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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 méthodes distinctes pour quantifier 1'érosion révele des conclusions significatives concernant la dé-
gradation des sols en milieu forestier. Dans cette étude, nous avons utilisé a la fois la technique du 137Cs et le modele du WEPP
(Water Erosion Prediction Project) pour évaluer 1'érosion dans le micro-bassin de Tifiles, en nous focalisant sur trois sites
représentatifs caractérisés par des modes d'utilisation des terres différents (mixte, post-incendie et forestier). Nos résultats
soulignent que I'érosion hydrique affecte le site mixte de maniére plus prononcée. Selon le modéle 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 dépdots moyens annuels par hectare sont de 11,42 tonnes, 6,40 tonnes et
4,73 tonnes pour ces mémes sites. En revanche, les estimations issues de la méthode 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 dépdts moyens de
7,63 tonnes et 1,12 tonne respectivement pour le site post-incendie et le site forestier.

Mots-clés : Césium-137, érosion hydrique, WEPP.
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1. Introduction

L'érosion hydrique est 'une des causes majeures
de la dégradation des sols dans le monde. En Algé-
rie, ce phénoméne touche surtout la région du
nord. Ses conséquences sont énormes : des dépots
sédimentaires dans les barrages estimés a 45 mil-
lions de m? (Remini et Hellouch, 2007), des taux
spécifiques de 1'érosion variant entre 2000 a 4000
t/km? (Demak, 1982 ; Touabia et al. 1999) et plus
de 20 millions d'hectares de terres touchées par
I'érosion, particulierement dans les zones ou sont
implantés plus de 90% des ouvrages hydrauliques
et ou vivent environ 20 millions d'habitants
(Mazour, 1992).

Malgré I'application de différentes mesures de
lutte dans la région, les conséquences de 1'érosion
n'ont pas été réduites mais, au contraire, elles con-
tinuent de se manifester au niveau des zones de
montagnes, surtout au niveau des zones forestieres
qui sont souvent exposées aux incendies. L'érosion
se manifeste a I'amont par la perte de surface par le
ravinement et la réduction de la fertilité des sols, et
al'aval par la répétition des inondations et la pollu-
tion des eaux de surface.

Parmi les causes de l'inefficacité de ces me-
sures, leur application sans la détermination des
zones sensibles réellement affectées par I'érosion,
ou bien leur détermination sur la base de méthodes
qui ne permettent pas d'exprimer les différents
types d'érosion qui se présentent effectivement
dans le terrain. En effet, les mesures de quantifica-
tion menées par l'utilisation de 1'équation univer-
selle n'ont pas exprimé la quantité réelle qui pour-
rait se déplacer d'un champ donné car elles réve-
lent uniquement 1'érosion en nappe et l'érosion en
rigole, négligeant la sédimentation et le taux de
déposition. Ces derniers sont aussi importants que
le détachement des particules du sol (Zapata,
2002). De ce fait, le recours a l'utilisation d'autres
méthodes est devenu une nécessité pour lutter effi-
cacement, surtout au niveau des zones de pentes
ou I'érosion par le ruissellement est le type le plus
dominant. Pour cela, plusieurs méthodes ont été
déterminées, telles que le modéle 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
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Nicks, 1995 ; Elliot, 2004), et la technique du cé-
sium-137 (137Cs) (Ritchie and Henry, 1990 ; Zhang
and Walling, 2005).

La présente étude propose un exemple d'appli-
cation combinée de la technique du 137Cs et du mo-
dele WEPP dans un environnement forestier carac-
térisé par de fortes pentes, avec un indice de pente
de 25%, et par la réduction du couvert forestier
due aux incendies récurrents. L'objectif de cette
étude est donc d'appliquer la technique du 137Cs et
le modéle WEPP dans un tel milieu forestier afin
d'évaluer I'utilité de chaque méthode dans la carac-
térisation de 1'érosion hydrique, et par la suite, de
déterminer les zones susceptibles de contribuer
aux inondations des zones situées en aval des bas-
sins versants. Ceci pourrait, en retour, faciliter la
mise en ceuvre des mesures de lutte les plus effi-
caces dans ces conditions.

2. Matériel et méthode

2.1. Zone d’étude

Le présent travail se concentre sur le micro-bassin
versant de Tifiles, situé dans la partie nord-ouest
de 1'Algérie. Il appartient au sous-bassin hydrogra-
phique cotier de Dahra, couvrant une superficie de
16 km? et s'étendant entre 12 19' et 1° 24' de longi-
tude Est, ainsi que 362 29' et 36° 34' de latitude
Nord (Figure 1).

Les températures montrent également une va-
riation saisonniére, avec des valeurs oscillant entre
11,9 °C en décembre et 29,9 °C en juillet. Les préci-
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Figure 1. Situation de la zone d’étude.
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Figure 2. Diagramme ombrothermique de la zone d’étude.

pitations varient de maniére significative tout au
long de l'année, avec des valeurs allant de 2,2 mm
en juin a 83,3 mm en novembre (Figure 2). Les
moyennes annuelles de température et de précipi-
tations sont respectivement de 18,5 °C et de 448,3
mm.

Les caractéristiques topographiques des sites
de la zone estivale sont résumées dans le Tableau
1. Les altitudes varient de 40 metres a 177 metres,
avec des pentes moyennes allant de 11% a 15%.
Les trois sites ont une exposition nord-ouest.
L'analyse granulométrique du sol effectuée sur les
trois sites d'étude révéle une texture limoneuse
dominante (Tableau 2).

Sur le plan lithologique, une diversité de forma-
tions superficielles est présente, avec une prédomi-

nance de sols marneux particulierement sensibles a
I'érosion hydrique. L'occupation du sol est large-
ment dominée par la présence de formations fores-
tieres de résineux, notamment le pin d'Alep et le
thuya de Berbérie, occupant la majeure partie de la
surface, tandis que le reste est constitué de brous-
sailles et de végétations herbacées xérophiles.

2.2. Echantillonnage

Les données requises pour calculer 1'érosion du sol
selon les deux méthodes ont été obtenues en réali-
sant un échantillonnage a trois points distants de
50 metres chacun, le long d'un transect de 150
meétres. Un total de 80 échantillons ont été collectés

Tableau 1. Caractéristiques topographiques des sites étudiés.

Sites Latitude Longitude  Altitude Pente Exposition
(m) moyenne
(%)
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
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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

a cet effet. Parmi ces échantillons, 36 ont été ache-
minés au laboratoire de pédologie de I'Institut Na-
tional de la Recherche Forestiére (INRF) afin de
déterminer les parametres du sol nécessaires a
I'application du modele WEPP.

Les échantillons restants, comprenant 12 pro-
venant du site forestier, 12 du site post-incendié,
12 du site mixte et 4 du site de référence, ont été
envoyés au laboratoire du Centre de Recherche
Nucléaire et Atomique (CRNA) pour évaluer l'acti-
vité du 137Cs, indispensable a l'utilisation de la mé-
thode du 137Cs. Chaque échantillon a été d'abord
pesé, puis séché a 105°C, avant d'étre a nouveau
pesé et homogénéisé a l'aide d'un broyeur a cy-
lindres. Par la suite, les échantillons ont été soumis
a des mesures au moyen d'une chaine de spectro-
métrie gamma équipée d'un détecteur de type ger-
manium hyperpur a haute résolution, offrant une
résolution de 1,8 keV a la raie 1332,5 keV du Co-60.

2.3. Calcul de I'érosion par le modéle du WEPP

Le WEPP simule les processus d'érosion hydrique.
La version profil du WEPP consiste a étudier les
processus d'érosion diffuse et d'érosion en rigole.
L’érosion diffuse correspond au détachement et au
transport des particules de sol par les gouttes de
pluie ou le ruissellement diffus. L’érosion en rigole
se réfere au détachement et au transport des sédi-
ments par 'écoulement de ’eau. Les calculs effec-
tués par le WEPP sont en unités du Systéeme Inter-
national (SI). La production des sédiments de la
surface entre les rigoles (dG) est estimée par
I'équation suivante :

dix
Ezﬂi'l'ﬂr

(1)

Ou G est la quantité sédiment déplacée par le
ruissellement (kg/s.m), x la longueur de la pente
(m), D;i la quantité de sédiment de la surface de
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I'inter rigoles a la proximité des rigoles (kg/mZ.s) et
Drla quantité de sédiment déplacée ou déposée par
le ruissellement (kg/m?s).

La quantité de sédiment a la surface des inter-
rigoles a proximité des rigoles est calculée selon la
formule suivante :

D; = K36, C,5; (2

Ou K; est I'érodibilité de la surface de l'inter
rigoles (kg/s.m*), I. la intensité effective de pluie
(m/s), Ge le facteur ajusté de la couverture du sol,
Ce le facteur d’ajustement du couvert végétal et Syle
facteur d’ajustement de la pente qui est en fonction
de la pente de surface de l'inter-rigole exprimé par :

5; =1,05 - 0.85¢7%™F  (3)

Ou [ représente l'angle de la pente de l'inter-
rigole. Il est déterminé sur la base des ajustements
de données communiquées par Meyer (1981),
Meyer et Harmon (1984, 1989) ainsi que Watson et
Laflen (1986). Le D: est exprimé dans le WEPP par
la formule suivante :

Ou K; est I'érodabilité des rigoles , @ l'incision

G
p=kT-TO[1-2] @
T-F

hydraulique de I'eau (Pa), I'incision hydraulique est
la force exercée par I'écoulement de 'eau au niveau
du canal, T, I'incision hydraulique critique qui doit
étre considéré avant l'incision de sol par I'eau (Pa),
G la charge des sédiments par unité de largeur (kg/
s.m) et Tc la capacité du transport des sédiments
par unité de largeur (kg/s.m), elle est calculée :

T.=KTY (5)
Ou kt est le coefficient du transport (m=05 s2 m-

05),
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L'équation de Yalin (1963) est utilisée pour ob-
tenir le coefficient de transport (Finkler et al.
1989). Le dépot des sédiments se produit lorsque
la capacité de transport des sédiments dépasse la
charge sédimentaire. Le dépot est calculé par :

BVag s

=7 6
S AT -6) (©)

Ou D, est le dépot, 8 le facteur de turbulence,
Ve la vitesse efficace de chute des particules (m/s)
et q le débit solide par unité de largeur (m?/s).

Le calcul de I'érosion s’effectue dans le pro-
gramme WEPP par l'introduction des données sous
forme de quatre fichiers dans le modéle WEPP:

1. Un fichier climat : Deux formes de fichier cli-
mat peuvent étre utilisées. La premiére, celle de
CLIGEN standard (Nicks et al. 1995), nécessite des
données statiques sur plusieurs années. La deu-
xiéme est le BPCDG (Breakpoint Climate stand-
alone programm) (Zeleke et al. 1999), pourrait étre
utilisée en cas d’indisponibilité des données sur
une longue période. Le fichier climat est généré
pour créer des données sous forme d'inputs : la
quantité de pluie, la durée de chute, l'intensité
maximale, le temps et I'intensité critique, la tempé-
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 : I'albédo,
I'humidité de saturation initiale, 1’erodibilité au
niveau des rigoles et au niveau de I'espace entre les
rigoles, l'incision critique, la conductivité hydrau-
lique, la matiere organique et la capacité d’échange
cationique.

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

4. Un fichier des cultures et des aménagements
culturaux : Ce fichier se base sur la nature et les
caractéristiques des cultures, les pratiques cultu-
rales, les résidus culturaux, le drainage superficiel
et la rotation culturale (Flanagan et al. 1995).

Pour notre étude, I'application du modéle WEPP
a été réalisée apreés la collecte des données 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’étude pen-
dantl'année 2011.
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2.4. Calcul de l'érosion par la technique du
137Cs

La technique du 137Cs consiste a utiliser les retom-
bées radioactives de ce radioélément (demi-vie de
30,2 ans) pour estimer les mouvements de sol sur-
venus depuis le début des années 1960 (Ritchie et
McHenry, 1990 ; Bernard et al. 1998). Cet élément
est issu des essais nucléaires qui ont eu lieu dans
les années 1945. 11 a atteint les sols par les précipi-
tations et est principalement adsorbé par les tex-
tures fines telles que les argiles et la matiére orga-
nique. Son déplacement dans le sol est lié au travail
du sol et a I'érosion. Par conséquent, il est utilisé
pour estimer I’érosion.

Le principe du calcul de I'érosion repose sur la
comparaison de la réduction de l'activité du césium
dans les sites étudiés par rapport au site de réfé-
rence. Le calcul est effectué a l'aide de plusieurs
modeéles qui supposent que les pertes de sol sont
proportionnelles a la réduction de I'activité du 137Cs
du sol. A cet effet, il existe des modéles spécifiques
pour les sols remaniés et d'autres pour les sols non
remaniés.

Le calcul de I'érosion par la technique du 137Cs a
été effectué par le modeéle des bilans de masses
simplifiés (Simplified Mass Balance Model - SMBM)
selon (Zhang et al. 1990) pour le site agropastoral
ou site mixte (site remanié ; équation 7), et par le
modele 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 forét
post-incendié (sites non remaniés ; équation 8).

dEl(
7|1

x - Lif-1963)
)
100 ]

Ou Y est la perte annuelle moyenne de sol (kg/m?),
d la profondeur de la culture (m), B la densité volu-
mique du sol (kg/m3) déterminée par I'analyse du
sol au niveau des sites étudiés, X le pourcentage de
réduction du total de 137Cs, t la période depuis 1'ini-
tiation des accumulations, en générale depuis 1963
et Pla fraction de la concentration de 137Cs de sédi-
ments mobilisés.

¥ = ]

X

ho L [1—
o " " 100

¥ = 1063 (8)

Ou Y est la perte du sol (t/ha/an), t 'année de
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I'’échantillonnage), X le pourcentage de réduction
dans le site de référence (Are -Au/Aref) 100,
Arer Tactivité de 137Cs dans le site de référence,
Ay l'activité de 137Cs dans le point échantillonné et
ho le coefficient décrit la forme du profile (Kg/
m?) ; profondeur de pénétration du 137Cs dans le
sol. 1l est obtenue par la dérivation de fonction
exponentielle suivante du profile du 137Cs (Walling
and He 1997 ; Porto et al. 2001) :

Alx) = A(0) = g~ ¥/F0 (@

Ou x représente la profondeur de la masse a
partir de la surface du sol (kg/m?), A(x) la concen-
tration de 137Cs a la profondeur x (Bq/kg) et A(6) la
concentration de 137Cs a la surface du sol (Bq/kg).

3. Résultats et discussion

3.1. Le modéle WEPP

Les résultats de I'érosion sont donnés sous forme
d'output pour une période de cinq années (2004-
2009) obtenus grace au programme WEPP. Durant
cette période, 319 événements pluvieux ont été
enregistrés avec une pluviométrie globale de 2161
mm et une moyenne annuelle de 432 mm, dont
certains ont provoqué des quantités de ruisselle-
ment et de perte de sol. Les Figure 3A, B et C mon-
trent que I'érosion relative varient le long du pro-
file.

L'érosion est exprimée en termes de perte et de
dépot de sol. Les pertes de sol reportées dans le
Tableau 3 sont quantifiées 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 maniére similaire, les dépots reportés dans
le Tableau 4 sont exprimés en termes de dépot de
sol moyen (D.S.M), de dépdt de sol maximal (D.S.
Max) et de dépd6t de sol minimal (D.S. Min), égale-
ment obtenus aux points maximaux (P. Max) et
minimaux (P. Min).

Dans le site forestier, la quantité de perte de sol
est plus importante dans la premieére section (0 a
86,90 metres ; Figure 3A). La quantité moyenne de
perte de sol indiquée dans le Tableau 3 montre que
le détachement du sol est égal a 1,362 kg/m? et la
quantité moyenne maximale est égale a 1,538 kg/
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Tableau 3. Perte du sol exprimée par le modéle WEPP dans les trois sites étudiés.

Sites Aire nette P.S. P.S.M P.S. Max P. Max P.S. Min P. Min
(m) (kg/m?)  (kg/m?) (m) (kg/m?) (m)
Forestier 0,00-86,9 1,362 1,538 86,90 0,907 0,87
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
Post-incendié 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
0,00-92,81 2,525 3,419 86,90 0,254 92,81
Mixte 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.

m?. En revanche, les quantités de dépét sont faibles
(Tableau 4).

Le site post-incendié se caractérise par quatre
zones nettes de perte de sol et quatre zones nettes
de dépot. Les quantités de perte de sol sont enre-
gistrées dans le tron¢on de 0 a 81 meétres, tandis
que les quantités de dépdt sont enregistrées dans
le troncon de 81 metres a 150 metres, comme le
montre Figure 3B. La quantité moyenne de perte
de sol et la quantité maximale de perte de sol sont
respectivement de 0,532 kg/m? et 0,677 kg/m?
(Tableau 3), tandis que la quantité moyenne et

maximale de dépot est respectivement de 0,473
kg/m? et 1,942 kg/m? (Tableau 4).

Dans le site mixte, la perte de sol est plus signifi-
cative dans la zone de profil de 0 a 93,54 métres,
tandis que les dépots sont plus prononcés entre
93,54 metres et 150 metres du profil, avec l'enre-
gistrement de trois points de dép6ts maximaux aux
points 93,54 m, 118,38 m et 150 m (Figure 3C). La
quantité moyenne de perte de sol indiquée dans le
Tableau 3 montre que le détachement du sol est de
1,162 kg/m? et que la quantité maximale moyenne
est de 1,29 kg/m? En revanche, la quantité

Tableau 4. Dépot du sol exprimé par le modele WEPP dans les trois sites étudiés.

Sites Aire nette du dépot D.S.M D.S. Max P. Max D.S. Min P. Min
(m) (kg/m?*)  (kg/m?) (m) (kg/m?) (m)
Forestier - - - - - -
81,26- 81,28 0,481 1,116 81,28 0,045 81,26
post- incendié 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
92,81- 94,67 1,538 4,494 93,54 0,012 92,87
Mixte 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: dép6t de sol moyen, D.S. Max : dépot de sol maximal, P. Max : points maximaux, D.S. Min : dép6t de sol

minimal, P. Min: points minimaux.
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moyenne de dépdét et la quantité maximale
moyenne de dépdt sont respectivement de 1,41 kg/
m? et 3,621 kg/m? (Tableau 4).

Les résultats obtenus a l'aide du modele WEPP
ont permis de caractériser le ruissellement sur une
période de cinq ans. Les valeurs de ruissellement
réveélent que le site mixte présente le taux de ruis-
sellement le plus élevé, avec une moyenne de
100,25 mm, suivi par le site de forét incendié, 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 étre attribuée a la réduction du couvert
végétal et au tassement du sol causé par le patu-
rage, ce qui diminue la perméabilité du sol et ac-
croit le ruissellement, comme 1'ont expliqué Bouk-
heir et al. (2001). De méme, la diminution de la
surface végétale dans le site post-incendié s'accom-
pagne d'une augmentation du ruissellement. Cela
démontre |'effet protecteur de la végétation, que ce
soit par l'interception des gouttelettes de pluie ou
par le systeme racinaire facilitant l'infiltration de
'eau dans le sol.

Par ailleurs, les résultats indiquent que I'éro-
sion varie d'un site a un autre en fonction des
zones nettes d'érosion, des zones nettes de dépot,
des P.S.M, des P.S.M. max, des D.S.M et des D.S.M
Max. Les quantités 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 enregistré
le plus faible taux de ruissellement (62,83 mm),
présente une quantité de PSM supérieure a celui du
site post-incendie, malgré son taux de ruisselle-
ment plus élevé (P.S.M = 1,362 kg/m? pour le site
forestier contre P.S.M = 0,532 kg/m? pour le site
post-incendie, avec un ruissellement de 95 mm).
Ces résultats suggerent que les pertes de sol sur les
pentes ne sont pas uniquement liées a la variation
du ruissellement, mais peuvent également dé-
pendre d'autres paramétres, notamment l'inclinai-
son de la pente (Duley et Hays, 1933 ; Zing, 1940 ;
Borst et Woodruf, 1948).

Les résultats sur 1'érosion montrent également
que celle-ci est liée a la composition spécifique de
la végétation du site. Ainsi, dans le site forestier,
caractérisé par une réduction des especes herba-
cées, on observe une augmentation de la quantité
de perte de sol (P.S.M = 1,362 kg/m? ou 13,62 t/
ha/an), tandis que dans le site post-incendie, riche
en especes régénérées (arbustes et herbacées), la
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quantité d'érosion est moindre par rapport au site
précédent (P.S.M = 0,532 kg/m? ou 5,325 t/ha/an).
Ces observations soulignent le role crucial des es-
péces régénérées dans les foréts incendiées. Ainsi,
le site mixte, avec un couvert végétal considérable-
ment réduit par rapport aux deux autres sites, en-
registre des pertes de sol plus importantes, ce qui
suggére que les sites mixtes dans les milieux fores-
tiers sont les plus exposés a 1'érosion, surtout lors-
qu'ils sont mal entretenus.

3.2. Technique du 137Cs

Le calcul de I’érosion est effectué apres avoir déter-
miné l'activité du césium dans le site de référence
et les sites étudiés (Tableau 5).

Les résultats de I’analyse des échantillons de sol
montrent que l'activité du césium 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’étude, I'activité du 137Cs difféere de celle du site de
référence (Tableau 5). La valeur de l'activité inven-
toriée dans le site de référence est équivalente a A
= 2574 Bq/m?.

Dans le site forestier, I'activité du césium est
supérieure a celle du site de référence au niveau
des points P1 et P2 et inférieure 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-incendié, 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, I’activité du cé-
sium est inférieure a celle du site de référence 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 I'érosion dans ces deux sites se fait
en utilisant 1'équation 8 une fois que le coefficient
hp a été déterminé. Pour obtenir ces valeurs, on se
réfere aux données y du Tableau 6 pour tracer la
courbe de la fonction y = f{Mp), illustrée dans la
Figure 4, ou Mp représente la masse de la profon-
deur du sol. D’apreés cette Figure , hp = 1/0,0142=
71,42 kg/m?. Cette valeur est proche de celle trou-
vée par (Li etal. 2003 ; Porto et al. 2003).

L’utilisation de la valeur ho dans I'’équation 8 a
permis de calculer le bilan de I'érosion dans les
sites non remaniés (sites forestier et site post-
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Tableau 5. Activité du 137Cs (Bq/ kg) dans le site de référence et des trois sites étudiés.

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
pl 20,29+1,54 13,52+ 0,65 13,52+0,65 2,22+0,11

Forestier 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
pl 42,69+2,5 30,42+2,3 10,92+0,8 4,07+0,31

Post- incendié 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
pl 3,14+0,19 3,57+0,19 3,31+0,16  3,03+0,18

Mixte 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

irlce'ndié), ou les- quantités de p'er:ce de sol sopt pré- Profondeur du sol: Mp (kg/m?)

cédées par le signe - et les dépdts par le signe + 0 . . :

(Tableau 7). Pour le sol site mixte, le calcul est ef- ( 100 200 300

fectué par l'équation 7. Le bilan de I’érosion est -0,5

reporté dans le Tableau 7, ou la quantité de perte 14

de sol est précédée par le signe -.

Les résultats obtenus par la technique du 37Cs -1,5 1

montrent que le site mixte enregistre uniquement

des pertes de sol, avec une quantité moyenne an- > 2 y=-0,0142x +0,18

nuelle par hectare égale a 37,66 tonnes (55,7 t en 2,5 -

P1, 23,6 t en P2 et 33,7 t en P3), tandis que le site R?=0,9778

post-incendié enregistre uniquement des dépots, 31

avec un dépdét moyen annuel par hectare égal a 35 1

7,67 tonnes (10,67 ten P1, 7,21 ten P2 et 5,15 ten .

P3). Cependant, le site forestier enregistre une
quantité moyenne de pertes annuelle par hectare
égale a 3,51 tonnes (6,28 t en P2 et 0,74 ten P1) et
un dépdt moyen de sol égal a 1,12 tonne par hec-
tare et par an. Ces résultats concordent avec ceux

Figure 4. Courbe de y = f{Mp) pour la détermina-
tion de ho (Mp= 6 x h avec & : Densité volumique du sol).

Tableau 6. Paramétres utilisés pour la détermination du parametre ho.

Profondeur du sol (cm) ) Mp Ax [1 _ Z AL r'!l,q] Y
=
(Kg/m3)  (kg/m?) (Ba/kg)  (Bg/m?)
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

6 : Densité volumique du sol, Mp : Masse de la profondeur du sol (Mp= § x h), Ax: Concentration de 137-Cs a la profon-

deur x, Aré.: Concentration de 137-Cs du site de référence.
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Tableau 7. Estimation de la perte de sol par 137Cs dans les trois sites étudiés.

Points Activité (Bq/m?) 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
* bilan de I'érosion calculé par I'équation 7. **bilan de I’érosion calculé par 'équation 8.

de (Quine et al. 1994), qui ont montré que les
pertes de sol sont plus élevées dans les sites rema-
niés que dans les sites non remaniés. Ils révelent
également que le site mixte, situé juste en dessous
d'une aire forestiére et sans mesures de conserva-
tion, présente une quantité de sol déplacée beau-
coup plus importante que le site post-incendié et le
site forestier. Cela montre également que la répar-
tition de 1'érosion varie d'un site a I'autre. Le dépla-
cement du sol est plus important dans le segment
supérieur du site mixte. Cette redistribution est en
accord avec les résultats de la redistribution des
pertes de sol dans les sols agricoles situés sur des
versants par rapport a la pente (Li et al. 2001). En
revanche, le détachement du sol dans le site fores-
tier est plus important dans la partie médiane du
transect. Cela peut étre expliqué par la redistribu-
tion du 137Cs selon la pente, avec un taux de réduc-
tion par rapport au taux du site de référence de 5%
dans le segment supérieur et de 35% dans le seg-
ment médian. Cette redistribution concorde avec
les conclusions de (Sutherland, 1996) sur la nature
aléatoire de la redistribution du césium dans les
sites naturels par rapport a la redistribution du
137Cs dans les sites remaniés.

La comparaison des résultats de 1'érosion des
deux méthodes, calculés sur la base des mémes
données de sol, des mémes aménagements du sol
et pendant la méme période, montre que la tech-
nique du césium exprime l'érosion uniquement en
termes de pertes de sol et de dépdts de sol. En re-
vanche, le modele du WEPP exprime I'érosion en
termes de P.S.M, P.S. Max, D.S.M, D.S. Max et de
ruissellement. Cela suggere que le modele du
WEPP explique mieux I'érosion que la technique du
césium. Cependant, la comparaison entre les résul-
tats selon le P.S.M et le P.D.M montre que les va-
leurs de P.S.M annuelles par hectare estimées par
la technique du 137Cs varient entre 3,51 et 37,66
tonnes respectivement dans le site forestier et le
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site mixte, tandis que les quantités de dépot an-
nuelles par hectare varient entre 1,12 tonnes dans
le site forestier et 7,63 tonnes dans le site de la fo-
rét incendiée. En revanche, les résultats de pertes
annuelles par hectare estimés par le modeéle 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
quantités de dép6t 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 quantités de sol calculées par la technique du
137Cs montrent que le site mixte se caractérise uni-
quement par des pertes de sol, tandis que le site de
la forét incendiée se caractérise uniquement par
des dépots, contrairement aux quantités détermi-
nées par le modéle WEPP, ou tous les sites sont
caractérisés a la fois par des quantités de dépots et
de pertes de sol. Cela peut étre expliqué par les pa-
rametres utilisés par chaque méthode. Ainsi, la
quantité d'érosion estimée par la technique du cé-
sium est liée au mouvement du !37Cs dans les ver-
sants, comme cela a été montré dans le passé
(Rogowski and Tamura, 1970). Contrairement au
modéle WEPP, ou 1'érosion dépend de plusieurs
parameétres tels que le climat, I'hydrologie de sur-
face, le ruissellement, 1'érosion au niveau du ver-
sant, le bilan hydrique, la croissance des plantes, la
gestion et la décomposition des résidus, 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 modele
du WEPP a permis de montrer que le site mixte,
caractérisé par diverses utilisations (site agropas-
toral), est le site le plus exposé au risque érosif,
dont les valeurs de pertes de sol par les deux mé-
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thodes sont plus élevées que celles trouvées au
niveau du site forestier et au niveau du site de forét
incendiée. Cela pourrait montrer que I'utilisation
des zones mixtes dans les milieux forestiers, sans
tenir compte de mesures de conservation du sol,
pourrait étre I'une des causes majeures de la dé-
gradation des sols de ces milieux, ce qui pourrait
engendrer un déséquilibre du fonctionnement hy-
drologique, se traduisant par I'apparition rapide du
ruissellement dans ces sites et qui se généralise par
la suite sur les autres sites reboisés et non reboi-
sés.

En outre, cette étude a montré que le modéle
WEPP pourrait mieux exprimer 1'érosion dans les
milieux montagnards et forestiers que la technique
du 137Cs, et que les résultats des deux méthodes ne
peuvent pas étre comparables, mais ils peuvent
étre complémentaires.
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