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Résumeé:

La connaissance des potentialités des zones steppiques contribue fortement a leur préservation
contre toute forme de dégradation et par conséquent leur développement durable. L’ érosion
éolienne est un phénoméne qui touche de grandes étendues dans la steppe algérienne
conduisant parfois a sa dégradation irréversible. Dans la région de Laghouat siége de nos
recherches, le vent est actif a longueur d année, conjugué a des pratiques anthropiques
irréfléchies, il est souvent al’ origine de la dégradation des terres. Le modele RWEQ (Revised
Wind Erosion Equation) a été utilisé pour estimer les pertes en terre dans une zone située dans
les régions sud steppiques de la wilaya de Laghouat. La zone appelée Mokrane est un passage
de transhumance pour des milliers de tétes d' ovins, aussi €elle est le siége de défrichements et
de céréalicultures en pluviale dont les conséquences sont lamise anu et I’ émiettement des sols
favorisant ainsi leur dégradation par le vent. En Automne 2013 et au printemps 2014, le
modéle RWEQ a été appliqué dans la zone d'étude pour I'estimation des flux éoliens
maximum et des pertes en terre. L’étude de terrain menée par déplacements le long de 20
transects sur lesquels 124 points de mesure ont été relevé. Dans la zone, les aspects
physionomiques du milieu montrent cing unités géomorphologiques. Une station météo (CR
1000) installée dans les lieux a permis I’ estimation du facteur du vent dont les valeurs sont
respectivement 3,28 et 4,14 pour I’automne et le printemps. Les analyses des sols montrent
que latotalité des points de mesure présentent une texture Iégere ou les sables dominent a plus
de 99 %. La fraction erodible a atteint les 99% en automne et est variable entre 80 % et 99 %
au printemps. La rugosité du sol mesurée a I’aide d’ un rugosimétre a aiguille donne au
printemps une hauteur maximale de 2,92 (cm).Les relevés de la couverture végétal e présentent
un taux maximal de couverture du sol ne dépassant pas les 20.92% mesuré au printemps. Les
flux maximum estimés par RWEQ présentent des valeurs variables en fonction des saisons et
des unités géomorphologiques oscillant entre 30.87 (kg.m™) et 419.65 (kg.m™), les pertes en
terre estimées par RWEQ révélent une tendance favorable au phénomene de |’ érosion éolienne

et la dégradation des sols de cette région.

Motsclés: Steppe, Laghouat, érosion éolienne, RWEQ.



Abstract:

Knowledge of the potential of steppe areas contributes significantly to their protection
against any form of degradation and therefore their sustainable development. Wind erosion
is a phenomenon that affects large areas of the Algerian Steppe sometimes leading its
irreversible degradation. In Laghouat seat of our research area, the wind is active
throughout the year, combined with careless human practices, is often the causes of land
degradation. The RWEQ model (Revised Wind Erosion Equation) was used to estimate
soil loss in an area in the southern steppe regions of the wilaya of Laghouat. The area
caled Mokrane is a pasture way for thousands of head of sheep , it is also the seat of
clearing and rainfed cereal cropping whose consequence are the exposed and crumbling
soil thus promoting degradation by wind. In autumn 2013 and spring 2014, the RWEQ
model was applied in the study area to estimate the maximum wind flows and soil loss.
The field study was done by movements along 20 transect in which 124 measurement
points were raised. In the area, the physiognomic aspects of the environment show five
geomorphologic units. A weather station (CR 1000) instaled in places alowed the
estimation of Wind Factor whose values are 3.28 and 4.14 respectively for autumn and
spring. Soil analyzes show that all measuring points have a slight texture or the sands
dominate more than 99%. The erodible part reached 99% in autumn and it is variable
between 80% and 99% in spring. Surface roughness measured using a roughness needle
gives a maximum height of 2.92 (cm) .The vegetation cover have a maximum rate of soil
coverage not exceeding 20.92% measured in the spring. The maximum flux estimated by
RWEQ have varying values depending on the season and oscillating between 30.87
geomorphic units (kg m-1) and 419.65 (kg m-1), soil loss estimated by RWEQ show a
favorable trend phenomenon of wind erosion and soil degradation in this region.

Keywords. Steppe, Laghouat, wind erosion, RWEQ.
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INTRODUCTION ET OBJECTIES

L’ Algérie un vaste pays d une superficie de 238 millions d’ hectares, parmi lesquels un
espace steppique de 20 millions d’ hectares qui abrite une population d environ 6 millions

d  habitants dépendante directement des terres de ce milieu pour subvenir a ses besoins.

Les activités principales dans la steppe agérienne sont le pastordisme et
I” agropastoralisme dont les conségquences sont une dégradation de plus en plus croissante
des sols de ce territoire. Nombreuses études réalisées dans ces zones confirment une baisse
considérable des potentialités fourrageres spontanées de leurs parcours au profit de
I’extension de terres dégradées et d’une cérédiculture aéatoire (Ghazi et al., 1997 ; Le
Houérou, 2005). Aussi |’ état des lieux effectué dans la steppe par les services du ministére
de I’ agriculture agérien, révele que uniguement un million d hectare de la surface totale de
ce territoire est en bon état. Les parcours moyennement dégradés occupent un espace de 2
millions d’ hectares, les parcours dégradés représentent 1,5 millions d’ hectare, mais le plus
vaste territoire de la steppe algérienne couvre 12 millions d’ hectares se trouve dans un état

tres dégradé, le reste de la steppe étant des espaces improductifs (MADR, 2006).

Les causes de la dégradation de la steppe peuvent étre regroupées en deux principales
catégories: I'une naturelle (particulierement [’aridification du climat) et ['autre

anthropique (pratiques agropastoral es inadéquates).

Le surpéturage et le dénudement des parcours sont a I’origine de la dégradation de la
steppe Algérienne (Aidoud et Touffet, 1996). Le changement du mode de vie dans la
steppe a bouleversé son équilibre écologique (Nedjraoui et Bédrani, 2008). En Algérie le
changement dans e mode d’ exploitation de la steppe, I’ utilisation pastorale along terme de
ses parcours et les défrichements au profit d’ une céréaliculture aléatoire ont contribué a la
réduction de larichesse biologique engendrant ainsi la dégradation de ce milieu (Slimani et
al, 2010).

Les causes de la dégradation des terres sont éroitement liées a la réduction ou a la
suppression de la couverture végétale des sols (Bielders et al., 2001 et 2004). La
conversion des parcours en terres agricoles favorise a grande échelle leur désertification
(Hillel, 1991). La mise en culture des terres et le paturage dans les écosystémes fragiles
favorise I’action du vent (Smaling et al.,1993 ; Sterk et Span, 1997 ; Rgot et al., 2001 ;
Bielders et al., 2002, Sterk, 2003). L’enlevement partiel ou total des particules
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superficielles du sol par le vent est donc facilité, dont la conséquence est la dégradation par
érosion €olienne ou ensablement des aires.

L’érosion éolienne est un des facteurs qui contribue le plus a la dégradation
environnementale par le déplacement de volumes éevés de sables, |’ appauvrissement
textural et minéral des sols est par consequent favorisé (Mainguet et Dumay, 2011). Parmi
les causes majeures de la dégradation des terres dans le monde, |’ érosion éolienne prend
une part de 42 % (Middleton et Thomas, 1997). En Algérie le phénomene de I’ éosion
éolienne dans les régions semi arides et arides du pays est d’ampleur considérable, il
constitue un sérieux probléme dans les zones steppiques (Bensaid, 2006).

C’ est dans ce contexte que ce travail a été engagé dans la région de Laghouat un modéle de
la steppe algérienne. La wilaya occupe une superficie totale de 2.505.200 ha, €lle supporte
une population de 500.000 habitants dont I’ activité principale est |e pastoralisme. En 2010
on arecensé 1.500.000 tétes d'ovins et 1.531.126 ha de parcours parmi lesquels 1.035.804
ha soit environ 89 % de parcours sont classés dans un état dégradé, alors que seulement
166.720 ha de parcours sont classés dans un bon état, le reste de la superficie étant
congtituée de foréts, de maquis, de mises en défens et de reboisements (DPSL, 2010). Et de
part sa position géographique dans le milieu steppique, la région de Laghouat cumule des
éléments qui favorisent la dégradation des terres : une couverture végétale clairsemée et un
climat agressif (Lahmar et Ruellan, 2007). La région est une zone a fort transit éolien, le
vent provogue des dégats considérables sur les terres de parcours convertis en terres
cultivées (Taibi, 1997 ; Houyou et al., 2014). Cependant il est essentiel daméliorer la
connaissance des steppes afin de proposer des aménagements qui en maintiennent les
potentialités (Djebaili, 1989). Mais les suggestions des aménagements pour le
développement durable de ce milieu fragile nécessitent d'abord la compréhension des

phénomenes qui sont al’ origine de sa dégradation.

L’ objectif principal de ce mémoire est d’analyser |’ aptitude a la dégradation par érosion
éolienne d’ une zone fortement anthropisée dans la région de Laghouat.

Pour celatrois sous objectifs sont a atteindre :
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1- Estimer durant deux périodes de I’année en Automne et au Printemps les capacités
maximales du transport des particules des sols en se basant sur le modéle empirique
Américain RWEQ;

2- Voir le comportement de la zone d'étude vis-avis de la dégradation par érosion

éolienne durant les deux saisons de |’ année;

3- Anadyser la sensibilité des transports maximum aux variations des paramétres qui

interviennent dans leurs estimations.

Le mémoire se présente en cing chapitres aprés une introduction générale. Dans le premier
chapitre nous présentons une synthese bibliographique sur I’ érosion éolienne, les différents
modeles utilisés pour sa quantification et la présentation du modéle RWEQ. Le second
chapitre est consacré aux matériel et méthodes utilisés pour I’ éaboration de ce mémoire.
Dans le troisieme chapitre nous exposons les résultats et leurs analyses respectives. Le
quatrieme chapitre est consacré a la discussion de nos résultats et enfin dans un cingquieme

chapitre nous présentons une conclusion et des perspectives.



Revues bibliographiques

1. Importance de la dégradation desterres dansle monde

Selon (FAO, 2011), 25% des terres dans le monde sont dans un état de dégradation
extréme, 8 % sont modérément dégradées, 36 % sont stables ou |égérement dégradées
et 10 % sont en cours de restauration. Le reste de la superficie terrestre est constitué

de terres nues (18 % environ) et de plans d'eau continentaux (2 % environ).

A I’échelle du globe ce sont les terres des zones séches qui sont |e plus touchées par la
dégradation, elles couvrent plus de 6,1 milliards d’ hectares, soit 47,2% de la surface
terrestre. Pres d’un milliard d’ hectares de cette superficie sont des déserts hyperarides,
avec une trés faible productivité biologique. Les 5,1 milliards d’ hectares restants sont
composeés de zones arides, semi-arides et subhumides seches. Ces terres constituent
I’ habitat et le lieu de paturage des troupeaux d environ 1/5 de la population mondiale.
Ils subissent une pression anthropique amplifiée par la menace persistante de
secheresses dont la conséquence est la dégradation de leurs ressources naturelles
(UNEP., 2000)

Selon (CSFD, 2002), 70% des terres des zones seches soit environ 4 milliards d ha
sont affectées de dégradation sévere a modérée. Sur ces terres les activités de

I’homme se distinguent dans trois grands domaines :

> Leszones pastorales
» Leszones de cultures pluviales

» Leszonesde culturesirriguées

Tableaul : Importance de la dégradation desterres par grande zone d’ activité dansle monde.

Cultures Culturesirriguées | Paturage
pluviales
Surface totale (Mha) 457 145 4556
Surface dégradée (Mha) | 216 43 3333
Réversible (% dutotal) | 46 28 72
Irréversible (% du total) | 1 1 2

Source: (Katyal et Vlek, 2000).
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2. Formes et processus de la dégradation desterres

La dégradation au sens stricte se produit quand le sol est dégradé sur place sans
déplacement ni perte de matériau. Elle porte donc sur les propriétés physiques,

chimiques et/ou biologiques du sol. En général, il sagit d'un processus réversible.

Suite a la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification
(UNCCD) qui eut lieu en 1994 a Paris. La définition suivante a été adoptée pour la
dégradation des sols:

« La dégradation des sols est la diminution ou la disparition, dans les zones arides,
semi-arides et subhumides seches, de la productivité biologique ou économique et de
la complexité des terres cultivées non irriguées, des terres cultivées irriguées, des
parcours, des paturages, des foréts ou des surfaces boisées du fait de |'utilisation des
terres ou d'un ou de plusieurs phénomenes, tels que : I'érosion des sols causée par le
vent et/ou |’ eau. La détérioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques

ou économiques des sols, et la disparition a long terme de la végétation naturelle ».

La dégradation est due principalement a des méthodes d’ exploitation inappropriées
des terres dont les effets néfastes peuvent étre accentués par la péoration des
conditions climatiques. Elle résulte de processus physiques, chimiques et biologiques
en interactions qui affectent la productivité des sols et diminuent leur fertilité (Mabuitt,
1984).

La dégradation des terres est surtout due aux activités humaines dans des zones
initialement défavorisées par la nature. C est en Afrique qu’ elle est la plus accentuée
(Mainguet, 1994).

Tableau 2 : Répartition des superficies affectées par la dégradation desterresen Afrique (M ha).

Erosion Dégradation Totd
Hydrique Eolienne Physique Chimique
Afrique 360 510 4 9 1000

Sour ce (UNEP, 2000).

Dans les milieux fragiles, I'érosion éolienne des sols est un des principaux facteurs de
leur dégradation, elle perturbe profondément leurs fonctions. L’érosion éolienne

provogue un tri sélectif des matériaux déplacés en entrainant préférentiellement les



Revues bibliographiques

particules les plus fines du sol. Ce processus affecte a la fois les caractéristiques

physiques, chimiques et biologiques des sols (Casenave et valentin, 1996).

Les processus €oliens qui resultent des interactions entre le vent et |a surface des sols
sont de premiéere importance dans les régions arides, ils constituent des lors un facteur
majeur qui contribue a la dégradation de leurs terres (Skidmore et Hagen, 1977 ;
Mainguet et Chemin, 1978 ; Sterk et Stein, 1997 ; Bielders et al., 2004; Ozer et al.,
2005). Dans les zones subsahariennes |’aridification et |la dégradation de
I’ environnement se sont traduites, par un accroissement graduel de concentration en
poussiéres dans I atmosphére au cours de ces derniéres décennies, ces constats sont la
preuve de la dégradation des terres par érosion éolienne dans ces zones (Ozer, 2001).

3. Ladégradation desterresen Algérie

En Algérie, la dégradation des terres concerne essentiellement les steppes des régions
arides et semi-arides qui ont toujours été I'espace privilégié de |'élevage ovin
extensif. Depuis plus d' une trentaine d années, ces écosystemes connaissent une
dégradation de plus en plus accentuée de toutes leurs composantes (flore, couvert
végétal, sol et ses éléments, faune et son habitat (Le Houérou, 1985 ; Aidoud et
Touffet, 1996 ; Nedjraoui et Bédrani, 2008 ; Wael et al., 2009). Actuellement, le
constat majeur est celui d’une diminution de la superficie de ces steppes et de leur
dégradation parfois extréme. Il en ressort que la production pastorade dans ces
parcours a globalement éé marquée par un déclin significatif. Des changements
particulierement rapides et intenses se sont opérés dans ces milieux sous la pression
des besoins croissants des populations. Ces derniers sont al’ origine de I’ extension des
cultures, des changements de politique de gestion et donc des usages et pratiques
d’ élevage, le tout aggravé par des secheresses périodiques plus ou moins séveres et
prolongées (Bouchetata T et Bouchetata A, 2005 ; Aidoud et al., 2006).

Tableau 3. Répartition de la dégradation desterresdansla steppe Algérienne (M ha).

Type de dégradation Superficies concernée (Mha)
Trés sévere 12

Sévere 15

Moyennement dégrade 2

(Source: MADR ; 2006).
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Dans les zones steppiques |'érosion éolienne touche environ 500.000 hectares de
terres et plus de 7 millions d'hectares sont directement menacés par le méme
processus (PNAE-DD, 2002).

4. Erosion éolienne
4.1. Définitions

L'érosion éolienne est un processus qui se produit quand tout ou une partie du sol est
déplacé par le vent hors du site ot il setrouve, sur une distance variable. Il sagit d’un
processus irréversible. L’ érosion éolienne est un phénomene de dégradation du sol
usant des vents pour arracher, transporter et déposer des quantités importantes de
sadiments (USGS, 2012).

L’ érosion éolienne est le phénomene de dégradation du sol sous |’ action du vent qui
arrache, transporte et dépose des quantités importantes de terre. D’aprés Nickling
(1994) I'érosion éolienne se produit essentiellement dans les régions ou le vent est
suffisamment fort et le sol est nu, sec et émietté. Elle peut étre due a certains effets
humains exemple le labour, €lle se caractérise par la perte du sol ou bien le transport

7 7 1 Z

dégradation du sol (Mainguet, 1984).

4.2. Lesprocessusdel’érosion éolienne

Le phénoméne d'érosion éolienne requiert |'application d'une force mécanique
(exercée par le vent) supérieure aux forces de résistance du sol (figure 1). 1l a pour
conséguence le détachement, le transport e le dépbt de sediments (figure 2). Ces
mécanismes dépendent de lataille des particules et des interactions entre la vitesse du
vent (Cooke et al., 1993).

Les forces
—_— résistantes du
— - r .
Les forces sol 4 I’érosion

—_—
du vent —_—

AL

Figurel: Lesforcesintervenant dansle processusdel’ érosion éolienne.
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Si les forces exercées par le vent excédent les forces de résistance du sol, |’ érosion
eolienne aura lieu. Par alleurs si les forces du vent sont en dessus ou égaent les
forces de résistance du sol I'érosion ne se produira pas, et probablement un dépdt de
sédiment auralieu si le vent en contient. (Fryrear et al., 1998b).

4.2.1. Lesforces d entrainement pendant le processus de |’ érosion éolienne

Lesforces d’ entrainement des particules sont.

- les forces de cisaillement : I'air applique une pression sur le sol avec lequel il
est en contact. Lors de son déplacement, en tant que fluide, la couche d'air en
mouvement exerce une force supplémentaire de friction et agit sur le sol de maniere

non perpendiculaire.

Cette force de cisaillement peut étre exprimée en terme de vitesse de friction, us-.

- les turbulences : ne constituent pas une force en tant que telle. Elles créent des
fluctuations (direction et intensité) et font vibrer les particules qui sont aors plus
vulnérables a I’ entrainement par le vent (Bisal et Nielsen, 1962 ; Lyles et Krauss,
1971).

Les particules du sol sont maintenues d'une part par la force gravitationnelle et

d’ autre part par la cohésion du sol.

4.2.2. Ledéachement des particules

Le vent exerce des forces de cisaillement (drag) et de levée (lift) pour vaincre les
forces gravitaires et la cohésion du sol, et ainsi mettre les particules en mouvement
(Figure 2). Le détachement des particules se produit lorsque la vitesse du vent critique
de soulevement du sol (seuil statique) est dépasseée. Celle-ci augmente a la fois pour
les particules fines a cause de leur cohésion, mais également pour les particules plus
grossieres a cause de leur poids. Ces forces sont limitées au nombre de deux : la

trainée et lalevée.
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Le bombardement peut alors commencer et poursuivre le détachement des particules.
Notons que les phénomeénes de levée et de trainée sont négligeables une fois que le

bombardement commence.
- lalevée (lift) (Figure 2)

Lalevée est une force verticale, perpendiculaire aladirection du vent, causée par une
différence de pression entre la base et le sommet des grains. Selon le principe de
Bernouilli, une vitesse importante sur la face supérieure a pour résultat une pression
négligeable alors que, sur la face inferieure. Une vitesse réduite crée une pression
prédominante. Une accélération du vent prés de la surface des particules initiait leur
vibration et accentuait leur vulnérabilité a I’ entrainement. La levée sobserve lorsgue

laforce laforce d’ aspiration est supérieure aux forces d'inertie des particules.
- latrainée (drag) (Figure 2)

C’ est une force horizontale, parallele aladirection du vent, causée par un flux de |’ air

sur laparticule. Elle est composée de deux types :

La trainée de surface correspond a la friction appliquée directement par I'air en
contact avec la particule. La trainée de surface étant plus importante sur le sommet
des particules, celle-ci induit un basculement et un roulement des particules les plus

lourdes

Tandis que la trainée de forme correspond a la séparation du flux et des turbulences.
Elle a pour effet la création d’ une différence de pression entre la face de la particule

exposée. Latrainée est le premier mouvement observée lors d’ un mouvement venteux
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MODES OF ENTRAINMENT

lift

high velocity -
=low pressure [——=# Surface Drag -

Form Drag

(Source: Cooke et al., 1993)
Figure 2 : Modes d'entrainement des particules, lift (levée), drag (trainée).

- le bombar dement

Apres la mise en mouvement initiale des particules, le bombardement devient e
principal responsable du détachement.

Ce phénomene se produit lorsgue le vent transporte un grand nombre de particules et
gue la vitesse a proximité du sol décline. L’ entrainement de matiére est alors presque
entierement réalise grace a I'énergie acquise par les sables en mouvement. Ces
particul es redescendent des couches d’air supérieures et provoquent des gections lors

de leur impact hautement énergétique (Cooke et al., 1993).

La trainée est le premier mouvement observe lors d' un évenement venteux (Willet,
1983).Dés que le vent rencontre une plage sableuse, la transition vers |’ entrainement

par bombardement est presque immeédiate (Bagnold, 1953).

4.2.3. Le déplacements des particules

Si I'on considére une zone ou I'érosivité est constante et 'apport en sédiments nul, un
rapport peut étre éabli entre le détachement et la charge en sédiments. Le
détachement se fait, a l'origine, par le biais des forces de cisaillement et, ensuite,

gréce a la satation. Lorsque le vent atteint sa capacité maximae de transport, le

10



Revues bibliographiques

phénomene de détachement est réduit et la charge de sediments en mouvement est
maximale (Toy et al., 2002).

Il existe trois grands types de mouvements des particules en fonction de la vitesse du
vent et de lataille des particules : la suspension, la reptation et la saltation (Figure 3).
Selon USDA-NRCS (2002), Lyles (1980) et Chepil (1945), les proportions de
matiére mises en mouvement varient de 50 a 75 % pour la saltation, 5 & 25 % pour la
reptation et 3 a 40 % pour la suspension. La vitesse nécessaire pour maintenir en
mouvement une particule est appelé le seuil dynamique (Chepil, 1945 ; Bagnold,
1953) et est inférieur au seuil statique.

- La suspension concerne les particules les plus fines dont la limite de taille varie de
70 pm (Shao, 2000) a 100 um (USDA, 2002). Ces particules seront transportées dans
I'atmosphére sur des distances pouvant atteindre quelques centaines de kilomeétres
(Shao, 2000). Les particules plus fines (< 20 um), quant a elles, suivent les courants
ascendants de I’ air et sont entrainées par la circulation atmosphérique sur des milliers
de kilométres (Shao, 2000). En opposition, les particules plus larges ont une vitesse de
sédimentation supérieure (Gillette et Walker, 1977).

Long-term suspension
(<20 pm)

Wind .
Turbulent eddies
[—en
f:I D Shon-term suspension
0-70 pm)
Saltation
(70-500 pm)
1.5m

_"": « ¥ /_‘ anShra,
R RO A s O %) WG rneRe
Modified saltation

Creep (> 500 pm)
P . (70-100 pm)

Figure 3 : lllustration des modes de transport pendant un événement érosif : la saltation, la
reptation (creep), et dela suspension (Source: Shao, 2000).
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- La saltation est un déplacement par bonds successifs des particules dont le
diameétre varie de 100 a 500 (USDA-NRCS,, 2002). La vitesse acquise par un grain
retombant initie le décrochage d'un autre grain et facilite son emportement par le
vent. Un bond peut atteindre une hauteur maximale d’ environ 1 m (sterck, 1997) et
couvrir une distance de quelques millimétres a quelques métres. Cependant La plupart
de la saltation s effectue dans les 30 premiers centimeétres (Lyles, 1988) par bonds

successifs

Ce transport des particules de 70 um a 1000 um est de loin le plus important et
entraine le déplacement de larges quantités de sable.

- La reptation (creep), concerne les particules d’une taille supérieure & 500 pm.

Celles-ci sont poussees par le vent ainsi que par I'impact des particules en saltation.

4.2.4. La sédimentation ou dép6t des particules

Le dépdt ou bien la sédimentation des particules déplacées se produit quand la charge
en sediments excéde la capacité de transport a un endroit et un moment donnés. Par
exemple, un brise-vent diminue la capacité de transport et provoque donc une
sedimentation. C’ est un processus sélectif ou les plus grandes particules sont déposées

en premier (Toy et al., 2002).

4.2.5. Interactions entre les différents modes et taux de transport

La vitesse de vent requise pour faire bouger les particules les moins stables s appelle
le seuil statique. Si la vitesse augmente, le mouvement de sol commence et s la
vitesse est suffisante, celui-ci est maintenu. Cette vitesse nécessaire pour maintenir le
mouvement est appelé le seuil dynamique (qui est inférieur au seuil statique) (Chepil,
1945 ; Bagnold, 1953).

A une large échelle, en considérant un champ ou I’ érosivité est constante et avec une
charge en sédiments nulle a son entrée, la figure 4 donne la relation entre le
détachement et la charge en sédiments. A |’ entrée, le détachement se fait vialesforces
de cisaillement. Il continue a augmenter sous I’ action de la saltation des particules

pour atteindre un maximum avant de décroitre petit a petit en méme temps que la
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charge en sédiments augmente pour atteindre la capacité de transport pour un vent

(Toy et al., 2002).

At this location, sediment load

filling transport capacity becomes

dominant rather than detachment Sediment load
capacity, detachment decreases by creep and

?I? t:janspori capacity becomes saltation
ille

Increases in
detachment is
by abrasion

Detachment

Detachment by
shear forces with
no sediment
load

Distance downwind

Figure 4 : Relation entre le détachement et la charge en sédiments dans un champs (Source: Toy
et al., 2002).

4.3. Profil devent

Le profil de vent est obtenu par intégration du gradient de flux dans la direction
verticdle en condition atmosphérique neutre (absence de gradient vertical de

température). Il en résulte I’ équation 1.

U.
U (Z) = In - Equation 1
K |z

ol U(2) est lavitesse du vent en m.s™ ala hauteur z (m) ;
Z,, est lahauteur de rugosité aérodynamique.

k, est la constante de Von Karman pour les flux turbulents. Elle est comprise entre
0,35 et 0,4 (adimensionnelle), u«, est la vitesse de friction (m.s-1). Ce terme sera

d’ autant plus élevé si larugosité du sol est importante (Blumberg et Greeley, 1993).
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La hauteur de rugosité aérodynamique Z, correspond a la hauteur théorique alaquelle
la vitesse du vent s'annule (Figure 5). Cette hauteur ou la vitesse du vent est nulle
varie en fonction de la hauteur, de la morphologie et de la densité des plantes mais
aussi en fonction de la rugosité du sol (Cooke et al., 1993). Ce terme renseigne donc
sur I’érodibilité du sol, celui-ci sera davantage résistant s Zp est important
(Blumberg et Greeley, 1993).

1000 -
500 4
100
50 -
S
G 10 A
= 5 -
o
a3
T 5
0.5 4
0.1
0.05 A
0.01 '
100 200 100 200
Velocity m min .

Figure5: Variation de la hauteur derugosité aérodynamique en fonction la couverture du sol
(rugosité), (Source: Cooke et al., 1993).

4.4. Facteursinfluencant I’ érosion éolienne

Fryrear (2000) considere le contenu en eau, la rugosité, I'érodibilité (prédisposition
I'érosion), la quantité et I'orientation des résidus de culture, ainsi que le systéme
d'exploitation comme les facteurs déterminant la vulnérabilité d'un sol a I’ érosion

éolienne.

4.4.1. Facteursd érosivité

Le facteur d érosivité correspond aux risques érosifs potentiels dans une région
donnée. Il est directement fonction des parametres du vent : sa vitesse, sa durée, son
intensité et ses variations spatiotemporelles des événements venteux. Tel que
démontre par Butterfield (1991), une turbulence se traduisant sous forme de vents
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irréguliers accentue le transport de sable dans un tunnel a vent par rapport a un

phénomene régulier de vitesse moyenne équivalente.

Il est indirectement fonction des autres parametres climatiques tels que la pluie, la
rosee, le brouillard. Ceux-ci, par leur action humidificatrices, favorisent la cohésion
du sol et augmentent la croissance végétale, ce qui a pour effet de réduire la vitesse du
vent au sol et donc son érosivité.

La température de I’air, couplée aux précipitations, définit I’ évaporation (Shi et al.,
2004) qui a un impact sur I’humidité des sols. Cette derniére est responsable de la
cohésion du sol, notamment des sables et ses limons, et atténue I’ érosion €olienne.

4.4.2. Facteursd érodibilité

Le sol est composé de particules de forme, de densité et de taille différentes. Celles-ci
sont liées entre elles pour donner une structure plus ou moins stable qui va déterminer

I’ érodibilité du sol. Les principaux facteurs qui I’ influencent sont les suivants:

- L'état de surface

L’ érodihilité est influencée par |’ état de la surface du sol. La rugosité de surface peut
ralentir lavitesse du vent au niveau du sol et ainsi réduire sa capacité de mobilisation.

En contrepartie, elle peut transformer un écoulement laminaire en écoulement
turbulent, accentuant ainsi la force d’ arrachement des particules et donc I’ érosivité du
vent (Rognon et al., 1997).

La présence d'une pellicule de battance ou de pierres amoindrit la possibilité de
I'érosion éolienne. Dans le cas des sols sableux, cependant, une nouvelle couche
aérodynamiquement plus lisse (formée par des gouttes d'eau ou le phénomene de
satation) peut avoir I'effet inverse. En effet, la cohérence des agrégats s en trouve
réduite et I’ entrainement des grains de sable est facilité. Si le ratio entre la couverture
caillouteuse et la surface est supérieur a 0.1, L’'éosion éolienne est fortement
diminuée (Cooke et al., 1993).
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La vitesse du vent peut étre influencée par la pente du terrain ainsi que le méso- et
macro-relief. Ainsi la longueur et |’ orientation des parcelles agricoles (et d'éventuels
billons) par rapport aux vents dominants ont des répercussions sur |'érodibilité des
sols.

- Latexture

Aussi désignée sous le terme de granulométrie est définie comme étant la proportion
des particules minéraes de différentes tailles qui composent le sol. Des teneurs
élevées en argile et en limon ont pour effet une plus grande cohésion au sol via la
formation d’ agrégats agissants comme agent liant (Chepil, 1955 ; Toy et al., 2002).
En contrepartie, des sols limono-sableux (10-100 um) n'ont qu’ une faible cohésion (Bagnold,
1937). De plus, tous les agrégats ou particules qui ont une taille inférieure a 840 um

sont considérés comme érodibles (Chepil, 1962).
- Lastructure des sols

Moins les sols comportent en surface de substances améliorant la structure telles que
matieres organiques et calcaires, et plus ces sols sont fragiles (Chepil, 1954). La
présence de sels peut cependant augmenter la fraction d’agrégat et ainsi contribuer &
la stabilité du sol. Les crodtes superficielles sont une couche dense a la surface du sol
qui réduit en partie I’ érosion éolienne. Une fois que la crolte superficielle d origine
physique ou biologique est dégradée, les particules auront tendance a atténuer puis a
briser par saltation la cohérence des agrégats maintenus en place.

Le sol est un ensemble de particules de forme, de densité et de taille différentes. La
stabilité structurale d'un sol est définie comme sa capacité a conserver son
arrangement entre les particules solides et les vides lorsquiil est exposé a des

contraintes (Ray et Angers, 1999)

Une stabilité structurale élevée facilite la croissance des plantes en maintenant les
espaces poraux au sein du sol et diminue la vulnérabilité du sol a I'érosion .Selon
Chepil (1962). Tout agrégat ou particule de taille inférieure a 840 pum est considéré

comme erodible.
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Un contenu élevé en matiere organique favorise la formation d'agrégats (Chepil,
1951 ; Chepil et Woodruff, 1954 ; Lynch et Bragg, 1985 ; Tisdall et Oades, 1982). Du
point de vue physique, la matiére organique structure le sol, le stabilise, amoindrit la
compaction et favorise la rétention d'eau (Soane, 1990). Au niveau chimique, €elle
accroit la capacité d'échange canonique du sol et fournit les plantes en ééments
nutritifs (Bonneau et Souchier, 1979). Oades (1993) a démontré le rdle prédominant
de cette substance dans des sols dépourvus de calcaire ou avec un contenu réduit en
oxydes de fer et aluminium.

Le calcaire, source dion Ca*, permet également de lier les particules entre elles ce
qui a un effet positif sur la stabilité. Les oxydes de fer et d’aluminium, quant a eux

jouent un role de floculant au sein du sol.
- Lateneur en eau

Elle tend a lier les particules entre elles et donc a augmenter la cohésion du sol, les
rendant indisponibles pour le transport éolien. Dans le cas des sables, |’eau dans la
couche superficielle est facilement évacuée facilitant ainsi |a rupture des forces de
cohésion (Wilson et Cooke, 1980). Chepil (1956) a montré que I’ érodibilité d’ un sol
diminuait en fonction du carré de I’augmentation de la teneur en eau. Les valeurs
limites pour lesquelles le transport a lieu varient de 4 % a 1,8% de teneur en eau
massique (Logie, 1982). De nombreuses études portent sur le sujet avec chacune leur

approche et leurs limites.
- La végétation photo-synthétiquement active

Un couvert végétale dense enraye I'effet d'avalanche causé par la saltation et constitue
un obstacle au vent ce qui réduit sa vitesse ainsi que sa force de déflation (Bielders et
al., 2004). Les racines des végétaux fixent les particules de la terre en place,
permettent |’accumulation de la matiere organiques, améiorent la structure
(agrégation et stabilisation) du sol et maintiennent la cohésion de la couche
superficielle du sol. En conséquent, la perte de la végétation naturelle et les pratiques
agro-sylvo-pastorales inadaptées (défrichement important, déforestation abusive,

surpaturage) augmentent considérablement I'érodibilité d'un sol.
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- Lesactivités humaines

Les méthodes d'exploitation déterminent en partie la vulnérabilité a I'érosion. En
effet, Middleton (1987) a démontré que la surexploitation de terres agricoles, le
surpaturage, les feux de brousse, la déforestation, la salinisation et |’absence de
fumier sur les champs pouvaient initier ou accroitre la dynamique de |I'érosion. D'autre
part, des résidus de culture laissés en surface permettent la restitution d'ééments
minéraux, améliorent la structure du sol, augmentent sa teneur en matieres
organiques, favorisent I'infiltration de |’ eau et influencent positivement I'évaporation,
sa température du sol et lafixation de CO2 dans le sol (Chevrier, 2002 ; FAO, 2009).
Des résidus de culture fichés dans le sol peuvent ralentir la vitesse du vent et

sopposer alamobilisation des particules de sols.

4.5. Conséquences del’é osion éolienne

L es conseégquences de I’ érosion éolienne sont nombreuses et les échelles sur lesquelles
il faut les considérer vont de la simple plantule aux changements climatiques globaux

en passant par la santé humaine.

4.5.1. Conségquences sur les champs et le sol

Le transport de sable par |'érosion éolienne affecte directement les plantes par
abrasion. Les coups répétés des grains de sable peuvent endommager les parties
sensibles des plantes exposées au vent. Elles peuvent étre lacérées par les particules
de sol et retardées dans leur croissance entrainant ainsi une baisse de rendement, de
gualité et de valeur marchande (Stone et Moore, 1996).

Par ailleurs, une variation de I'épaisseur de la couche de sable peut se produite par
endroits. Une accumulation de sable ensevelit |a plantule la privant de ressources, et
peut engendrer sa mort (figure 6 a gauche). En opposition, une déflation importante
déchausse la plante et expose ses racines ce qui accentue la perte en eau et nuit a la

croissance de la plante (Bielders et al., 2004) (figure 6 adroite).

Enfin, les sédiments emportés par le vent sont généralement plus fertiles que le
matériau parental car, dans un premier temps, seul les particules fines a contenu élevé

en nutriments sont mises en mouvement (Leys et Mc Tainsh, 1994 ; Zobeck et al.,
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1989). Ceci a pour effet |I’augmentation de la fraction de particules grossiéres et la
diminution de la proportion de matiére organique ce qui produit une couche
superficielle de moins bonne structure, une baisse de la capacité de rétention de I’ eau
et une vulnérabilité a encroltement rapide en cas de fortes pluies (McKenzie, 2009).

Nebka & El&che de sable

Figure 6 : Conséquencesdel'érosion éolienne. A gauche, accumulation de sableliée a la présence
d'une plante conduisant a son recouvrement et a la formation d'une nebka. (Source: FAO, 1988).
A droite, déchaussement de jeunes plantulesd'orge.

Au niveau du sol, I’érosion éolienne retire de maniere physique la couche
superficielle du sol souvent la plus fertile. La perte de sable fin, limon, argile et
particules organiques des sols sableux entraine une baisse de la capacité de rétention
d'eau du sol. En retour, ceci augmente la susceptibilité al'érosion de ce sol et aggrave
le probléme. A la longue, une couche plus pauvre en matieres organiques avec une
structure moins bonne est affleurante, et risque I’ encroltement rapide en cas de forte
pluie (McKenzie, 2009).

4.5.2. Conséquences sur la santé

Le Sahara et le Sahel sont le point de départ de trés grandes quantités de particules
fines dont environ la moitié ont un diamétre inférieur a 2,5 um (Prospero, 2006).Ces
dernieres peuvent avoir un effet néfaste sur la santé humaine car elles pénétrent
facilement dans |e systéme respiratoire et se déposent ensuite dans les poumons (Utell
et Samet, 1996). Un taux élevé de particules et corré é a une augmentation du taux de
mortalité et des problemes respiratoire. Tels que |’ asthme et les bronchites chroniques
(Pope, 2000).
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4.6. Luttescontrel’ érosion éolienne

La lutte contre I'érosion éolienne sorganise a deux niveaux. Il faut d'une part réduire
lavitesse du vent ala surface du sol, et d'autre part augmenter la cohésion du matériau
face a cette agression. Les méthodes de protection utilisées et les normes établies
varient selon I’ expérience propre de chaque pays, selon les particularités du pé&rimétre
traité, la nature et la disponibilité en matériaux locaux naturels ou artificiels, mais
auss selon la stratégie politico-économique établie en fonction des objectifs
recherchés (Mainguet et Dumay, 2011).

L'apport de matieres organiques dans les horizons superficiels du sol améliore sa

structure.

Il est égdement possible d augmenter la rugosité de la surface du sol via des
techniques culturales de labour laissant a la surface du sol de grosses mottes ou des
billons perpendiculaires ala direction dominante des vents. Ces billons ne doivent pas
dépasser 40 cm de haut, sans quoi le vent décoiffe leur sommet et accélére |'érosion.
Une autre technique, le mulching, consiste a couvrir le sable d objets (naturels ou
artificiels) pour former une couche protectrice afin de supprimer la prise en charge
€olienne au niveau du sol et d’ empécher le mécanisme de saltation. La pulvérisation
de déchets pétroliers, d'huile lourde ou de bitume et de déchets de I'industrie plastique
(genre de colle diluée) permet d'agglomérer les particules a la surface du sol et donc
delesrendre difficilement transportables par le vent.

La ou on dispose deau, l'irrigation d'appoint peut ére une méthode efficace et
rentable pour réduire les problémes d'érosion. Il suffit en effet dirriguer le sol avant la
saison des pluies normales pour permettre le labour dans de bonnes conditions et
Iinstallation d'un couvert végétal avant les tornades qui, généralement, causent des
dégéts au début de la saison des pluies. La vitesse du vent peut étre réduite en
augmentant la densité du couvert végétal. Ceci est évidemment difficile en milieu
aride. Il est donc particuliérement important de veiller a une saine gestion des résidus
de culture qu'il faut tenter de maintenir a la surface du sol de