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 ملخص

  WEPPوننمنو    Cs 137قنننينة ن تيكشف استعمال طريقتين مختلفتين لتحديد تآكل أرضي نتائج مهمة بشأن تدهور التربة في البيئات الغابية. في هذه الدراسة، استخدمنا كل م
لمائي ل ا، مركزين على ثلاثة مواقع ممثلة مميزة تتميز بأنماط مختلفة لاستخدام الأراضي )مختلطة، بعد الحريق، وغابية(. نتائجنا تؤكد أن التآكTifilesلتقييم التآكل في حوض 

 66,11طن للموقع المنخنتنلنط،  66,11، تختلف الخسائر السنوية المتوسطة للتربة لكل هكتار على التوالي بمقدار WEPPيؤثر على الموقع المختلط بشكل أكبر. ووفقاً لنمو   
طن على التوالي لهذه المنواقنع ننفنسنهنا.  6,,1طن، و 1,16طن،  66,11طن للموقع بعد الحريق، بينما تبلغ الترسبات السنوية المتوسطة لكل هكتار  2,61طن للموقع الغابي، و

طن للموقع الغابي، مع ترسبات  6,26طن للموقع المختلط و 11,,6إلى خسائر متوسطة سنوية للتربة لكل هكتار بمقدار   Cs 137بالمقابل، تشير التقديرات المستمدة من طريقة  
 طن على التوالي للموقع بعد الحريق والموقع الغابي.  6,61طن و 16,,متوسطة بمقدار 

 ، التعرية عن طريق المياه. ,66-: السيزيومالكلمات الرئيسية 

Abstract 

The combination of two distinct methods for quantifying erosion reveals significant findings regarding soil degradation in 
forest environments. In this study, we employed both the 137Cs technique and the WEPP (Water Erosion Prediction Project) 
model to assess erosion in the Tifiles micro-watershed, focusing on three representative sites characterized by different land 
use types (mixed, post-fire, and forested). Our results highlight that water erosion affects the mixed site more significantly. 
According to the WEPP model, the average annual soil losses per hectare vary respectively by 11.62 tonnes for the mixed site, 
13.62 tonnes for the forested site, and 5.32 tonnes for the post-fire site, while the average annual deposits per hectare are 
11.42 tonnes, 6.40 tonnes, and 4.73 tonnes for these same sites. Conversely, estimates derived from the 137Cs method indicate 
average annual soil losses per hectare of 37.66 tonnes for the mixed site and 3.51 tonnes for the forested site, with average 
deposits of 7.63 tonnes and 1.12 tonnes respectively for the post-fire site and the forested site.  
Keywords: Cesium-137, water erosion, WEPP. 

Résumé  

La combinaison de deux me thodes distinctes pour quantifier l'e rosion re ve le des conclusions significatives concernant la de -
gradation des sols en milieu forestier. Dans cette e tude, nous avons utilise  a  la fois la technique du 137Cs et le mode le du WEPP 
(Water Erosion Prediction Project) pour e valuer l'e rosion dans le micro-bassin de Tifiles, en nous focalisant sur trois sites 
repre sentatifs caracte rise s par des modes d'utilisation des terres diffe rents (mixte, post-incendie et forestier). Nos re sultats 
soulignent que l'e rosion hydrique affecte le site mixte de manie re plus prononce e. Selon le mode le WEPP, les pertes annuelles 
moyennes de sol par hectare varient respectivement de 11,62 tonnes pour le site mixte, 13,62 tonnes pour le site forestier et 
5,32 tonnes pour le site post-incendie, tandis que les de po ts moyens annuels par hectare sont de 11,42 tonnes, 6,40 tonnes et 
4,73 tonnes pour ces me mes sites. En revanche, les estimations issues de la me thode du 137Cs indiquent des pertes moyennes 
annuelles de sol par hectare de 37,66 tonnes pour le site mixte et 3,51 tonnes pour le site forestier, avec des de po ts moyens de 
7,63 tonnes et 1,12 tonne respectivement pour le site post-incendie et le site forestier. 
Mots-clés : Ce sium-137, e rosion hydrique, WEPP. 
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1. Introduction  

L'e rosion hydrique est l'une des causes majeures 
de la de gradation des sols dans le monde. En Alge -
rie, ce phe nome ne touche surtout la re gion du 
nord. Ses conse quences sont e normes : des de po ts 
se dimentaires dans les barrages estime s a  45 mil-
lions de m² (Remini et Hellouch, 2007), des taux 
spe cifiques de l'e rosion variant entre 2000 a  4000 
t/km² (Demak, 1982 ; Touabia et al. 1999) et plus 
de 20 millions d'hectares de terres touche es par 
l'e rosion, particulie rement dans les zones ou  sont 
implante s plus de 90% des ouvrages hydrauliques 
et ou  vivent environ 20 millions d'habitants 
(Mazour, 1992). 

Malgre  l'application de diffe rentes mesures de 
lutte dans la re gion, les conse quences de l'e rosion 
n'ont pas e te  re duites mais, au contraire, elles con-
tinuent de se manifester au niveau des zones de 
montagnes, surtout au niveau des zones forestie res 
qui sont souvent expose es aux incendies. L'e rosion 
se manifeste a  l'amont par la perte de surface par le 
ravinement et la re duction de la fertilite  des sols, et 
a  l'aval par la re pe tition des inondations et la pollu-
tion des eaux de surface. 

Parmi les causes de l'inefficacite  de ces me-
sures, leur application sans la de termination des 
zones sensibles re ellement affecte es par l'e rosion, 
ou bien leur de termination sur la base de me thodes 
qui ne permettent pas d'exprimer les diffe rents 
types d'e rosion qui se pre sentent effectivement 
dans le terrain. En effet, les mesures de quantifica-
tion mene es par l'utilisation de l'e quation univer-
selle n'ont pas exprime  la quantite  re elle qui pour-
rait se de placer d'un champ donne  car elles re ve -
lent uniquement l'e rosion en nappe et l'e rosion en 
rigole, ne gligeant la se dimentation et le taux de 
de position. Ces derniers sont aussi importants que 
le de tachement des particules du sol (Zapata, 
2002). De ce fait, le recours a  l'utilisation d'autres 
me thodes est devenu une ne cessite  pour lutter effi-
cacement, surtout au niveau des zones de pentes 
ou  l'e rosion par le ruissellement est le type le plus 
dominant. Pour cela, plusieurs me thodes ont e te  
de termine es, telles que le mode le CREAMS (Kinisel 
et al. 1981), GUESS (Rose et al. 1983), E2D 
(Schmidt, 1991), SWAT Soil and Water Assessment 
Tool (Gassman et al. 2007), WEPP (Nearing and 

Nicks, 1995 ; Elliot, 2004), et la technique du ce -
sium-137 (137Cs) (Ritchie and Henry, 1990 ; Zhang 
and Walling, 2005). 

La pre sente e tude propose un exemple d'appli-
cation combine e de la technique du 137Cs et du mo-
de le WEPP dans un environnement forestier carac-
te rise  par de fortes pentes, avec un indice de pente 
de 25%, et par la re duction du couvert forestier 
due aux incendies re currents. L'objectif de cette 
e tude est donc d'appliquer la technique du 137Cs et 
le mode le WEPP dans un tel milieu forestier afin 
d'e valuer l'utilite  de chaque me thode dans la carac-
te risation de l'e rosion hydrique, et par la suite, de 
de terminer les zones susceptibles de contribuer 
aux inondations des zones situe es en aval des bas-
sins versants. Ceci pourrait, en retour, faciliter la 
mise en œuvre des mesures de lutte les plus effi-
caces dans ces conditions. 

2. Matériel et méthode 

2.1. Zone d’étude 

Le pre sent travail se concentre sur le micro-bassin 
versant de Tifiles, situe  dans la partie nord-ouest 
de l'Alge rie. Il appartient au sous-bassin hydrogra-
phique co tier de Dahra, couvrant une superficie de 
16 km² et s'e tendant entre 1º 19' et 1° 24' de longi-
tude Est, ainsi que 36º 29' et 36° 34' de latitude 
Nord (Figure 1).  

Les tempe ratures montrent e galement une va-
riation saisonnie re, avec des valeurs oscillant entre 
11,9 °C en de cembre et 29,9 °C en juillet. Les pre ci-

Figure 1.  Situation de la zone d’e tude. 
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pitations varient de manie re significative tout au 
long de l'anne e, avec des valeurs allant de 2,2 mm 
en juin a  83,3 mm en novembre (Figure 2). Les 
moyennes annuelles de tempe rature et de pre cipi-
tations sont respectivement de 18,5 °C et de 448,3 
mm. 

Les caracte ristiques topographiques des sites 
de la zone estivale sont re sume es dans le Tableau 
1. Les altitudes varient de 40 me tres a  177 me tres, 
avec des pentes moyennes allant de 11% a  15%. 
Les trois sites ont une exposition nord-ouest. 
L'analyse granulome trique du sol effectue e sur les 
trois sites d'e tude re ve le une texture limoneuse 
dominante (Tableau 2). 

Sur le plan lithologique, une diversite  de forma-
tions superficielles est pre sente, avec une pre domi-

nance de sols marneux particulie rement sensibles a  
l'e rosion hydrique. L'occupation du sol est large-
ment domine e par la pre sence de formations fores-
tie res de re sineux, notamment le pin d'Alep et le 
thuya de Berbe rie, occupant la majeure partie de la 
surface, tandis que le reste est constitue  de brous-
sailles et de ve ge tations herbace es xe rophiles. 

2.2. Echantillonnage  

Les donne es requises pour calculer l'e rosion du sol 
selon les deux me thodes ont e te  obtenues en re ali-
sant un e chantillonnage a  trois points distants de 
50 me tres chacun, le long d'un transect de 150 
me tres. Un total de 80 e chantillons ont e te  collecte s 

Sites Latitude Longitude Altitude 
(m) 

Pente 
moyenne 

 (%) 

Exposition 

Forestier 36° 30’90.9’’ 1°19’46’’ 40 11 Nord-ouest 

Post- incendié 36° 30’’35’’ 1° 20’00’’ 177 15 Nord-ouest 

Mixte 36° 30’51’’ 1° 20’14’’ 110 14 Nord-ouest 

Tableau 1. Caractéristiques topographiques des sites étudiés.  
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de la zone d’e tude.  
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a  cet effet. Parmi ces e chantillons, 36 ont e te  ache-
mine s au laboratoire de pe dologie de l'Institut Na-
tional de la Recherche Forestie re (INRF) afin de 
de terminer les parame tres du sol ne cessaires a  
l'application du mode le WEPP. 

Les e chantillons restants, comprenant 12 pro-
venant du site forestier, 12 du site post-incendie , 
12 du site mixte et 4 du site de re fe rence, ont e te  
envoye s au laboratoire du Centre de Recherche 
Nucle aire et Atomique (CRNA) pour e valuer l'acti-
vite  du 137Cs, indispensable a  l'utilisation de la me -
thode du 137Cs. Chaque e chantillon a e te  d'abord 
pese , puis se che  a  105°C, avant d'e tre a  nouveau 
pese  et homoge ne ise  a  l'aide d'un broyeur a  cy-
lindres. Par la suite, les e chantillons ont e te  soumis 
a  des mesures au moyen d'une chaî ne de spectro-
me trie gamma e quipe e d'un de tecteur de type ger-
manium hyperpur a  haute re solution, offrant une 
re solution de 1,8 keV a  la raie 1332,5 keV du Co-60. 

2.3. Calcul de l’érosion par le modèle du WEPP 

Le WEPP simule les processus d'e rosion hydrique. 
La version profil du WEPP consiste a  e tudier les 
processus d'e rosion diffuse et d'e rosion en rigole. 
L’e rosion diffuse correspond au de tachement et au 
transport des particules de sol par les gouttes de 
pluie ou le ruissellement diffus. L’e rosion en rigole 
se re fe re au de tachement et au transport des se di-
ments par l’e coulement de l’eau. Les calculs effec-
tue s par le WEPP sont en unite s du Syste me Inter-
national (SI). La production des se diments de la 
surface entre les rigoles (dG) est estime e par 
l’e quation suivante : 

Ou  G est la quantite  se diment de place e par le 
ruissellement (kg/s.m), x la longueur de la pente 
(m), Di la quantite  de se diment de la surface de 

l’inter rigoles a  la proximite  des rigoles (kg/m².s) et 
Dr la quantite  de se diment de place e ou de pose e par 
le ruissellement (kg/m².s). 
La quantite  de se diment a  la surface des inter-
rigoles a  proximite  des rigoles est calcule e selon la 
formule suivante : 

Ou  Ki  est l’e rodibilite  de la surface de l’inter 
rigoles (kg/s.m4), Ie la intensite  effective de pluie 
(m/s), Ge le facteur ajuste  de la couverture du sol, 
Ce le facteur d’ajustement du couvert ve ge tal et Sf le 
facteur d’ajustement de la pente qui est en fonction 
de la pente de surface de l’inter-rigole exprime  par : 

Où  repre sente l'angle de la pente de l'inter-
rigole. Il est de termine  sur la base des ajustements 
de donne es communique es par Meyer (1981), 
Meyer et Harmon (1984, 1989) ainsi que Watson et 
Laflen (1986). Le Dr est exprime  dans le WEPP par 
la formule suivante : 

Ou  Kr est l’e rodabilite  des rigoles , Ƭ l’incision 

hydraulique de l’eau (Pa), l’incision hydraulique est 
la force exerce e par l’e coulement de l’eau au niveau 
du canal, Ƭcr l’incision hydraulique critique qui doit 
e tre conside re  avant l’incision de sol par l’eau (Pa), 
G la charge des se diments par unite  de largeur (kg/
s.m) et Tc la capacite  du transport des se diments 
par unite  de largeur (kg/s.m), elle est calcule e : 

 

Ou  kt est le coefficient du transport (m-0,5 s2 m-

0,5). 

Tableau 2. Caractéristiques granulométrique des sites étudiés.  

Granulométrie (%) Site forestier Site post-incendié Site mixte 
Argile 21,59 21,59 22,25 
Limon fin 15,58 15,58 18,14 
Limon grossier 22,52 22,52 16,66 
Sable fin 24,77 24,77 28,99 
Sable grossier 14,83 14,83 12,99 

Ann. Rech. For. Alge rie 2024, 14(1):23-34 Kessaissia et al. 
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L'e quation de Yalin (1963) est utilise e pour ob-
tenir le coefficient de transport (Finkler et al. 
1989). Le de po t des se diments se produit lorsque 
la capacite  de transport des se diments de passe la 
charge se dimentaire. Le de po t est calcule  par : 

Ou  Dr est le de po t, ß le facteur de turbulence, 
Veff la vitesse efficace de chute des particules (m/s) 
et q le de bit solide par unite  de largeur (m²/s).  

Le calcul de l’e rosion s’effectue dans le pro-
gramme WEPP par l’introduction des donne es sous 
forme de quatre fichiers dans le mode le WEPP: 

1. Un fichier climat : Deux formes de fichier cli-
mat peuvent e tre utilise es. La premie re, celle de 
CLIGEN standard (Nicks et al. 1995), ne cessite des 
donne es statiques sur plusieurs anne es. La deu-
xie me est le BPCDG (Breakpoint Climate stand-
alone programm) (Zeleke et al. 1999), pourrait e tre 
utilise e en cas d’indisponibilite  des donne es sur 
une longue pe riode. Le fichier climat est ge ne re  
pour cre er des donne es sous forme d'inputs : la 
quantite  de pluie, la dure e de chute, l’intensite  
maximale, le temps et l’intensite  critique, la tempe -
rature maximale et minimale, la radiation solaire, 
la vitesse et la direction du vent, et le point de satu-
ration. 

2. Un fichier du sol qui se compose de : l’albe do, 
l’humidite  de saturation initiale, l’erodibilite  au 
niveau des rigoles et au niveau de l’espace entre les 
rigoles, l’incision critique, la conductivite  hydrau-
lique, la matie re organique et la capacite  d’e change 
cationique. 

3. Un fichier de la pente : Ce fichier se compose 
de la direction, de la longueur et de l’inclinaison de 
la pente. 

4. Un fichier des cultures et des ame nagements 
culturaux : Ce fichier se base sur la nature et les 
caracte ristiques des cultures, les pratiques cultu-
rales, les re sidus culturaux, le drainage superficiel 
et la rotation culturale (Flanagan et al. 1995). 

Pour notre e tude, l’application du mode le WEPP 
a e te  re alise e apre s la collecte des donne es clima-
tiques (2005-2009) par le BPCDG, du fichier relatif 
au sol, et du fichier concernant la pente, a  travers 
un suivi sur le terrain dans les sites d’e tude pen-
dant l'anne e 2011.  

2.4. Calcul de l’érosion par la technique du       
137Cs  

La technique du 137Cs consiste a  utiliser les retom-
be es radioactives de ce radioe le ment (demi-vie de 
30,2 ans) pour estimer les mouvements de sol sur-
venus depuis le de but des anne es 1960 (Ritchie et 
McHenry, 1990 ; Bernard et al. 1998). Cet e le ment 
est issu des essais nucle aires qui ont eu lieu dans 
les anne es 1945. Il a atteint les sols par les pre cipi-
tations et est principalement adsorbe  par les tex-
tures fines telles que les argiles et la matie re orga-
nique. Son de placement dans le sol est lie  au travail 
du sol et a  l’e rosion. Par conse quent, il est utilise  
pour estimer l’e rosion. 

Le principe du calcul de l’e rosion repose sur la 
comparaison de la re duction de l’activite  du ce sium 
dans les sites e tudie s par rapport au site de re fe -
rence. Le calcul est effectue  a  l'aide de plusieurs 
mode les qui supposent que les pertes de sol sont 
proportionnelles a  la re duction de l’activite  du 137Cs 
du sol. A  cet effet, il existe des mode les spe cifiques 
pour les sols remanie s et d'autres pour les sols non 
remanie s. 

Le calcul de l’e rosion par la technique du 137Cs a 
e te  effectue  par le mode le des bilans de masses 
simplifie s (Simplified Mass Balance Model - SMBM) 
selon (Zhang et al. 1990) pour le site agropastoral 
ou site mixte (site remanie  ; e quation 7), et par le 
mode le de distribution du profil (The profile distri-
bution model - PDM) selon Li et al. (2001) et Porto 
et al. (2003) pour le site forestier et le site de fore t 
post-incendie  (sites non remanie s ; e quation 8). 

Ou  Y est la perte annuelle moyenne de sol (kg/m²), 
d la profondeur de la culture (m), B la densite  volu-
mique du sol (kg/m3) de termine e par l’analyse du 
sol au niveau des sites e tudie s, X  le pourcentage de 
re duction du total de 137Cs, t la pe riode depuis l'ini-
tiation des accumulations, en ge ne rale depuis 1963 
et P la fraction de la concentration de 137Cs de se di-
ments mobilise s. 

Ou  Y est la perte du sol (t/ha/an), t l’anne e de 
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l’e chantillonnage), X le pourcentage de re duction 
dans le site de re fe rence (Aref -Au/Aref) 100, 
Aref l’activite  de 137Cs dans le site de re fe rence, 
Au l’activite  de 137Cs dans le point e chantillonne  et 
h0 le coefficient de crit la forme du profile (Kg/
m²) ; profondeur de pe ne tration du 137Cs dans le 
sol.  Il est obtenue par la de rivation de fonction 
exponentielle suivante du profile du 137Cs (Walling 
and He 1997 ; Porto et al. 2001) : 
 

Ou  x repre sente la profondeur de la masse a  
partir de la surface du sol (kg/m²), A(x) la concen-
tration de 137Cs a  la profondeur x (Bq/kg) et A(0) la 
concentration de 137Cs a  la surface du sol (Bq/kg). 

3.  Résultats et discussion  

3.1. Le modèle WEPP 

Les re sultats de l’e rosion sont donne s sous forme 
d'output pour une pe riode de cinq anne es (2004-
2009) obtenus gra ce au programme WEPP. Durant 
cette pe riode, 319 e ve nements pluvieux ont e te  
enregistre s avec une pluviome trie globale de 2161 
mm et une moyenne annuelle de 432 mm, dont 
certains ont provoque  des quantite s de ruisselle-
ment et de perte de sol. Les Figure 3A, B et C mon-
trent que l’e rosion relative varient le long du pro-
file. 

L'e rosion est exprime e en termes de perte et de 
de po t de sol. Les pertes de sol reporte es dans le 
Tableau 3 sont quantifie es en termes de perte de 
sol moyenne (P.S.M), de perte de sol maximale (P.S. 
Max) et de perte de sol minimale (P.S. Min), obte-
nues respectivement aux points maximaux (P. 
Max) et minimaux (P. Min).  

De manie re similaire, les de po ts reporte s dans 
le Tableau 4 sont exprime s en termes de de po t de 
sol moyen (D.S.M), de de po t de sol maximal (D.S. 
Max) et de de po t de sol minimal (D.S. Min), e gale-
ment obtenus aux points maximaux (P. Max) et 
minimaux (P. Min). 

Dans le site forestier, la quantite  de perte de sol 
est plus importante dans la premie re section (0 a  
86,90 me tres ; Figure 3A). La quantite  moyenne de 
perte de sol indique e dans le Tableau 3 montre que 
le de tachement du sol est e gal a  1,362 kg/m² et la 
quantite  moyenne maximale est e gale a  1,538 kg/

Figure 3. Erosion relative dans le site forestier 
(A), site post- incendie  (B) et site mixte (C). 
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m². En revanche, les quantite s de de po t sont faibles 
(Tableau 4). 

Le site post-incendie  se caracte rise par quatre 
zones nettes de perte de sol et quatre zones nettes 
de de po t. Les quantite s de perte de sol sont enre-
gistre es dans le tronçon de 0 a  81 me tres, tandis 
que les quantite s de de po t sont enregistre es dans 
le tronçon de 81 me tres a  150 me tres, comme le 
montre Figure 3B. La quantite  moyenne de perte 
de sol et la quantite  maximale de perte de sol sont 
respectivement de 0,532 kg/m² et 0,677 kg/m² 
(Tableau 3), tandis que la quantite  moyenne et 

maximale de de po t est respectivement de 0,473 
kg/m² et 1,942 kg/m² (Tableau 4). 

Dans le site mixte, la perte de sol est plus signifi-
cative dans la zone de profil de 0 a  93,54 me tres, 
tandis que les de po ts sont plus prononce s entre 
93,54 me tres et 150 me tres du profil, avec l'enre-
gistrement de trois points de de po ts maximaux aux 
points 93,54 m, 118,38 m et 150 m (Figure 3C). La 
quantite  moyenne de perte de sol indique e dans le 
Tableau 3 montre que le de tachement du sol est de 
1,162 kg/m² et que la quantite  maximale moyenne 
est de 1,29 kg/m². En revanche, la quantite  

Tableau 3. Perte du sol exprimée par le modèle WEPP dans les trois sites étudiés.  

Sites Aire nette P.S. 
(m) 

P.S.M 

(kg/m²) 
P.S. Max 

(kg/m²) 
P. Max 

(m) 
P.S. Min 

(kg/m²) 
P. Min 

(m) 

Forestier 0,00 - 86,9 1,362 1,538 86,90 0,907 0,87 

              

Post-incendié 

0,00- 81,26 1,159 1,507 81,03 0,026 81,26 

81,28-  92,43 0,863 1,024 83,98 0,149 81,40 

99,18- 101,44 0,047 0,059 100,31 0,029 101,44 

129,11- 143,22 0,061 0,118 131,93 0,005 143,22 

              

Mixte 

0,00- 92,81 2,525 3,419 86,90 0,254 92,81 

94,67-  98,62 0,863 0,325 96,36 0,032 98,62 

137,58- 142,66 0,097 0,137 139,27 0,040 142,66 

P.S. : pertes de sol,  P.S.M : perte de sol moyenne,  P.S. Max :  perte de sol maximale, P. Max: points maximaux, P.S Min : 
perte de sol minimale, P. Min : points minimaux. 

Sites Aire nette du dépôt 

(m) 
D.S.M 

(kg/m²) 
D.S. Max 

(kg/m²) 
P. Max 

(m) 
D.S. Min 

(kg/m²) 
P. Min 

(m) 

Forestier - - - - - - 
              

post- incendié 

81,26- 81,28 0,481 1,116 81,28 0,045 81,26 

 92,43-  99,18 0,586 4,451 93,54 0,015 99,18 

101,44- 129,11 0,327 0,701 114,99 0,037 129,11 

143,22- 150,00 0,499 1,501 150,00 0,001 143,79 

              

Mixte 

 92,81- 94,67 1,538 4,494 93,54 0,012 92,87 

98,62- 137,58 0,908 1,742 118,38 0,088 137,58 

142,66- 150,00 1,783 4,627 150,00 0,031 143,22 

D.S.M : dépôt de sol moyen, D.S. Max : dépôt de sol maximal, P. Max : points maximaux, D.S. Min : dépôt de sol 
minimal, P. Min : points minimaux. 

Tableau 4. Dépôt du sol exprimé par le modèle WEPP dans les trois sites étudiés.  
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moyenne de de po t et la quantite  maximale 
moyenne de de po t sont respectivement de 1,41 kg/
m² et 3,621 kg/m² (Tableau 4). 

Les re sultats obtenus a  l'aide du mode le WEPP 
ont permis de caracte riser le ruissellement sur une 
pe riode de cinq ans. Les valeurs de ruissellement 
re ve lent que le site mixte pre sente le taux de ruis-
sellement le plus e leve , avec une moyenne de 
100,25 mm, suivi par le site de fore t incendie , avec 
un taux moyen de 95,97 mm, et enfin le site fores-
tier, avec un taux de ruissellement de 62,83 mm. 
Cette augmentation du ruissellement dans le site 
mixte peut e tre attribue e a  la re duction du couvert 
ve ge tal et au tassement du sol cause  par le pa tu-
rage, ce qui diminue la perme abilite  du sol et ac-
croî t le ruissellement, comme l'ont explique  Bouk-
heir et al. (2001). De me me, la diminution de la 
surface ve ge tale dans le site post-incendie  s'accom-
pagne d'une augmentation du ruissellement. Cela 
de montre l'effet protecteur de la ve ge tation, que ce 
soit par l'interception des gouttelettes de pluie ou 
par le syste me racinaire facilitant l'infiltration de 
l'eau dans le sol. 

Par ailleurs, les re sultats indiquent que l'e ro-
sion varie d'un site a  un autre en fonction des 
zones nettes d'e rosion, des zones nettes de de po t, 
des P.S.M, des P.S.M. max, des D.S.M et des D.S.M 
Max. Les quantite s de P.S.M et de P.D.M ne corres-
pondent pas toujours a  la variation du ruisselle-
ment. Par exemple, le site forestier, qui a enregistre  
le plus faible taux de ruissellement (62,83 mm), 
pre sente une quantite  de PSM supe rieure a  celui du 
site post-incendie, malgre  son taux de ruisselle-
ment plus e leve  (P.S.M = 1,362 kg/m² pour le site 
forestier contre P.S.M = 0,532 kg/m² pour le site 
post-incendie, avec un ruissellement de 95 mm). 
Ces re sultats sugge rent que les pertes de sol sur les 
pentes ne sont pas uniquement lie es a  la variation 
du ruissellement, mais peuvent e galement de -
pendre d'autres parame tres, notamment l'inclinai-
son de la pente (Duley et Hays, 1933 ; Zing, 1940 ; 
Borst et Woodruf, 1948). 

Les re sultats sur l'e rosion montrent e galement 
que celle-ci est lie e a  la composition spe cifique de 
la ve ge tation du site. Ainsi, dans le site forestier, 
caracte rise  par une re duction des espe ces herba-
ce es, on observe une augmentation de la quantite  
de perte de sol (P.S.M = 1,362 kg/m² ou 13,62 t/
ha/an), tandis que dans le site post-incendie, riche 
en espe ces re ge ne re es (arbustes et herbace es), la 

quantite  d'e rosion est moindre par rapport au site 
pre ce dent (P.S.M = 0,532 kg/m² ou 5,325 t/ha/an). 
Ces observations soulignent le ro le crucial des es-
pe ces re ge ne re es dans les fore ts incendie es. Ainsi, 
le site mixte, avec un couvert ve ge tal conside rable-
ment re duit par rapport aux deux autres sites, en-
registre des pertes de sol plus importantes, ce qui 
sugge re que les sites mixtes dans les milieux fores-
tiers sont les plus expose s a  l'e rosion, surtout lors-
qu'ils sont mal entretenus. 

3.2. Technique du 137Cs 

Le calcul de l’e rosion est effectue  apre s avoir de ter-
mine  l’activite  du ce sium dans le site de re fe rence 
et les sites e tudie s (Tableau 5). 

Les re sultats de l’analyse des e chantillons de sol 
montrent que l’activite  du ce sium est plus impor-
tante en surface et diminue en profondeur du sol. 
Elle varie de 22,04 a  2,66 Bq/kg. Dans les sites 
d’e tude, l’activite  du 137Cs diffe re de celle du site de 
re fe rence (Tableau 5). La valeur de l'activite  inven-
torie e dans le site de re fe rence est e quivalente a  A 
= 2574 Bq/m². 

Dans le site forestier, l’activite  du ce sium est 
supe rieure a  celle du site de re fe rence au niveau 
des points P1 et P2 et infe rieure au niveau du point 
P3. Elle varie de 20,29 a  2,22 Bq/kg au point P1, de 
20,53 a  4,56 Bq/kg au point P2 et de 16,77 a  2,31  
Bq/kg au point P3 (Tableau 5). 

Dans le site post-incendie , elle varie de 42,69 a  
4,07 Bq/kg au point P1, de 41,59 a  2,4 Bq/kg au 
point P2 et de 31,56 a  2,51 Bq/kg (Tableau 5).  

En revanche, dans le site mixte, l’activite  du ce -
sium est infe rieure a  celle du site de re fe rence et 
varie de 3,57 a  3,03 Bq/kg au point P1, de 7,25 a  
5,03 Bq/kg au point P2 et de 6,74 a  5,93 Bq/kg au 
point P3 (Tableau 5). 

Le calcul de l'e rosion dans ces deux sites se fait 
en utilisant l'e quation 8 une fois que le coefficient 
h0 a e te  de termine . Pour obtenir ces valeurs, on se 
re fe re aux donne es y du Tableau 6 pour tracer la 
courbe de la fonction y = f(Mp), illustre e dans la 
Figure 4, ou  Mp repre sente la masse de la profon-
deur du sol. D’apre s cette Figure , h0 = 1/0,0142= 
71,42 kg/m². Cette valeur est proche de celle trou-
ve e par (Li et al. 2003 ; Porto et al. 2003). 

L’utilisation de la valeur h0 dans l’e quation 8 a 
permis de calculer le bilan de l’e rosion dans les 
sites non remanie s (sites forestier et site post-
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incendie ), ou  les quantite s de perte de sol sont pre -
ce de es par le signe - et les de po ts par le signe + 
(Tableau 7). Pour le sol site mixte, le calcul est ef-
fectue  par l’e quation 7. Le bilan de l’e rosion est 
reporte  dans le Tableau 7, ou  la quantite  de perte 
de sol est pre ce de e par le signe -. 

Les re sultats obtenus par la technique du 137Cs 
montrent que le site mixte enregistre uniquement 
des pertes de sol, avec une quantite  moyenne an-
nuelle par hectare e gale a  37,66 tonnes (55,7 t en 
P1, 23,6 t en P2 et 33,7 t en P3), tandis que le site 
post-incendie  enregistre uniquement des de po ts, 
avec un de po t moyen annuel par hectare e gal a  
7,67 tonnes (10,67 t en P1, 7,21 t en P2 et 5,15 t en 
P3). Cependant, le site forestier enregistre une 
quantite  moyenne de pertes annuelle par hectare 
e gale a  3,51 tonnes (6,28 t en P2 et 0,74 t en P1) et 
un de po t moyen de sol e gal a  1,12 tonne par hec-
tare et par an. Ces re sultats concordent avec ceux 

Tableau 5. Activité du 137Cs (Bq/ kg) dans le site de re fe rence et des trois sites e tudie s. 

Sites points Profondeur du sol (cm) 
    0 - 5 5 - 10 10 - 15 15 - 20 
Référence   22,04±1,11 8,9±0,31 6,07±0,29 2,66±0,13 
            

Forestier 
p1 20,29±1,54 13,52± 0,65 13,52±0,65 2,22±0,11 
p2 20,53±1,04 9,9±0,50 9,15±0,46 4,56±0,23 
p3 16,77±0,85 4,7±0,25 2,43±0,15 2,31±0,14 

            

Post- incendié 
p1 42,69±2,5 30,42±2,3 10,92±0,8 4,07±0 ,31 
p2 41,59±2,10 18,03±0,91 3,82±0,22 2,4±0,13 
p3 31,56±0,56 11,99±0,61 4,51±0,21 2,51±0,14 

            

Mixte 
p1 3,14±0,19 3,57±0,19 3,31±0,16 3,03±0,18 
p2 7,25±0,37 5,99±0,31 5,55±0,29 5,03±0,37 
p3 5,93±0,31 6,13±0,32 6,74±0,35 6,23±0,33 

Tableau 6.  Paramètres utilisés pour la détermination du paramètre h0. 

Profondeur du sol (cm) δ 
  

Mp 
  

  Ax 
  

  

 

Y 

  (Kg/m3) (kg/m²)   (Bq/kg) (Bq/m²)       
5 1300 65   22,04 1432,6   0,44 -0,82 
10 1300 130   8,9 578,5   0,22 -1,5 
15 1300 195   6,07 393,9   0 ,07 -2,66 
20 1300 260   2,66 169   1   

δ : Densite  volumique du sol, Mp : Masse de la profondeur du sol (Mp= δ x h), Ax : Concentration de 137-Cs a  la profon-
deur x, Aréf : : Concentration de 137-Cs du site de re fe rence. 

Figure 4. Courbe de y = f(Mp) pour la de termina-
tion de h0 (Mp= δ x h avec δ : Densite  volumique du sol). 
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de (Quine et al. 1994), qui ont montre  que les 
pertes de sol sont plus e leve es dans les sites rema-
nie s que dans les sites non remanie s. Ils re ve lent 
e galement que le site mixte, situe  juste en dessous 
d'une aire forestie re et sans mesures de conserva-
tion, pre sente une quantite  de sol de place e beau-
coup plus importante que le site post-incendie  et le 
site forestier. Cela montre e galement que la re par-
tition de l'e rosion varie d'un site a  l'autre. Le de pla-
cement du sol est plus important dans le segment 
supe rieur du site mixte. Cette redistribution est en 
accord avec les re sultats de la redistribution des 
pertes de sol dans les sols agricoles situe s sur des 
versants par rapport a  la pente (Li et al. 2001). En 
revanche, le de tachement du sol dans le site fores-
tier est plus important dans la partie me diane du 
transect. Cela peut e tre explique  par la redistribu-
tion du 137Cs selon la pente, avec un taux de re duc-
tion par rapport au taux du site de re fe rence de 5% 
dans le segment supe rieur et de 35% dans le seg-
ment me dian. Cette redistribution concorde avec 
les conclusions de (Sutherland, 1996) sur la nature 
ale atoire de la redistribution du ce sium dans les 
sites naturels par rapport a  la redistribution du 
137Cs dans les sites remanie s. 

La comparaison des re sultats de l’e rosion des 
deux me thodes, calcule s sur la base des me mes 
donne es de sol, des me mes ame nagements du sol 
et pendant la me me pe riode, montre que la tech-
nique du ce sium exprime l'e rosion uniquement en 
termes de pertes de sol et de de po ts de sol. En re-
vanche, le mode le du WEPP exprime l'e rosion en 
termes de P.S.M, P.S. Max, D.S.M, D.S. Max et de 
ruissellement. Cela sugge re que le mode le du 
WEPP explique mieux l'e rosion que la technique du 
ce sium. Cependant, la comparaison entre les re sul-
tats selon le P.S.M et le P.D.M montre que les va-
leurs de P.S.M annuelles par hectare estime es par 
la technique du 137Cs varient entre 3,51 et 37,66 
tonnes respectivement dans le site forestier et le 

site mixte, tandis que les quantite s de de po t an-
nuelles par hectare varient entre 1,12 tonnes dans 
le site forestier et 7,63 tonnes dans le site de la fo-
re t incendie e. En revanche, les re sultats de pertes 
annuelles par hectare estime s par le mode le du 
WEPP varient entre 5,325 tonnes dans le site post-
incendie, 13,62 tonnes dans le site forestier et 
11,62 tonnes dans le site mixte, tandis que les 
quantite s de de po t annuel par hectare varient entre 
4,73, 6,4 et 11,42 tonnes pour respectivement le 
site post-incendie, le site forestier et le site mixte. 
Les quantite s de sol calcule es par la technique du 
137Cs montrent que le site mixte se caracte rise uni-
quement par des pertes de sol, tandis que le site de 
la fore t incendie e se caracte rise uniquement par 
des de po ts, contrairement aux quantite s de termi-
ne es par le mode le WEPP, ou  tous les sites sont 
caracte rise s a  la fois par des quantite s de de po ts et 
de pertes de sol. Cela peut e tre explique  par les pa-
rame tres utilise s par chaque me thode. Ainsi, la 
quantite  d'e rosion estime e par la technique du ce -
sium est lie e au mouvement du 137Cs dans les ver-
sants, comme cela a e te  montre  dans le passe  
(Rogowski and Tamura, 1970). Contrairement au 
mode le WEPP, ou  l'e rosion de pend de plusieurs 
parame tres tels que le climat, l'hydrologie de sur-
face, le ruissellement, l'e rosion au niveau du ver-
sant, le bilan hydrique, la croissance des plantes, la 
gestion et la de composition des re sidus, la pertur-
bation du sol par le travail du sol et l'irrigation 
(Foster and Lane, 1987).  

4. Conclusion  

L’application de la technique du 137Cs et du mode le 
du WEPP a permis de montrer que le site mixte, 
caracte rise  par diverses utilisations (site agropas-
toral), est le site le plus expose  au risque e rosif, 
dont les valeurs de pertes de sol par les deux me -
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Tableau 7. Estimation de la perte de sol par 137Cs dans les trois sites e tudie s. 

* bilan de l’e rosion calcule  par l’e quation 7. **bilan de l’e rosion calcule  par l’e quation 8. 

Points Activité (Bq/m²)   Perte du sol  (t/ha) 
  Forestier Post- incendié Mixte   Forestier** Post- incendié** Mixte* 
1 2435 5361 907   - 0,74 + 10 ,60 - 55,7 
2 1662 4230 1668   - 6,28 + 7,21 - 23,6 
3 2793 3672 1726   + 1,12 + 5,11 - 33,7 



33 

thodes sont plus e leve es que celles trouve es au 
niveau du site forestier et au niveau du site de fore t 
incendie e. Cela pourrait montrer que l’utilisation 
des zones mixtes dans les milieux forestiers, sans 
tenir compte de mesures de conservation du sol, 
pourrait e tre l’une des causes majeures de la de -
gradation des sols de ces milieux, ce qui pourrait 
engendrer un de se quilibre du fonctionnement hy-
drologique, se traduisant par l’apparition rapide du 
ruissellement dans ces sites et qui se ge ne ralise par 
la suite sur les autres sites reboise s et non reboi-
se s. 

En outre, cette e tude a montre  que le mode le 
WEPP pourrait mieux exprimer l’e rosion dans les 
milieux montagnards et forestiers que la technique 
du 137Cs, et que les re sultats des deux me thodes ne 
peuvent pas e tre comparables, mais ils peuvent 
e tre comple mentaires. 
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