouvements pour expliquer la réduction
observée des flux de saltation sur des
surfaces labourées comparativement aux
mémes surfaces meubles non labourées.

Les travaux cités ci-dessus ont conduit
a des paramétrisations empiriques,
spécifiques de sols riches et lourds,
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non extrapolables aux sols sableux
généralement rencontrés dans les zones
arides et semi-arides d’Afrique du Nord.
Dés lors, Kardous et al. (2005a; b),
considérant les limitations des travaux de
Hagen and Armbrust (1992) et de Saleh
et al. (1997) pour leur application aux
surfaces agricoles d’Afrique du Nord,
ont étudié la dépendance de la hauteur
de rugosité aérodynamique et des flux
d’érosion éolienne aux caractéristiques
géométriques des billons, billons dont
les dimensions ont été choisies pour étre
caractéristiques de celles rencontrées
dans les zones semi-arides nord-
africaines (typiquement, le rapport entre
la hauteur et I’espacement des billons est
compris entre 0,2 et 0,36).

Pour cela, Kardous et al. (2005a; b)
ont drabord ¢étudié en soufflerie les
modifications induites a la surface par
le labour en termes de géométrie, de
rugosité et de force de cisaillement
exercée par le vent. Ces travaux ont
été réalisés sur des sols sableux pour
un ensemble de onze configurations de
sillons correspondant & des hauteurs et
des espacements différents. Durant ces
expériences, le profil du vent pour des
vitesses inférieures au seuil d’érosion
a d’abord été mesuré et les flux de
saltation pour 3 vitesses de friction (u,)
différentes et pour chaque configuration
(onze configurations) ont également été
déterminés. A partir de ces données,
Kardous et al. (2005a) ont d’abord
pu proposer une parameétrisation de la
hauteur de rugosité aérodynamique Z,
de ces surfaces en sillons en fonction
des caractéristiques géométriques des

billons. Cette relation linéaire lie Z (en
cm) au rapport du carré de la hauteur
des billons (RH?) et a I’espacement (RS)
également exprimés en cm :

2
z,-127.F”H
RS

—0,005
1)

En partant de I’expression classique
de calcul du flux de saltation de Lettau
and Lettau (1978) qui considére la
perte en sol proportionnelle a la vitesse
de friction(u,, en cm s?) (Eq. 2a) et en
adoptant I’approche proposée par Hagen
(2001) pour déduire la vitesse de friction
seuil d’érosion (u,, .en cm s*), Kardous
et al. (2005b) ont également déduit
une expression qui relie les différents
paramétres qui contrélent le flux
horizontal d’érosion, Q (en gcm?s?),
a la hauteur RH et a I’espacement RS
des billons. Par ailleurs, de nouvelles
paramétrisations de la vitesse de friction
seuil (Eq. 2b) et de la constante a (en
gcm*s?; Eq. 2¢) uniquement fonction
des caractéristiques géomeétriques des
billons/sillons ont été proposées et
validées par comparaison a d’autres
données indépendantes issues de la
littérature.

Q=a-u’(u-u,)
u, =—207.1. R 81305 g6 871 (o) @)
RS RH

a=-3.10-107 RH +1.39-1077
RS
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Ce modele reproduit les résultats
expérimentaux obtenusensoufflerieaussi
bien lors d’expériences complémentaires
réalisées en Tunisie que ceux obtenus
précédemment par Hagen and Armbrust
(1992) sur des surfaces ayant pourtant
des caractéristiques tres différentes
en termes de hauteur et d’espacement
des billons. Cependant, la capacité de
cette paramétrisation a reproduire les
flux d’érosion éolienne observés sur
les surfaces labourées en dehors des
séries de laboratoire reste incertaine.
En effet, le peu de cas documentés
rend cette « validation » peu contrainte.
Pour s’assurer de sa réelle capacité a
reproduire les flux d’érosion mesurés,
il sera donc nécessaire a I’avenir de
disposer de davantage de cas, avec
des configurations différentes plus
nombreuses et en conditions réelles.

2.3.Validation in-situ des nouvelles
paramétrisations  développées en
soufflerie

Pour estimer les flux d’érosion éolienne
sur différents types de surfaces
labourées et évaluer, en particulier, les
nouvelles paramétrisations développées
en soufflerie ainsi que I’impact des
techniques de labour sur [I’érosion
éolienne, trois expériences de terrain
ont été menees dans le sud tunisien,
dans la région aride de Médenine/
Zarzis (précipitations~ 200 mm an*
irréguliéres dans I’espace et dans le
temps).

Les expériences ont eu lieu au
printemps, période de vents forts et donc
saison au cours de laquelle surviennent

fréguemment les événements érosifs.
Les deux premiéres expériences (en 2003
et 2008) ont été conduites a la parcelle
expérimentale de Dar Dhaoui (latitude
33°17°41”N, longitude 10°46°57”E)
(Figurel). Dans ce vaste domaine mis en
défens d’une superficie de 54 ha, deux
parcelles rectangulaires de 140mx110m
(soit 1,8 ha), séparées de 400 m, ont
été labourées perpendiculairement a
la direction dominante des vents ayant
les vitesses les plus élevées. Différentes
techniques de labour ont été utilisées
dans les deux parcelles pour examiner
les flux d’érosion sur des surfaces avec
des billons de différents espacements et
hauteurs. En 2003, les parcelles ont été
labourées avec une charrue a disques et
un soc respectivement. Pour I’expérience
de 2008, une parcelle a été labourée en
utilisant un tiller alors que le soc a été
utilisé a nouveau sur I’autre parcelle.
En 2009, pour prendre en considération
la surface importante couverte par la
culture de I’olivier dans le sud tunisien,
une expérience additionnelle a été
conduite dans I’oliveraie de Chammakh
(latitude 33°35’40”N, longitude
10°59°34”E) (Figurel). Chammakh,
avec plus de 80000 oliviers, est I’un
des plus vastes domaines de culture de
I’olivier en Tunisie. Ces oliviers, chacun
ayant 3-4m de hauteur, sont espacés
les uns des autres de 24 m dans toutes
les directions. La surface du sol est
régulierement labourée avec un tiller
pour enlever les mauvaises herbes, aérer
le sol et favoriser la pénétration de I’eau
par la destruction de la croQte de surface
(Labiadh et al., 2013).
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Figure 1 : Localisation des sites expérimentaux dans le sud tunisien

A Dar Dhaoui comme a Chammakh, les
sols sont classés comme isohumique
subtropical faible en matiere organique
dans la classification de sol CPCS (1967).
Ils peuvent étre classés comme cambic
ARENOSOL dans la classification FAO.
Les échantillons de la surface de sol,
chacun composé de 10 sous-échantillons
par parcelle, ont montré la présence
systématique d’un mode de taille proche
ou au dessous de 100 pum, crest-a-dire la
gamme de taille des grains nécessitant
la plus faible vitesse de vent pour étre
mobilisée (Iversen et al., 1976). La
présence de ce mode indique clairement
que ces sols sont fortement sensibles
a I’érosion éolienne. Plus encore, les
résultats montrent que la distribution des
tailles de grain de sol est trés similaire
entre les parcelles échantillonnées et

ne peut pas expliquer les différences
considérables dans les flux de sable
mesurés.

Les mesures des flux d’érosion éolienne
etdes parametres micro-météorologiques
associés ont été obtenues a I’aide de
capteurs installés a différentes hauteurs
sur des mats dédiés. Les flux d’érosion
éolienne ont été mesurés en utilisant des
piéges a sable type BSNE (Big Spring
Number Eight), tels que décrits en détail
par Fryrear (1986). Les parameétres
micro-météorologiques ont été mesurés
a I’aide d’anémometres, de girouettes et
de sondes de température.

L’expérience de 2003 s’estdéroulée du 16
janvier au 25 avril. Pour échantillonner
les flux d’érosion éolienne lors de
chaque événement érosif, chacune
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des deux parcelles a été instrumentée
avec 35 collecteurs BSNE déployés a
différentes hauteurs sur un support a 3
niveaux (pour permettre I’estimation des
flux d’érosion par intégration verticale)
ou placés individuellement (pour fournir
une estimation de la masse de sédiments
piégés a une hauteur donnée en fonction
de la localisation du collecteur dans le
champ). Pour échantillonner les flux
d’érosion éolienne correspondant a une
couche de saltation stable, 4 séries de 3
collecteurs BSNE ont été montées sur
des supports placés a la limite sous le
vent de la parcelle face a la direction
dominante du vent. Pour s’assurer que
la couche de saltation a été bien établie,
4 series additionnelles de 3 collecteurs

ont été montées sur les supports. Ces
huit mini-mats équipés de trois BSNE
ont été destinés a suivre I’évolution du
flux en fonction de la hauteur (Figure
2). Sur chaque support, les 3 collecteurs
BSNE ont été fixés a 5,15 et 35 cm au-
dessus de la surface de sol. Finalement,
11 collecteurs individuels ont été placés
dans les parcelles a différentes distances
le long de 5 lignes reliant les centres,
les limites des parcelles sous le vent
aux autres bords limites (Kardous,
2005). Deux événements érosifs d’une
intensité malheureusement relativement
faible ont été échantillonnés durant cette
campagne de terrain (Labiadh et al.,
2013).
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Figure 2:Plan d’implantation des BSNE
(Kardous, 2005)

138



Mohamed Taieb LABIADH, Gilles BERGAMETT]I,Christel BOUET, Houcine KHATTELI
et Mounir ABICHOU

La campagne de 2008 conduite a Dar
Dhaoui a eu lieu du 4 mars au 30 mai sur
les mémes parcelles. La méthodologie
d’échantillonnage sur le champ a été
ajustée pour optimiser le déploiement des
collecteurs BSNE d’aprés I’expérience
de la campagne de 2003. En particulier,
parce que la campagne de 2003 a indiqué
que la longueur des parcelles (140 m)
est largement suffisante pour atteindre
une couche de saltation stabilisée, les
collecteurs BSNE ont été installés
uniquement a la limite de la parcelle.
Cependant, pour améliorer la précision
sur les flux de sédiments recherchés, 3
supports a 7 niveaux de BSNE (situés
de 7 a 80 cm approximativement
au-dessus de la surface moyenne
du sol) ont été installés. A part ces
changements, la méthodologie utilisée
en 2008 a suivi généralement celle de
2003. Cing événements érosifs ont été
échantillonnés durant cette campagne

(Labiadh et al., 2013).

La campagne de terrain de 2009 a
Chammakh a eu lieu du 4 au 30 avril.
La parcelle instrumentée se trouvant
dans un vaste champ d’oliviers, aucun
probléeme de fetch n’est a considérer.
Cependant, la sélection des positions
des collecteurs de sédiments par rapport
a I’emplacement des oliviers a été
spécialement étudiée. Afin de prendre
en considération le plus possible la
configuration du site, 4 supports chacun
a 6 niveaux de collecteurs BSNE (situés
ades hauteursallantde 1a 7+ cm) ont été
installés comme suit : un au centre d’un
carré délimité par ¢ oliviers, un devant,
un derriére et un a coté (aenviron 5m) de
chaque olivier (Figure 3). 8 collecteurs
BSNE individuels additionnels ont
été placés a Yo cm de hauteur dans 3
lignes divisant transversalement le carré
délimité par 4 oliviers (Labiadh et al.,
2013).
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Figure 3 : Plan d’implantation des BSNE durant la campagne de terrain &
Chammakh en 2009. Les pots noirs indiquent la position des supports a 6 niveaux
de collecteurs BSNE alors que les pots gris indiquent la position des collecteurs
BSNE individuels (Labiadh et al., 2013)

Nous avons utilisé la formule proposéee
par Fryrear and Saleh (1993) pour
décrire I’évolution du flux d’érosion g
avec la hauteur z (pour plus de détails
voir Labiadh et al., 2013).

©)

Avec g en gcm? z en cm, a, et a, des
coefficients d’ajustement dont les unités
sont respectivement : g cm2et cm™.

Larelation a été ajustée a chaque point du
profil sur lamasse de sédiments mesurée
en utilisant la méthode des moindres
carrés, puis intégrée verticalement. Des
mats météorologiques ont également été

déployés pour mesurer la vitesse et la
direction du vent ainsi que la température
de I’air & différentes hauteurs au-dessus
de la surface du sol (Figure 4).

Des mesures complémentaires ont
été réalisées pour caractériser les
propriétés de surface, spécialement les
caractéristiques géométriques des billons
et la distribution en taille des grains et
agrégats du sol (Labiadh et al., 2011 ;
Labiadh et al., 2013). En 2003, 2008 et
2009, les caractéristiques géométriques
des billons ont été obtenues en utilisant
un rugosimétre a aiguilles de 2 m de
longueur composé de 400 aiguilles de
60 cm de hauteur chacune et ayant la
capacite de se déplacer verticalement. Au
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moins 10 profils de 2 m ont été réalisés et analysés pour déterminer la hauteur
sur chaque parcelle (Figure 5). Les profils et I’espacement médians des billons
ont été photographiés numériquement (Labiadh et al., 2013).

Figure 4 : Mat météorologique installé a Chammakh en 2009 (Labiadh et al.,
2013)

Figure 5 :Exemple de mesure des billons a Chammakh en 2009(Labiadh et al.,
2013)
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2.3.1. Hauteur de
aérodynamique

rugosité

Les hauteurs de rugosité aérodynamique
obtenues a partir des mesures de profil du
vent réalisées sur les différentes surfaces
labourées sont comprises entre 5.10°m a
1.102 m. Comme nous I’avons supposé,
en présence de billons, ces valeurs se
situent dans le domaine supérieur des
hauteurs de rugosité aérodynamique
mesurées sur les surfaces arides et semi-
arides du sud de la Tunisie qui varient
de 4.10° m a 7.102 m (Marticorena et
al., 2006). Ces valeurs correspondent
bien aussi aux valeurs des hauteurs de
rugosité aérodynamique mesurées en
soufflerie par Kardous et al. (2005a)
pour des billons ayant un rapport RH/
RS similaire (Z,= 1,38.10% 1,44.10?
et 2,1.102 m respectivement pour des
rapports RH/RS de 0,21, 0,18 et 0,22).

Cependant, Kardous et al. (2005a) ont
réalisé leurs mesures dans une soufflerie
sur des billons artificiels fabriqués a
partir d’un sol mobile sans agrégats ou
mottes a la surface. Les billons produits
par labour avec la déchaumeuse a socs
et le tiller présentent quelques agrégats
ou mottes de 1 centimétre de taille qui
recouvrent entre 20 et 30% de la surface

du sol. Ces agrégats affectent la hauteur
de rugosité de la surface. Cependant,
comme déja mentionné, aucune
différence significative n’a été observée
entre les hauteurs de rugosité mesurées
dans la soufflerie et celles mesurées
sur le champ pour des rapports RH/RS
similaires. Ceci suggere fortement que,
sur une surface labourée, la rugosité
induite par la présence des billons
prédomine largement sur celle induite
par des agrégats de taille centimétrique.

En utilisant I’équation (1) et les mesures
des caractéristiques géomeétriques des
billons, nous avons calculé la hauteur
de rugosité aérodynamique pour chaque
surface labourée. Les résultats de ces
calculs ont été reportés dans le tableau 1 :
ils indiquent que cette paramétrisation
reproduitavec succes I’ordre de grandeur
des hauteurs de rugosité aérodynamiques
mesurées. D0 a la précision limitée de la
determination expérimentale de Z,, il est
difficile de comparer au-dela de I’ordre
de grandeur les longueurs de rugosité
aérodynamique calculées et mesurées.
Cependant, les résultats suggérent que
la paramétrisation de Kardous et al.
(2005a) permet d’estimer cette grandeur
a un facteur2 pres.

Tableau 1 : Hauteurs de rugosité aérodynamique (en cm) mesurées et calculées
pour les parcelles labourées (source : Labiadh et al., 2013 modifi¢)

Soc
2003
Z, mesurée (moyenne) 0,5
Ecart-type 1,8
Nombre d’observations 1
Z, calculée (Eq. 1) 1,33
RH/RS 0,22

Soc Tiller Tiller
2008 2008 2009
0,58 1,1 0,59
0,67 0,29 0,26
673 252 93
0,9 1,51 1,15
0,14 0,19 0,17
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2.3.2. Mesures des flux en masse sur
des surfaces labourées

Le tableau 2 reporte la moyenne et
I’écart-type des flux en masse de
sédiments pour chaque parcelle et pour
chaque événement. La comparaison
des flux d’érosion éolienne mesurés
simultanément sur les deux parcelles a
Dar Dhaoui en 2008 montrent que les
flux d’érosion sur la parcelle labourée
avec le tiller sont trois a quatre fois plus
forts que ceux mesurés simultanément
sur la parcelle labourée avec le soc.
Méme si les conditions de labour
associées avec la déchaumeuse a socs
sont différentes entre 2003 et 2008,
ces résultats suggerent fortement que,
dans des conditions similaires, les flux
d’érosion éolienne sont plus faibles
quand la déchaumeuse a socs est
utilisée, intermédiaires pour le tiller
et trés importants sur des surfaces
labourées avec la déchaumeuse a
disques. Parce que la parcelle labourée
avec la déchaumeuse a disques peut étre
considérée comme une surface lisse, ces
résultats confirment aussi [’efficacité
importante des billons dans la réduction
de I’érosion éolienne des sols mobiles.

En terme pratique, ceci montre aussi
que la mise en culture d’une surface
nouvelle n’accroit pas nécessairement

I’érosion éolienne : si la surface de
départ est encroltée ou végétalisée, la
mise en culture augmentera évidemment
I’érosion mais si la surface de départ est
meuble et lisse, les sillons induits par le
labour vont diminuer notablement les
flux d’érosion.

Nous avons observé une tres faible
variabilité spatiale des flux d’érosion
mesurés en 2009 sur le champ d’olivier,
alors que nous nous attendions a
mesurer des flux d’érosion trés
différents sur cette parcelle selon la
position des piéges a sable BSNE vis-
a-vis des oliviers. En effet, les mesures
de vent réalisées a proximité des oliviers
montrent clairement que les vitesses de
vent sont significativement affectées par
leur présence. En fait, les quatre flux
d’érosion mesurés, bien que mesurés
a différentes positions par rapport a
I’olivier, sont trés similaires (18, 22,5,
21,7 et 27,3 g cm? événement?). Ceci
pourrait suggérer que les piéges a
sable ont échantillonné une couche de
saltation bien stabilisée qui n’est que
tres peu affectée par la proximité des
oliviers. Ceci suggere que la couche de
saltation nécessite probablement une
distance supérieure a celle séparant deux
oliviers consécutifs pour sa stabilisation
(Labiadh et al., 2013).
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Tableau 2 : Flux d’érosion éolienne (g cm événement®) mesurés a Dar Dhaoui en
2003 et 2008 et a Chammakh en 2009 pour différents outils de labour (Labiadh et

al., 2013)
17/03 | 17/04 23- 27-28/03 | 7-8/04 20/04 L7 11-12/04
Evénement 24/03 19/05
2003 2003 2008 2008 2008 2008 2008 2009
62,9 91,3 446 103 55,3 22,4
Tiller
(+/-37) | (+/-55) | (+/-213) | (+/-80) | (+/-10) | (+/- 3,8)
10 16 21,6 31,7 95,2 7,2 156
Soc (+/- (+/- (+/-
02) 0.4) (+/-26) | (+/-40) | (+/-111) | (+/-6,3) 16,6)
55,0 1.2
Disque (+/-
29) (+/-212)

Pour tester la pertinence des flux
horizontaux calculés en utilisant les
paramétrisations de Kardous et al.
(2005a ; b), nous avons calculé la vitesse
de friction, u,, en supposant un profil
logarithmique classique de la vitesse
du vent, u, et une hauteur de rugosité
aérodynamique, Z,. Le calcul a été
fait pour les treize événements érosifs
échantillonnés sur les surfaces labourées
avec la déchaumeuse a socs et le tiller
(tableau 2). Les deux événements érosifs
qui ont eu lieu sur la parcelle labourée
avec la déchaumeuse a disques en 2003
ont été simulés en utilisant le modele
de Marticorena and Bergametti (1995)
en raison de I’absence de billons sur la
surface quand le labour avec le disque
est achevé.

La figure 6 reporte la comparaison entre
les flux horizontaux mesurés et calculés

pour les différents types d’outils de
labour utilisés. Les flux horizontaux
mesurés se répartissent sur trois ordres
de grandeur. On notera que le modéle
reproduit avec un certain succes aussi
bien les flux d’érosion faibles que les
plus intenses, la pente étant proche de
1 (0,99) et le coefficient de corrélation
élevé (0,88).

Ces résultats suggerent que le modéle
proposé par Kardous et al. (2005a ; b)
permet une estimation précise des flux
horizontaux de sédiments et ce avec
seulement la vitesse du vent et la hauteur
et I’espacement des billons comme
données d’entrée. Cependant, on notera
que les tests de sensibilité réalisés ont
indiqué que le modele était tres sensible a
laprécision alaquelle les caractéristiques
des hillons sont déterminées. Ainsi, des
erreurs de 10% et 5%, respectivement
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sur I’espacement et la hauteur des billons
conduisent a une incertitude d’un facteur
2 sur les flux horizontaux simulés.
En raison de I'important domaine de
variation des flux horizontaux mesurés

(3 ordres de grandeur), ces incertitudes
restent acceptables si la détermination
des caractéristiques géometriques des
billons est correctement réalisée.

Figure 6 : Comparaison entre les flux horizontaux (en g cm™ événement') mesurés
et simulés pour différents types de surfaces labourées (Labiadh et al., 2013)

3. CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES

Quinze mesures de flux d’érosion
éolienne ont été obtenues en utilisant
des piéges a sable de type BSNE durant
3 campagnes de terrain conduites dans
le sud de la Tunisie durant la saison des
vents forts (printemps). Ces mesures
ont été conduites sur des parcelles
labourées avec différents outils de
labour (déchaumeuse a socs, tiller,
déchaumeuse a disques) afin d’estimer
les flux d’érosion éolienne sur ces
différents types de surfaces labourées.

Les résultats montrent que les flux
d’érosion  éolienne  mesurés  sont
d’environ un ordre de grandeur supérieur
sur les surfaces labourées par la
déchaumeuse adisques comparativement
a ceux mesureés sur la parcelle labourée
avec la déchaumeuse a socs. Les flux
mesurés sur les surfaces labourées avec
le tiller sont intermédiaires, avec des
flux d’érosion excédant ceux mesurés
sur les surfaces labourées avec la
déchaumeuse a socs d’un facteur 4. Ces
résultats suggeérent fortement que les
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nouvelles techniques de labour comme
la déchaumeuse a disques augmentent
significativement 1’érosion  éolienne
sur les sols sablonneux. lls suggerent
aussi que les outils traditionnels
comme la déchaumeuse a socs sont
vraisemblablement les outils qui
conviennent le mieux au labour dans
les régions agricoles arides du sud de
la Tunisie en terme de préservation des
sols.

Ces résultats ont été aussi utilisés pour
évaluer la paramétrisation proposée par
Kardous et al. (2005a ; b) pour simuler
les flux de sédiments horizontaux
produits par le vent sur les surfaces
labourées. Cette paramétrisation est
attractive parce qu’elle permet le
calcul des flux d’érosion éolienne en
documentant uniquement la vitesse
du vent & une hauteur donnée et les
caractéristigues  géométriques  des
billons (hauteur et espacement). Les
comparaisons entre les flux calculés en
utilisant cette paramétrisation et les flux
d’érosion mesurés indiquent que cette
parametrisation, malgré sa simplicité,
reproduit bien les mesures, quel que
soit le type de surfaces aussi bien pour
des événement d’érosion de faible que
de forte intensité. Son utilisation dans
différentes applications  (estimation
de I’érosion locale, modélisation des
émissions d’aérosol, conception des
outilsdelabour,etc.) peut, parconséquent,
étre envisagée. Cependant, des tests
ont indiqué que la paramétrisation
est sensible a la précision a laquelle
les caractéristiques géométriques des
billons sont déterminées, indiquant que,

pour chaque application, une attention
particuliére devra étre portée a ce point.

Par ailleurs, malgré sa nature empirique,
cette paramétrisation devrait  étre
utile pour I’estimation des émissions
en aérosols minéraux a partir des
surfaces agricoles dans les modéles de
transport des aérosols a grande échelle,
en particulier pour les simulations
concentrées sur I’estimation de la
contribution  relative des surfaces
anthropisées dans les émissions totales
des aérosols minéraux (par exemple voir
Mahowald et al., 2006 ; Tegen et al.,
2004).

Laseconde étape de ce travail viseradonc
a appliquer ces outils de modélisation a
I’échelle régionale en vue de dresser un
bilan représentatif de ces phénoménes
pour le sud tunisien. Une approche
combinant expériences sur parcelles et
modélisation a donc été mise en ceuvre
pour évaluer comment les modifications
d’usage des terres (mise en culture,
changement de pratiques agricoles) dans
le sud tunisien (considéré comme un cas
d’étude représentatif des zones arides
nord africaines cultivées) se répercutent
sur I’érosion des sols sous I’action du
vent.
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