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Résumé. En Algérie du Nord, le phénoméne d'érosion hydrique présente la forme de dégradation physique des sols la
plus importante affectant les reliefs, la production du sol et la stabilité des versants.

L’objectif de ce travail est d’évaluer 1’influence des contraintes naturelles sur quelques propriétés hydrodynamiques des
sols sous différents modes de gestion des terres afin d’appréhender les zones contributives du ruissellement et des pertes
en terres au niveau du bassin versant de 1’Isser (nord-ouest d’Algérie).

Pour réaliser un bon diagnostic des risques de ruissellement et d'érosion sur un versant cultivé, il est nécessaire
d'observer le fonctionnement hydrique du terrain au cours de la saison des pluies, ou tout au moins, de tester la capacité
d'infiltration des sols soumis a diverses utilisations les plus courantes (Roose, 1996).

La mesure de l’infiltrabilité du sol par les méthodes classiques est cependant assez longue et cofliteuse. Nous
présentons ici le test d'infiltration au cylindre unique sous charge décroissante (surface = 100 cm?) qui est une méthode
simple et de faible colt suggérée par Roose et al. en 1993. Ce test permet non seulement de classer les horizons d'une
toposéquence en fonction de leur capacité d'infiltration, mais aussi de visualiser le mode de circulation de I'eau d'un
horizon aux suivants par comparaison des taches d'humidité créées par l'infiltration. Un exemple sera décrit sur un
versant marneux de I'Isser sur sols bruns calcaires argileux. Les mesures sont effectuées a I'échelle du m?, sur un
¢échantillon de six parcelles soumises a différents systémes de culture. I1 en ressort que I’infiltration est trés liée a 1’état
hydrique et structural du sol. Elle augmente de 1’amont vers 1’aval des versants et est plus élevée sur les versants

exposés nord que ceux exposés sud.

Mots clés : Isser, érosion, infiltrabilité du sol, méthode monocylindre, spatialisation.

1. Introduction

La dégradation des sols par 1’érosion est I'un des
problemes majeurs auxquels est confrontée
I’agriculture a travers le monde en général et en
Algérie en particulier. Elle résulte de la conjonction
de plusieurs facteurs: agressivité des pluies;
érodibilité des sols ; dissection du relief ; faiblesse
du couvert végétal...Ce phénoméne contribue non
seulement a la réduction de la productivité des sols
mais aussi a la pollution des eaux de surface et a
I’envasement  prématuré des  infrastructures
hydrauliques.

En Algérie, environ 6 millions d’hectares sont
exposés aujourd’hui a une érosion active et en
moyenne 120 millions de tonnes de sédiments sont
emportés annuellement par les eaux. Les pertes
annuelles des eaux dans les barrages sont estimées a
environ 20 millions de m® dues a I’envasement
(Remini, 2000). La subsistance des populations est
de plus en plus menacée par les pertes en sol.
L’identification des zones vulnérables a 1’érosion et
I’estimation quantitative des risques €rosifs est donc

un enjeu important pour les gestionnaires des
retenues et pour les aménageurs dans une
perspective de conservation des sols.

L’étude des risques de ruissellement et
d’érosion sur un bassin versant exige une bonne
compréhension du comportement hydrologique du
sol et, en particulier, de la capacité d’infiltration qui
dépend de ses états de surface et des types de sols
(Coutadeur et al., 2002). Dans ce contexte, le
présent travail consiste en 1’étude de l’infiltration
dans le bassin versant de 1’oued Isser au nord-ouest
algérien en wvue de simuler le comportement
hydrologique des sols vis-a-vis de I’érosion
hydrique. 1l vise & déterminer les effets de diverses
utilisations des terres sur la capacité du sol a infiltrer
les eaux de pluies en utilisant la méthode du
monocylindre (Roose et al., 1993).

L’infiltration qualifie de transfert de I’eau a
travers les couches superficielles du sol, lorsque
celui-ci regoit une averse ou s’il est exposé a une
submersion (Musy & Higy, 2004). L'eau pénétre
dans le sol par les pores, les fissures, les orifices
pratiqués par les vers ou occasionnés par la
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pourriture des racines ainsi par les cavités résultants
des labours ou de la préparation du sol pour la
plantation. Elle  remplit en premier lieu les
interstices du sol en surface et pénetre par la suite
dans le sol sous ’action de la gravité et les forces de
succion.

Par ailleurs, la capacit¢ d’infiltration(ou
infiltrabilité) du sol représente le flux d'eau maximal
que le sol est capable d'absorber a travers sa surface.
Elle dépend, par le biais de la conductivité
hydraulique, de la texture et de la structure du sol,
mais également des conditions aux limites, c'est a
dire, la teneur en eau initiale du profil et la teneur en
eau imposée en surface (Musy & Higy, 2004).

Certains auteurs ont établi des fonctions de
puissance entre le gradient de pente et I’érosion en
nappe (Govers, 1991 ; McCool et al., 1993). Il a été
démontré, en se basant sur des pluies simulées, que
plus la pente est forte plus I’infiltration est faible a
cause du changement des propriétés de la surface du
sol et la mise en place de la cro(te de battance qui se
traduisent par I’augmentation de 1’érosion (Poesen,
1984).

La quantification de I’infiltration de la pluie par
le sol est abordée dans la littérature soit a partir de
simulations de pluie (Morgan et al., 1997 ), soit en
reliant les risques d’érosion a des indicateurs
accessibles sur des cartes préexistantes (géologie,
pédologie) (Veihe, 2002), soit par 1’étude, a partir
d’une base de données de mesures, des relations
statistiques entre des combinaisons d’état de surface

et érosion mesurée (Le Bissonnais, 2005). Différents
auteurs se sont attachés a comparer ces différents
types de modélisations dans des situations
contrastées : bassins versants urbains (Zariello,
1998), bassins versants agricoles (Kannan et al.,
2007) ou encore dans le contexte des parcelles
expérimentales agricoles (Chahinian et al., 2005). Il
en ressort que la mesure de l'infiltration en un point
donné du bassin versant est une opération
relativement aisée, mais la difficulté réside dans le
fait de chercher [linfiltration qui caractérise
I'ensemble du bassin, car celui-ci est trés hétérogéne
de point de vue perméabilité. C'est pourquoi il faut
faire  beaucoup de mesures. De ce fait,
I’infiltrométre au monocylindre suggéré par Roose
et al., (1993) a été choisi pour faire le nombre de
mesures nécessaire. Cet outil n’exige que peu de
matériel, peu d’eau, peu de temps et s’adapte
parfaitement aux fortes pentes (> 15%). Il a été
utilisé pour d’autres régions et plusieurs thématiques
par Brouwers (1990), Roose et al. (1993), Roose
(1996), Morsli (1997) et Boughalem et al. (2013).

2. Zone d’étude

Le bassin versant (BV) de I’Isser se situe au nord-
ouest algérien, entre les longitudes 1° 20' 31" W et
0° 52' 28" W et les latitudes 34° 41' 22" N et 35° 9'
37" N. Il s’étend sur une superficie de 1122 km?
pour un périmetre de 207.7 km (Fig. 1).
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Fig. 1. Carte de situation de la zone d’étude
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Affluent rive droite de la Tafna, I'oued Isser est
long de 81 km. Il prend sa source a Ain Isser au Sud
d'Ouled Mimoun. Il est caractérisé par :

1. Un climat de type méditerranéen semi-aride avec
des pluies annuelles qui varient de 280 mm a 500
mm. Ces pluies sont déterminées par une
irrégularité spatio-temporelle et par un régime de
courte durée et a forte intensité¢ (I’intensité
maximale peut atteindre 84 mm/h en 30 min)
(Mazour, 2004);

2. Un relief trés escarpé et fortement disséqué,
ayant souvent de fortes pentes et un réseau de
drainage tres dense ;

3. Une lithologie définie par des roches en majorité
tendres (marnes et grés tendres) ce qui
prédispose ces zones aux différents processus
d’érosion ;

4. Des formations végétales trés dégradées,
caractérisées par de faibles densités de
recouvrement et de mauvaises conditions de
régénération.

La zone nord du bassin, ou se trouve le site
d’étude est a vocation céréaliére (notamment blé et
orge). Sur le massif rocheux du Jurassique
subsistent encore quelques foréts (Zerdeb et
Fougahal). Par ailleurs, la superficie occupée par un
couvert forestier dégradé ou mort est de 39% de la
surface totale du bassin.

3. Matériel et méthodes

L’étude du comportement hydrodynamique du sol
repose sur un dispositif expérimental que nous
avons installé au nord du bassin sur 3 campagnes

agricoles (2008-2010) et qui est constitué de 6
parcelles paysannes, rectangulaires de 200 m?
chacune, sur des pentes allant de 15 et 20 % (Fig. 2).

Deux de ces parcelles (P1 et P2) ont été semées
d’orge, sans labour «semis direct», les quatre
autres (P3, P4, P5 et P6) ont été semées de blé
tendre aprés un labour. Les parcelles expérimentales
ont été également choisies de fagon a avoir 2 états
d’exposition (nord et sud). Pour chacun de ces états,
nous avons choisi une parcelle en haut de la pente et
une autre en bas de la pente pour élargir le spectre
des variations. Le choix des parcelles d’essai a été
commandé d’abord par les impératifs techniques tels
que I’accessibilité et la disponibilité en eau, puis
I’uniformité de la surface du sol, le type de sol, la
possibilit¢ de gardiennage et surtout 1’accord du
propriétaire du terrain.

Le Tableau 1 résume les caractéristiques des
parcelles expérimentales étudiées.

Fig. 2. Localisation des parcelles expérimentales a travers le
bassin versant de I’Isser

Tableau 1. Caractéristiques des parcelles expérimentales étudiées

Parcelle [Semis Exposition  |Situation sur le versant  [Travail du sol
P1 Orge Nord bas de pente Semi direct
P2 Orge Nord haut de pente Semi direct
P3 blé tendre  |Sud bas de pente Labour

P4 blé tendre  |Sud haut de pente Labour

P5 blé tendre  |Nord bas de pente Labour

P6 blé tendre  |Nord haut de pente Labour

L’outil choisi pour ce travail est un dispositif a
simple anneau & charge décroissante appelée aussi
monocylindre  (Roose et al., 1996) (Fig. 3). Le

principal avantage de cet infiltrométre est qu’il est
portable, car contrairement aux simulateurs de pluie,
il ne nécessite, pour fonctionner, qu’un litre d’eau
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par test. Sa bonne portabilité le rend ainsi utilisable
en terrain montagneux (pente forte, manque d’eau,
acces difficile aux sites). Le test consiste a suivre
I’infiltration en fonction du temps d’un litre d’eau
introduit dans un cylindre métallique de 100 cm? de
section et de 10 cm de charge initiale. Il consiste a
tracer la courbe de la quantité infiltrée en fonction
du temps d’arrosage. Des couples de lecture
(hauteur d’eau « h », temps « t ») sont effectués
avec une périodicité en fonction de la vitesse
d’infiltration. Ce test est poursuivi jusqu’a ce qu’on
obtienne une vitesse d’infiltration stable. Cing
mesures ont été effectuées sur chaque parcelle le
long d'un transect de facon & estimer la variabilité
intra parcellaire. Le travail se fait a la chaine et
mobilise au moins 4 personnes. Les valeurs
d’infiltration obtenues ont été corrigées en fonction
de la forme de la tache d’humectation du sol sous le
cylindre.

Fig. 3. Test d’infiltration au monocylindre

3.1. Influence de I'état hydrique des sols

Afin d'avoir des résultats comparables, tous les tests
de suivi de la vitesse d'infiltrabilité ont été effectues
en période d'été pendant le mois d'ao(t, lorsque les
sols se trouvaient dans leur état le plus sec (humidité
du sol =5%).

Toutefois I'état hydrique initial des sols varie au
cours de l'année, raison pour laquelle des répétitions
ont été menées en automne (novembre), en hiver
(février) et au printemps (fin avril) sur des sols qui
renfermaient respectivement une teneur d'eau
mesurée en pour-cent massique de l'ordre de 15%,
45% et 28% dans les dix premiers centimetres du
sol. Le choix de ces dates a été fait surtout sur la
base de la répartition de la pluie au cours de 1’année.

4. Résultats

La variabilité spatio-temporelle de ’infiltration de
I’cau dans le sol est décrite par des courbes
d’infiltration, représentant la distribution verticale
des teneurs en eau dans le sol, a différents instants
donnés (Fig. 4). Ces courbes présentent toutes, la
méme allure de décroissance avec le temps.

4.1. Influence de I’état hydrique initial du sol sur
Dinfiltration de I’eau

Durant les trois campagnes agricoles, les vitesses
d’infiltration enregistrées en été (aolt) sont 2 a 3
fois supérieures a celles observées pendant la
période humide au mois de février. Elles varient de
998 a 344 mm/h pour les sols secs (humidité = 5%),
de 620 a 50 mm/h pour les sols humides (humidité =
15 - 28%) et de 398 a 38 mm de pluie par heure
pour les sols tres humides (humidité = 45%). Ces
valeurs montrent que I’infiltrabilité d’un sol dépend
surtout de son état hydrigue initial.

4.2. Effet des modes de gestion des terres sur
Dinfiltration de I’eau

4.2.1. Parcelles en semis direct

L’infiltration moyenne est élevée sur les parcelles
semées directement (998- 44mm /h), par contre, sur
les parcelles labourées elle est moyenne et varie de
871a 37 mm/h : la présence dune litiere a la
surface du sol, fortement transformée par les
vers de terre et les termites, explique la disparition
des croltes de battance et I'amélioration de la
capacité d'infiltration de I'eau par le semis direct.

Sur les parcelles en semis direct exposées nord
(P1 et P2), I’infiltration moyenne est variable et
augmente de ’amont vers 1’aval des versants.
C’est de ce fait qu’elle est modeste sur la parcelle
P2 située en haut du versant (920- 88 mm/ h) alors
qu’elle atteint 988 mm/h sur la parcelle P1 située en
bas du versant.

4.2.2. Parcelles labourées (P3, P4, P5 et P6)

L’infiltration moyenne varie en fonction de
I’exposition des versants « nord/sud » et augmente
de I’amont vers ’aval des versants. Ainsi, I’infiltration
moyenne est plus élevée sur les parcelles P5 et P6
exposées nord (871- 38 mm/h) que sur celles
exposées sud (P3 et P4 : 850-37 mm/h).
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Fig. 4. Courbes d’infiltration des parcelles expérimentales étudiées

4.2.2.1. Parcelles exposées nord (P5 et P6)
Sur la parcelle P6 exposée nord et située en haut du
versant, l’infiltration moyenne est modeste (403
mm/h), alors qu’elle atteint 449 mm/h sur la parcelle
P5 exposée nord et située en bas du versant.

4.2.2.2. Parcelles exposées sud (P3 et P4)
L’infiltration moyenne est modérée (871- 82 mm/h)
sur la parcelle P3 (située en bas de pente). Sur la
parcelle P4 (située en haut de pente), I’infiltration
moyenne de ’eau est encore plus faible (852- 50
mm/h). Celle-ci peut atteindre jusqu’a 38 mm/h
quand le sol est humide (3°™ essai en février).

5. Discussion

Malgré leur bonne stabilité structurale, les sols
marneux restent trés sensibles a 1’érosion du fait de
leur comportement hydrodynamique particulier. 1ls
sont affectés d’alternances d’humectation et de
dessiccation (déterminées par les conditions
météorologiques) entrainant une microfissuration

des agrégats. Lorsque ces sols sont fissurés,
I’infiltration est trés élevée et une érosion interne
peut étre engendrée. Ces infiltrations peuvent méme
favoriser des mouvements de masse. A 1’état plus ou
moins saturé, I’infiltration devient trés faible, ce qui
déclenche facilement le ruissellement.

Les résultats montrent que ce sont les parcelles
orientées au nord et situées en bas de pente qui
enregistrent les valeurs d’infiltrabilit¢ les plus
élevées. Cela s’explique par leur richesse en
biomasse qui favorise l'infiltration et s'oppose ainsi
au ruissellement.

En effet, les teneurs en matiéres organique sur
les versants nord sont relativement élevées et
différent selon les modes d’utilisation des terres. Les
versants sud les moins arrosés et les plus érodés sont
exposés & des conditions favorables de
minéralisation de la matiére organique (Mazour,
2004). De cette analyse de I’infiltration, il ressort
que : i) si Pinfiltration est élevée lorsque le sol est
sec, elle peut atteindre des valeurs moyennes a
faibles et méme trés faibles lorsque le sol est
humide ; ii) linfiltration sur les parcelles en semis
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direct est plus élevée que sur parcelles labourées ;
iii) Pinfiltration est variable dans I’espace : elle est
plus élevée sur les versants exposes nord que ceux
exposés sud. D’autre part, pour le méme type de sol
et la méme orientation, I’infiltration augmente de
I’amont vers 1’aval des versants.

Par ailleurs, la valeur d’infiltration la plus faible a
été mesurée sur la parcelle P4, labourée, orientée
sud et située en haut du versant (parcelle pauvre en
biomasse, sol tassé et endurci, crolte de
battance...). Tandis que la plus forte valeur
d’infiltration a été enregistrée sur la parcelle P1, en
semis direct, orientée nord et située en bas du
versant ; & ce niveau, le sol est maintenu couvert en
permanence par une biomasse séche de résidus
végétaux, sa vie biologique s'anime, sa fertilité
s'enrichit et il est a l'abri des différentes formes de
dégradation. En réduisant le ruissellement, le
systéme du semis direct constitue une protection
efficace contre I’érosion.

Le travail du sol par labourage entraine, en
revanche, I'élimination des vers de terre qui
entretiennent un réseau de galeries permettant la
progression des racines et l'infiltration de I'eau.
L'oxygénation du sol minéralise la matiére
organique, la terre s'appauvrit mais la culture en
place bénéficie des minéraux libérés, ce qui donne
I'impression d'une amélioration de la fertilité. En fait
c'est le capital agronomique qui est consommeé.

D'aprés Ehlers (1977 in Raheliarisoa, 1986),
I'infiltration de la pluie s'est trouvée meilleure dans
le cas d'un sol non labouré que dans le cas d'un sol
labouré (blé sur sol lcessique), et la différence est
surtout nette pour les fortes intensités de pluie ; par
conséquent le ruissellement et I'érosion sont réduits.
Ce méme auteur a démontré que la porosité totale
des sols labourés et les pores supérieurs a 30
microns sont élevés dans la couche 0-10 cm, mais
trés réduits dans la semelle de labour (20-30 cm).
Par contre, dans les sols non labourés, la porosité et
les tailles des pores sont plus homogénement
répartis dans tout I'horizon (0-45 cm).

Certains facteurs favorisent la structure du sol,
d’autres la régénérent. Un travail du sol excessif
diminue la stabilité de la structure, de méme qu’une
hydratation trop brutale des agrégats, suivie d’une
dessiccation rapide. Certains éléments interviennent
sur la stabilité structurale et ont des interactions
positives comme par exemple le calcium, I’humus et

le fer (Oades, 1984; Amézketa, 1999). La destruction
de la structure ou la désagrégation se produit par une
perte de porosité, de perméabilité, par une prise en
masse, un état de dispersion, et par la formation
d’une crofite de battance a la surface du sol.

Les résultats obtenus concordent avec ceux
trouvés dans la littérature : Ehlers, 1977 ; Govers,
1991 ; Mc Cool et al., 1993 ; Morsli, 1997 ; Mazour,
2004.

6. Conclusions

La connaissance de [Dinfiltrabilité de la couche
superficielle du sol est nécessaire pour I’analyse de
la modélisation du fonctionnement hydrologique
d’un sol agricole. Le test d’infiltration au
monocylindre sous charge décroissante présenté
dans ce travail permet de mesurer ce parameétre
ainsi que la sorptivité du sol de maniére simple,
rapide et économique. Sa faible consommation en
eau le rend bien adaptée aux milieux arides et semi-
arides (Al Ali, 2008). Par ailleurs, la simplicité de sa
mise en ceuvre nous a permis de multiplier les essais
sur parcelles expérimentales, d’en étudier Ia
variabilité spatiale et de définir ainsi les zones
contributives au ruissellement et a [’érosion
conséquente.

Les sols marneux se caractérisent par une
structure stable et une infiltration trés variable dans
le temps et dans I’espace. Les mesures d’infiltration
effectuées sur ces sols ont révélé une liaison étroite
entre les dynamiques hydriques et structurales
(porale). Lorsque ces sols sont desséchés, la
macroporosité ~ fissurale est responsable de
Iinfiltration trés élevée. L’eau de pluie s’engouffre
dans les fentes qui constituent les voies
préférentielles d’écoulement.

En fin, cette étude nous a permis d’évaluer
I’influence des contraintes naturelles (pentes,
exposition) sur les propriétés hydrodynamiques des
sols sous différents modes de gestion des terres a
I’échelle de 1’année. Par ailleurs, une meilleure
connaissance de l’infiltrabilit¢é des sols et de sa
variabilité spatiale permettrait d’améliorer les
résultats d’un  modele  hydrologique  de
fonctionnement de I’espace agricole en termes de
prédiction et d’examen de scénarios
d’aménagement.
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