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RESUME

L'aménagement de la plaine du Bas Chéliff doit assurer une bonne gestion des sols. En effet, 80 & 85 % des sols de cette région sont tou-
chés par des problemes de salinité. Or les propriétés hydrodynamiques et I'érodibilité de ces sols sont mal connues. Pour pallier ce manque
de connaissance, les six principaux types de sols de cette région ont été soumis & deux pluies simulées successives d'une heure a une
intensité de 63 mm h-'. Il s'agit d'un Fluviosol, d'un Vertisol et de quatre Salisols de niveau de salinité croissante. Ces simulations de pluie
ont été réalisées sur des agrégats de 3 a 5 mm de taille, disposés dans des bacs de 1 m?, présentant une pente de 4 %. Le ruissellement,
'infiltration, le drainage et les transferts de particules ont été mesurés. Les résultats de ces simulations de pluie discriminent bien les sols.
Lors de la premiére pluie, le Fluviosol et le Salisol a sodicité moyenne (ESP de 6 %) présentent une forte infiltration, de I'ordre de 70 a
80 % de la pluie, le Vertisol et le Salisol a sodicité marquée (ESP de 10 %), une infiltration plus faible, de I'ordre de 40 % de la pluie, alors
que les Salisols a sodicité élevée (ESP de 16 et 22 %) s'averent tres sensibles au ruissellement, lnfiltration n'étant que de I'ordre de 15
a 30 % de la pluie. La hiérarchie des sols vis a vis de I'érosion est la méme. Les flux de ruissellement sont étroitement liés aux tests de
stabilité structurale, au taux de sodium échangeable, et dans une moindre mesure, a la conductivité électrique et a la teneur en matiere
organique.
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SUMMARY
INFILTRABILITY AND ERODIBILITY OF SALT AFFECTED SOILS OF THE LOW CHELIFF VALLEY (ALGERIA).
Laboratory measurements under rainfall simulation

More than 80 % of the soils of the Low Cheliff Valley (Algeria) are affected by salinity. To improve water management and salt removal,
hydrodynamics properties and erodibility of the soils have to be studied. Infiltrability and erodibility of the six most representative soils of
the Cheliff Valley have been measured. Two successive rainfall simulations have been applied during one hour with 63 mm h intensity
on six soils : one Fluviosol, one Vertisol and four Salisols with different levels of soil sodicity. Rainfalls have been applied on 3 to 5 mm soil
aggregates putina 1 m? tray on a 4 % slope. Runoff, infiltration, drainage and particles transport have been monitored during the two simu-
lated rainfalls. These two rainfalls allowed a good discrimination of the six soils. For the first rainfall, the Fluviosol and the Salisol with mode-
rate sodlicity (6 % ESP) presented high infiltration rates, about 70 to 80 % of the rainfall; by contrast, the Vertisol and the Salisol with noti-
ceable sodicity (10 % ESP) presented lower infiltration rates, about 40 % of the rainfall, whereas the Salisols with very high sodicity were
highly sensitive to runoff, with a low infiltration rates of about 15 to 30 % of the rainfall. The soil ranking was the same for soil erosion. The
different runoff levels of the six soils were mainly explained by their structural stability and their exchangeable sodium content, and secon-
dary, by their electrical conductivity and organic carbon content.

Key-words

Salinity, sodicity, structural stability, rainfall simulation, hydrodynamics parameters.

RESUMEN

INFILTRABILIDAD Y ERODIBILIDAD DE LOS SUELOS SALINIZADOS DEL VALLE DEL BAJO CHELIFF (ARGELIA).
Medidas en el laboratorio bajo simulacion de lluvia.

El manejo del valle del Bajo Cheliff debe asegurar una buena gestion de los suelos. En efecto, 85 a 90 % de los suelos de esta regidn
tienen problemas de salinidad. Ahora las propiedades hidrodindmicas y la erodibilidad de estos suelos son mal conocidas. Para contor-
near esta falta de conocimiento, los seis principales tipos de suelos de esta region fueron sometidos a dos lluvias simuladas sucesivas
de una hora con una intensidad de 63 mm/h. Se trata de un Fluviosol, de un Vertisol y de cuatro Salisoles con niveles crecientes de sali-
nidad. Estas simulaciones de lluvias fueron realizadas sobre agregados de tamafio de 3 a 5 mm, dispuestos en un recipiente de 1 m?
que presenta una pendiente de 4 %. Se midieron el escurrimiento, la infiltracion, el drenaje y las transferencias de particulas. Los resul-
tados de estas simulaciones de lluvia discriminan bien los suelos. Durante la primera lluvia, el Fluviosol y el Salisol con sodicidad media-
na (ESP de 6 %) presentan una fuerte infiltracion, del orden de 70 a 80 % de la lluvia, el Vertisol y el Salisol con sodicidad marcada (ESP
de 10 %), una infiltracién mds baja, del orden de 40 % de la lluvia, mientras que los Salisoles con sodicidad elevada (ESP de 16 a 22 %)
resultan muy sensibles al escurrimiento, la infiltracion siendo solamente del orden de 15 a 30 % de la lluvia. La jerarquia de los suelos
en frente de la erosion es la misma. Los flujos de escurrimiento son estrechamente ligados a las medidas de estabilidad estructural, a la
taza de sodio intercambiable, y con menor importancia, a la conductividad eléctrica y a la taza de materia organica.

Palabras claves

Salinidad, sodicidad, estabilidad estructural, simulacion de lluvia, parametros hidrodindmicos.
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ration des sols salés requierent une gestion de l'eau
assurant une lixiviation réguliére des sels de la solution
du sol. Cette gestion de l'eau est difficile dans les sols salinisés
et sodisés. Un pourcentage de sodium échangeable élevé entrai-
ne une faible stabilité structurale (Agassi et al., 1981; Valzano et
al., 2001; Vance et al., 2002). Ces sols sont ainsi sensibles aux
encroltements de surface qui favorisent le ruissellement de sur-
face (Rengasamy et Olsson, 1991; Crescimanno et al., 1995;
Mbagwu et Auerswald, 1999; Hachicha, 1998; Oster et Shainberg,
2001). Une prise en masse du sol peut également réduire forte-
ment linfiltration de 'eau dans le sol et conduire a une hydro-
morphie plus ou moins importante du sol selon sa texture et sa
position topographique dans le paysage. Les teneurs élevées en
sels tendent par ailleurs & augmenter la pression osmotique de
la solution du sol, ce qui diminue la capacité de la plante a utili-
ser l'eau dont elle a besoin, au risque de la soumettre a une séche-
resse conditionnée (Halitim, 1988). Seules les plantes tolérantes
aux sels peuvent se développer. Dans certains cas, la salinité est
tellement élevée que le sol devient stérile et dépourvu de toute
végétation y compris de plantes halophytes. Dans ce cas, des pro-
blémes de toxicité surviennent aussi; outre le sodium et le chlo-
re, d'autres éléments a I'état de traces tels que le bore peuvent
aussi étre toxiques pour les plantes (Ayers et Westcot, 1988).
La dynamique des sels dans le sol est liée au fonctionnement
hydrique et structural des sols, aux conditions hydriques et géo-
chimiques aux limites du profil de sol, soit principalement a I'ap-
port d'eau diirrigation et aux fluctuations de nappe. Une irrigation
fréquente est souvent nécessaire du fait du déficit hydrique des
sols. Cette irrigation apporte une eau plus ou moins salée. Elle
fait fluctuer le niveau piézométrique d'une nappe souvent proche
de la surface. La nappe contribue a la remontée des sels dans le
profil de sol, soit par capillarité, soit au cours de remontées signi-
ficatives lors de grandes crues. La lixiviation des sels par drainage
est nécessaire pour évacuer les sels hors du systeme racinaire
des plantes. Elle doit se faire en controlant le niveau de la nappe
en dega d'un niveau critique. Cette gestion ne peut étre conve-
nablement menée sans connaissances des caractéristiques
hydrodynamiques des sols, liées de maniére complexe dans les
sols salés, aux caractéristiques physiques et chimiques des sols.
Ces relations, encore mal établies et comprises, nécessitent des
mesures sur les sites touchés par la salinité et la sodicité.
L'objectif premier de ce travail est de quantifier et de comparer
linfiltrabilité et 'érodibilité de différents types de sols de la vallée du
Bas Chéliff, pour hiérarchiser les situations. Cette région n'a fait 'ob-
jet d'aucune investigation sur ce théme, & I'exception des travaux de
Saidi (1992), tres récemment de Saidi et al. (2004). Il s'agit ainsi de
hirarchiser les sols sur la base de mesures, afin d'éviter de mettre
en valeur des sols mal drainés et dégradés, mettant inutilement en
jeu des moyens et risquant une stérilisation accrue de certains
sols. Ce travail a aussi un objectif plus général, celui de contribuer
a l'établissement des relations entre les caractéristiques hydrody-

l a préservation des sols de la salinisation et la restau-

namiques et physico-chimiques des sols salés, en s'appuyant sur
un contexte donné, celui du Bas Chéliff,

MATERIEL ET METHODES

Site expérimental

La plaine du Bas Chéliff, située a 220 km a l'ouest d'Alger,
s'étend d'Est en Ouest sur une cinquantaine de km de long et une
superficie de plus de 400 km?. Le climat est semi-aride avec une plu-
viométrie annuelle moyenne de 280 mm répartie essentiellement
entre octobre et mars. La pluie journaliére maximale de ces dix der-
niéres années est en moyenne de 25 mm pour les mois décembre
et janvier, alors que la pluviosité moyenne sur ces deux mois est de
44 mm. A cette période, la nappe se trouve parfois a moins de 2 m
de profondeur. Elle est trés chargée, avec une conductivité électrique
comprise entre 12 et 58 dS m".

Cette plaine est considérée comme une zone & haut potentiel agri-
cole au vu de 'étendue des terres irrigables et de la disponibilité en
eau pour l'rrigation. Cet atout est limité par une extension importante
des sols salés qui touche aussi bien des zones irriguées que non
irriguées. L'enjeu du développement agricole de cette plaine est de
préserver les terres non salées et d'aller vers la récupération de mil-
liers d'hectares déja touchés par la salinisation. Selon la classifica-
tion USSL Staff (1954), environ 60 % des sols de la plaine du Bas
Chéliff sont classés parmi les sols salés a tres salés, 20 a 25 % font
partie des sols moyennement salés;; seuls 15 & 20 % des sols sont
considérés comme non salés (Walter et al., 2001; Douaoui et
Walter, 2002). Cette salinisation s'accompagne le plus souvent
d'une augmentation du taux de sodium échangeable (Boulaine,
1957;; Durand, 1958; Daoud, 1993; Daoud, 1999; Douaoui et al.,
2001), ce qui conduit & des modifications de 'état structural des sols,
notamment des couches de surface (Saidi et al.,, 1999; Douaoui et
Walter, 2002).

Les études agro-pédologiques de cette région (Boulaine, 1957;
Durand, 1958; Daoud, 1993; Daoud et al.,, 1993; Saidi et al, 1999;
Douaoui et al., 2001) ont montré que les sols sont calcaires, de tex-
ture fine le plus souvent. La composition minéralogique est complexe,
formée d'interstratifiés smectite-illite, de kaolinite ainsi que de chlo-
rite, vermiculite, quartz, calcite et complexes amorphes (Daoud et
Robert, 1992). Ces sols présentent une sodicité quelquefois mar-
quée, une hydromorphie temporaire liée aux périodes pluvieuses et
localisée dans des dépressions nombreuses et plus ou moins éten-
dues (McDonald - BNEDER, 1990). En plus du calcium, ces sols pré-
sentent de fortes teneurs en magnésium (Durand, 1958 ; Daoud et
al., 1993).

La carte des sols établie par McDonald (BNEDER, 1990) a
servi de base au choix des sites. Six sites représentant les princi-
paux types de sols de la plaine du Bas Chéliff ont été retenus. Ces
sites comprennent selon le référentiel pédologique (AFES, 1995):

Etudle et Gestion des Sols, 11, 4, 2004



382

A. Douaoui, C. Gascuel-Odoux et C. Walter

un Fluviosol, un Vertisol et quatre Salisols & sodicité croissante
(salé-Na1, salé-Na2, salé-Na3, salé-Na4). Ces sites correspon-
dent respectivement a des sols peu évolués d'apport alluvial, Vertisol
et sols halomorphes a structure non dégradée et dégradée selon la
CPCS (1967).

Sur chacun de ces six sites, des prélevements de sol, en volu-
me important, ont été réalisés a la béche, dans les couches de sur-
face, entre 2 et 20 cm de profondeur. Ces prélévements ont eu lieu
en début de période séche (mai). Les mesures au laboratoire ont
débuté au cours du méme mois, apres préparation des échan-
tillons.

Caractérisation des sols étudiés

Les constituants, les propriétés hydrodynamiques et structu-
rales ont été déterminés sur trois répétitions par site. Seule la valeur
moyenne est présentée ici (fableau 1).

Un échantillon par site, provenant du méme prélevement, séché
alair et tamisé a 2 mm, a été utilisé pour déterminer les constituants
du sol. La texture a été déterminée, aprés décarbonatation, par sédi-
mentation a la pipette de Robinson. La teneur en matiére organique
a été mesurée par analyse du carbone total aprés oxydation sulfo-
chromique. Le calcaire total (CaCOs) a été mesuré par la méthode
gazovolumétrique en utilisant le calcimétre de Bernard. Le pH a été
mesuré dans une solution du sol de rapport 1:2,5. La salinité a été
mesurée par la conductivité électrique de l'extrait aqueux de la pate
saturée du sol (CEe) a 25 °C (USSL Staff, 1954). La sodicité, dédui-
te du taux de sodium échangeable (ESP), a été mesurée par la
méthode de I'acétate d'ammonium a pH 7 par percolation sur colon-
ne apres lavage des sels a I'éthanol.

La conductivité hydraulique saturée (Ks) a été déterminée, sur
la base de 'équation de Darcy, sur une colonne de sol saturé de 9 cm
de hauteur et 2,5 cm de diamétre, présentant une lame d'eau de 2 cm
de hauteur, comportant des agrégats calibrés de 0,2 a 2 mm. La sta-
bilité structurale a été mesurée a partir de deux des tests proposés
par Le Bissonnais (1996). Ces deux tests ont été réalisés sur des
agrégats calibrés entre 3 et 5 mm; I'un porte sur 'humectation rapi-
de (MWDy), l'autre sur une agitation mécanique apres pré-traitement
a l'alcool pour réduire 'éclatement (MWD,). Ces deux tests identi-
fient la sensibilité des sols a respectivement des processus d'écla-
tement et des processus de désagrégation mécanique. Le troisié-
me test, test @ humectation lente, peu significatif des conditions de
terrain (Saidi et al, 1999), n'a pas été pris en compte. Pour la
conductivité hydraulique comme pour les tests de stabilité structu-
rale, le conditionnement des sols par agrégat permet plus de
comparer les sols que de prédire leur fonctionnement en situation
de terrain.

Simulation de pluie

Apreés un séchage a l'air du sol, des agrégats de taille comprise
entre 3 et 5 mm ont été fabriqués a partir de tamis calibrés: la tota-
lité du sol a été forcée a travers un tamis de 5 mm; le surplus

recueilli sur un tamis de 3 mm a été conservé. Les agrégats ont été
placés dans un bac de 1 m? sur une épaisseur de 2,4 cm, posés sur
une couche de 1 cm de sables grossiers calibrés (1-2 mm) et une
couche de 2 cm de graviers. L'utilisation d'agrégats calibrés permet
danalyser les processus de ruissellement et d'érosion dans des condi-
tions structurales similaires pour les différents types de sols. Cette
expérimentation doit plus étre considérée comme un test que
comme la simulation du ruissellement dans des conditions de ter-
rain. L'utilisation de pluies simulées sur des massifs d'agrégats a fait
l'objet d'autres études (Boiffin, 1984 ; Le Bissonnais et al., 1989;
Bresson et Cadot, 1992; Fiés et Panini, 1995).

Un simulateur IRD (Institut de Recherche et Développement)
(Asseline et Valentin, 1978) a été utilisé. Il comporte une buse d'as-
persion, fixée & un portique haut de trois métres et demi, et animée
d'un mouvement pendulaire dii & un moteur électrique. Cette buse
arrose une surface délimitée. La simulation a été effectuée en labo-
ratoire sur un bac calibré de 1 m? dont la pente est de 4 %. Deux
pluies successives, avec une eau non salée, dune intensité de
63 mm h' et d'une durée de 60 mn ont été appliquées. Un temps
de ressuyage de 24 heures sépare ces deux pluies. L'état de sur-
face n'a pas été modifié entre les deux pluies. Il n'y a pas eu de répé-
titions par type de sol.

Les conditions expérimentales ont été choisies en relation avec
les conditions de terrain. La pente de 4 % correspond a la pente
moyenne de la plaine. L'intensité de pluie de 63 mm h' est supé-
rieure a celle des conditions naturelles. Elle correspond cependant &
des flux d'eau proches des conditions dirrigation. L'évapotranspiration
dépassant en moyenne les 1500 mm an-', les besoins en irrigation
sont trés élevés durant la saison seche. L'apport par irtigation varie
entre 50 et 60 mm, selon une fréquence allant de 4-5 jours jusqu'a
25 jours. L'irrigation de la pomme de terre se fait essentiellement par
aspersion, celle sur cultures maraichéres et agrumes est gravitai-
re. Les céréales sont en général peu ou pas irriguées. La simula-
tion de pluie est donc comparable, en terme quantitatif, a l'irrigation
de la pomme de terre. Elle differe cependant en terme de qualité
d'eau. L'irrigation utilise en général une eau salée d'origine souter-
raine alors que I'eau des barrages, moins chargée, n'est disponible
que durant la période estivale. Les deux pluies simulées successives
permettent d'obtenir une réponse du sol a une pluie, dans des
conditions hydriques et structurales différentes, correspondant res-
pectivement: au début, a un état sec et une structure d'agrégats; au
bout d'une heure de pluie et d'un ressuyage de 24 heures, a un état
humide et une structure différente, dégradée tant en surface que sur
I'ensemble du sol.

Les eaux ruisselées et drainées ont été collectées manuellement
durant un temps précis de 15 secondes, toutes les minutes, ceci
durant toute 'heure de simulation de pluie. La concentration en
particules solides du ruissellement a été mesurée a partir de pré-
levements d'eau réalisés toutes les 5 minutes, la mesure se faisant
apres passage a l'étuve. Les hydrogrammes du ruissellement et de
linfiltration ont été établis. Différents parametres ont été calculés sur
chacune des deux pluies simulées: la pluie d'imbibition (Pi), expri-
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Tableau 1 - Caractéristiques des six sols étudiés (moyenne sur 3 répétitions). Teneur en argile (Arg), en limons (Lim), en sables (Sab),

en matiére organique (MO), en carbonates (CaCOs); conductivité électrique a pate saturée (CEe), sodicité (ESP), stabilité structurale

(MWD1 pour le test d'éclatement et MWD2 pour le test d'énergie mécanique), conductivité hydraulique saturée (Ks).

Table 1 - Characteristics of the six studied soils (mean on three replicates). Clay (Arg), silt (Lim), sand (Sab), organic matter (MO) and
carbonate (CaCOj3) content; electric conductivity (CEe), sodicity (ESP), aggregate stability for slaking test (MWD1) and for mechanical

breakdown test (MW2), saturated hydraulic conductivity (Ks).

Arg. | Lim. | Sab. | MO | CE | ESP | CaCO; | pH MWD1 | MWD2 Ks

(%) | (o) (%) |gkg' | dSm? | (%) | (%) (mm) | (mm) | (mm hT)
Fluviosol 46 39 14 1198 | 09 16 21 77 2,06 2,14 106
Vertisol 55 36 85 | 172 | 14 34 10 8 0,83 0,97 25
Salé-Nat 44 36 19 | 213 | 105 | 63 16 78 0,94 1,38 56
Salé-Na2 48 40 12 1180 | 68 9,6 19 8,1 0,84 1,10 40
Salé-Na3 48 38 13 | 165 | 145 | 16 21 8,1 0,50 0,61
Salé-Na4 50 47 23 | 115 | 20 22 14 83 0,43 0,47

mée en mm, correspond a la lame d'eau apportée avant ruisselle-
ment; la lame ruisselée (Lr), mesurée directement, exprimée en mm
et en pourcentage de la quantité de pluie apportée; la lame infiltrée
(Inf), estimée par différence entre la lame apportée et la lame ruis-
selée, exprimée en mm et en pourcentage de la quantité de pluie
apportée; la lame drainée (Dr) mesurée, exprimée en mm: la varia-
tion de stock d'eau dans le sol (iS), estimée par différence entre la
lame infiltrée et la lame drainée, exprimée en mm; le ruissellement
en régime permanent (Rx), exprimé en mm h*; lnfiltration en régi-
me permanent (Fn), exprimée en mm h*'; la concentration en par-
ticules solides en régime permanent (MS) exprimée en g I'; le flux
cumulé de particules solides pour I'ensemble de la pluie (FCPS),
exprimé en g m2, L'état de surface a fait I'objet d'observations
visuelles. L'épaisseur de la crodte a été mesurée avec un pied a cou-
lisse a la fin de la simulation une fois le sol redevenu sec.

RESULTATS

Caractéristiques physiques et chimiques
des sols

Les caractéristiques physiques et chimiques des sols sont regrou-
pées dans le tableau 1. Les sols sont tous de texture argileuse a
argilo-limoneuse. La teneur en MO est faible, comprise entre
11,5 et 21 g. kg'. Selon la classification USSL Staff (1954), la
CEe indique que le Fluviosol et le Vertisol ne sont pas salins, alors
que les quatre autres sols ont une salinité variable, moyenne pour
salé-Na2, élevée pour salé-Na1, tres élevée pour salé Na3 et Na4
(tableau 1). L'ESP présente des faibles valeurs pour les sols non
salés. Il dépasse le seuil des 15 % pour les sols salés Na3 et Na4.
Le calcaire total présente des valeurs moyennes pour tous les sols.
Le pH dépasse la valeur de 7,5 pour tous les sols, ce qui les place

dans les sols alcalins. Les tests de stabilité structurale indiquent une
bonne stabilité structurale pour le Fluviosol et le sol salé-Na1 (MWD
> 1 mm), une stabilité structurale médiocre a faible, du salisol-Na2
et du Vertisol aux sols salés Na3 et Na4 (tableau 1). Dans tous les
cas, les sols sont plus sensibles a 'éclatement qu'a la désagréga-
tion mécanique, MWD, étant toujours inférieur a MWD, Les valeurs
de conductivité hydraulique a saturation suivent la méme tendance.
La conductivité hydraulique a saturation, forte pour le Fluviosol,
diminue jusqu'aux sols tres salés et tres sodiques de tres faible per-
méabilité.

Simulation de pluie sur sol sec et a structure
d'agrégats

Caractéristiques hydrodynamiques des sols

La pluie d'imbibition (Pi), volume d'eau infiltré dans le sol avant
ruissellement, atteint 32,5 mm pour le Fluviosol, soit plus de la moi-
tié de l'averse totale, alors qu'elle n'est que de 4,2 mm, soit 5 % de
laverse totale pour le sol salé-Na4 (tableau 2). Les pluies dimbibi-
tion du sol salé-Na1, du sol salé-Na2, du Vertisol et du sol salé-Na3
présentent des valeurs intermédiaires, de respectivement 26,5 mm,
14,7 mm, 9,4 mm et 7,3 mm. La pluie d'imbibition, donc le temps de
submersion, varie fortement d'un sol a l'autre, dans un rapport
proche d'un a dix.

Les lames ruisselées et les coefficients de ruissellement aug-
mentent de méme, du Fluviosol au Salisol-Na4, en passant pro-
gressivement par les sols salés Na1 et Na2, le Vertisol, les sols salés
Na3 et Na4, a l'inverse des lames infiltrées et des coefficients d'in-
filtration (fableau 2).

Alors que la lame drainée augmente avec l'infiltration pour l'en-
semble des sols, la quantité d'eau retenue par le sol (iS) varie tres
peu d'un sol a l'autre (tableau 2). La part relative du drainage et de
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Tableau 2 - Valeurs caractéristiques de la premiére simulation de pluie sur sol sec et a structure d'agrégats. Pi: pluie d'imbibition;
Lr: lame ruisselé; Inf: infiltration; Dr: lame drainée; AS: eau retenue par le sol; Ki: coefficient d'infiltration; Kr: coefficient de
ruissellement; Rx: ruissellement en régime permanent; Fn: infiltration en régime permanent; MS: concentration en particules solides;

FCPS: Flux cumulé de particules solides.

Table 2 - Characteristics of the first rainfall simulation on dry and aggregated soil. Pi: imbibition rainfall; Lr: overland flow;
Inf: infiltration; Dr: drained water; AS : soil water storage; Ki: infiltration rate ; Kr: runoff rate; Rx: runoff rate at steady state;
Fn: infiltration rate at steady state; MS : sediment concentration; FCPS : cumulative flow of solid particles.

Pi Lr Inf Dr AS Ki Kr Rx Fn MS | FCPS

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%) |(mmh7)| (mmh7) | (@I) | (gm?)
Fluviosol 325 | 123 | 507 | 358 | 149 | &0 20 - - 11,0 135
Vertisol 94 | 383 | 247 | 124 | 123 | 40 60 | 527 103 | 187 716
Salé-Nat 265 | 194 | 436 | 309 | 126 | 69 31 - - 89 173
Salé-Na2 147 | 865 | 265 | 142 | 124 | 42 58 | 545 85 134 489
Salé-Na3 73 | 454 | 176 | 67 | 109 | 28 72 | 538 9,2 185 840
Salé-Nad 42 | 534 | 96 07 8,9 15 85 | 585 55 173 924

l'eau stockée, parmi l'eau infiltrée, varie donc sensiblement selon les
sols. Le drainage représente 70 % de linfiltration pour le Fluviosol
et le sol salé-Na1 alors quiil représente moins de 10 % pour le sol
salé-Na4.

La concentration en particules solides est faible pour le Fluviosol
etle sol salé-Na1, avec une moyenne de 10 g I'. Pour le Vertisol et
les sols salé-Na3 et sol salé-Na4, cette concentration atteint une
moyenne de 18 g I". Le flux cumulé de particules solides augmen-
te corrélativement au ruissellement (fableau 2).

Dynamiques des écoulements

On distingue deux groupes de sols (figure 7). Un premier grou-
pe, comprenant le Fluviosol et le sol salé-Na1, pour lequel le ruis-
sellement et [infiltration n'atteignent pas de régime permanent au
cours des 60 mn de la premiere simulation. Dans ce premier grou-
pe, on observe une longue phase d'imbibition et un drainage impor-
tant. Un second groupe, comprenant le Vertisol, les sols salés Na2,
Na3 et Na4, pour lequel les régimes permanents sont atteints plus
ou moins rapidement.

Dans le premier groupe, linfiltrabilité est supérieure a l'intensité
de la pluie durant toute une phase d'imbibition. Cette phase cor-
respond dans un premier temps a une humectation totale du sol, puis
partielle, au profit du drainage. Le drainage augmente d'abord rapi-
dement puis plus lentement, plus rapidement sur le sol salé-Na1 que
sur le Fluviosol, indiquant une humectation de plus en plus faible du
sol. A l'approche d'un régime stationnaire de drainage égal a lintensité
de la pluie, le ruissellement démarre. Dans cette deuxieme phase,
linfiltration et le drainage diminuent progressivement au profit du ruis-
sellement. Cette diminution est linéaire pour le Fluviosol, plus abrup-
te pour le sol salé-Na1. Pour ce dernier, un régime permanent de
ruissellement semble s'établir autour de 50 mm h-', valeur légere-
ment supérieure a la valeur finale atteinte par le Fluviosol, de
44 mm h'. Dans cette phase, lintensité du drainage diminue avec

l'infiltration.

Dans le deuxieme groupe, la dynamique est la méme, mais
avec une premiere phase plus courte, des transitions plus marquées.
Le sol salé-Na2 présente la plus longue phase d'imbibition. A la fin
de cette phase, le ruissellement croit rapidement, jusqu'a atteindre
un régime permanent, trés rapidement pour le sol salé-Na4, un peu
moins rapidement pour le sol salé-Na2, le Vertisol et le sol salé-Na3.
Pour ces trois derniers sols, le drainage apparait avant le ruisselle-
ment, alors que pour le sol salé-Na4, le drainage ne se déclenche
qu'apres le début du ruissellement et reste tres faible tout au long
de la simulation.

Simulation de pluie sur sol humide
et a structure dégradée

Les valeurs des parametres liés a lnfiltration (Inf, Pi, Dr, Ki, iS)
présentent tous et pour tous les sols, des valeurs plus faibles que
pour la simulation a I'état sec (tableau 3). Ces paramétres hydro-
dynamiques hiérarchisent les sols de fagon identique & la premié-
re simulation (fableau 2). La concentration en particules solides varie
peu par comparaison a la premiere simulation de pluie. Elle est plus
élevée que celle mesurée lors de la premiére simulation pour le
Fluviosol et le sol salé-Na1, plus faible pour les autres types de sols.

Les dynamiques d'écoulement au cours du temps sont sem-
blables, tant pour linfiltration que pour le ruissellement (figure 2). Elles
présentent toutes un régime d'écoulement permanent. La phase d'im-
bibition (Pi) est trés réduite et ne dure que quelques secondes pour
les six sols. La seconde phase marquant le début du ruissellement
et allant jusqu'a I'instauration d'un régime permanent ne dure que
quelques minutes pour le Fluviosol. Elle est quasi inexistante pour
les autres sols. Le drainage, déclenché plus tardivement par rapport
a la premiere simulation, présente une intensité beaucoup plus
faible. Il est presque nul dans le cas des sols salés Na3 et Na4.
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Figure 1 - Dynamique des flux d'eau et de particules lors d'une simulation de pluie sur des agrégats de sol sec.
Figure 1 - Dynamic of water and particles during a rainfall simulation on dry soil aggregates.
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Etat de surface nution de la rugosité, a partir d'une simple observation, n'a été

L'état de surface des six types de sol a varié dés les premieres nette qu'a partir de la 20° minute de la simulation a 'état sec, alors
minutes de la simulation. Des différences importantes de compor- quelle a débuté dés la 10° minute pour les deux autres sols. Une
tement sont observées entre les Fluviosol et sol salé-Na1 d'une part, demi-heure apres le début de la premiere simulation, le dépét des
et les sols salés Na3 et Na4 d'autre part. Pour les premiers, la dimi- particules est devenu apparent a I'aval des bacs indiquant le début
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Tableau 3 - Valeurs caractéristiques de la seconde simulation de pluie sur le sol a I'état humide et a structure dégradée.
Pi: pluie d'imbibition; Lr: lame ruisselé; Inf: infiltration; Dr: lame drainée; AS: eau retenue par le sol; Ki: coefficient d'infiltration ;
Kr: coefficient de ruissellement; Rx: ruissellement en régime permanent; Fn: infiltration en régime permanent;
MS: Matiére en suspension; FCPS: Flux cumulé de particules solides.
Table 3 - Tableau 3- Characteristics values of the second rainfall simulation, following a first one after a 24h drying period. Pi: imbibition
rainfall; Lr: overland flow; Inf: infiltration; Dr: drained water; AS: soil water storage; Ki: infiltration rate ; Kr: runoff rate; Rx: runoff rate
at steady state; Fn: infiltration rate at steady state; MS: sediment concentration; FCPS : cumulative flow of solid particles.

Pi Lr Inf Dr AS Ki Kr Rx Fn MS FCPS | EpC

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%) [(mmh?)j(mmhT) (gI) | (gm?) | (mm)

Fluviosol 1,0 47,6 15,2 8,0 7.2 242 | 76,6 48,8 14,2 14,3 680 1,8
Vertisol 05 54,6 8,4 1,2 7.2 13,3 | 86,7 55,9 7,1 14,6 722 1,9
Salé-Nat 08 50,3 12,7 5,4 73 20,1 79,9 51,5 1,5 13,4 674 | 22
Salé-Na2 05 52,7 10,3 2,9 73 16,3 | 737 54,1 89 13,1 690 | 24
Salé-Na3 05 55,6 74 0,64 6,7 10,7 | 893 56,7 6,3 13,0 797 | 2,6
Salé-Na4 05 58 5,0 0,4 4,6 8,0 92 59,0 4,0 15,4 893 | 26

de la formation de crodtes sédimentaires pour les sols salés Na3 et
Na4. Pour le Fluviosol et le sol salé-Na1, le développement de la crod-
te sédimentaire n'intervient que vers la fin de la premiére simulation.
Cette différence d'état de surface a été maintenue jusqu'a la fin de
la simulation a I'état sec. A la fin de la simulation a 'état humide, les
mesures de I'épaisseur des croltes de surface a 'aval du bac ont
montré des valeurs proportionnelles aux lames ruisselées et aux flux
cumulés des particules solides (tableau 3).

DISCUSSION

Conditions expérimentales

Les résultats obtenus dans ces expériences peuvent difficile-
ment étre transposés en terme quantitatif a la réalité de terrain du
fait de conditions expérimentales de laboratoires trés différentes:
structure reconstituée du sol, faible profondeur du massif, quali-
té chimique de I'eau apportée différente, forte pluviométrie. Une
seule expérience par sol a été réalisée, limitant la portée des résul-
tats. Enfin, les deux simulations de pluie différent par les condi-
tions hydriques mais aussi structurales et géochimiques. L'apport
massif d'eau non saline lors de la premiére pluie contribue a les-
siver les sels solubles et ainsi a diminuer trés rapidement la
conductivité électrique de la solution du sol. Il peut aussi contri-
buer a réduire la sodicité (Sumner, 1993). En conséquence, I'état
initial des sols lors des deux pluies successives différe bien au-
dela de la teneur en eau, par leurs propriétés physico-chimiques
et leurs caractéristiques structurales et hydrodynamiques. Une
approche de la dynamique chimique des différents types écou-
lements aurait permis d'approfondir ce point. A défaut la discus-
sion abordera: 1) la nature des relations entre les caractéristiques

physiques et chimiques des sols et les flux; 2) la hiérarchisation
des sols et les hypothéses pour l'expliquer.

Relation entre les caractéristiques des sols
et le ruissellement

Quelle que soit la simulation de pluie, le ruissellement est d'au-
tant plus faible que la teneur en MO est élevée d'une part, que la CEe
et 'ESP sont faibles d'autre part, excepté pour le Vertisol. Trois
variables semblent donc jouer un réle clé: la teneur en MO, 'ESP,
et dans une moindre mesure, la CEe (figure 3).

La matiére organique semble avoir un effet positif sur le ruissel-
lement (Tisdall et Oades, 1982; Barzegar et al., 1997). Cette rela-
tion entre la teneur en matiere organique et le ruissellement est éta-
blie pour des gammes de teneurs en matiére organique tres faibles,
sur peu de points, ce qui relativise la portée de ce résultat. Goldberg
(1988) puis Sumner (1993) ont trouvé que le carbone organique,
méme a des teneurs inférieures & 1 %, a une influence sur la dis-
persion des argiles dans les zones arides. Daoud (1999) a égale-
ment trouvé une corrélation positive significative entre le taux de la
matiere organique et les agrégats stables au benzene. Cette rela-
tion mériterait d'étre approfondie et découplée des variations de I'ESP
pour étre confortée(figure 4).

Linfluence de la concentration saline et du sodium échangeable
sur les propriétés physiques et le ruissellement a fait 'objet de nom-
breuses études (Sumner, 1993). Leur action simultanée, et souvent
opposee, trés variable d'un sol a l'autre, ne facilite pas I'évaluation
du rble de ces deux parametres. Les travaux montrent en général
que la concentration saline contribue a améliorer la structure par flo-
culation des argiles, alors que le sodium échangeable contribue a
sa dégradation par dispersion des argiles (Benhur et al., 1985;
Sumner, 1993; Oster et Shainberg, 2001). Cette dispersion met en
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Figure 2 - Dynamique des flux d'eau et de particules lors d'une seconde simulation de pluie, faisant suite a une premiére sur sol sec et

agrégé, suivi de 24 h de ressuyage.

Figure 2 - Dynamic of water and particles during a second rainfall simulation, following a first one after a 24h drying period.
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suspension des particules conduisant a la fermeture de la porosi-
té, & une réduction de linfiltration et une augmentation du ruissel-
lement (Oster and Schroer, 1979; Kazman et al., 1983; Farres, 1987;
Rémkens et al., 2001). Les résultats obtenus ici sont conformes a

ces travaux puisque le ruissellement est significativement li¢ au
sodium échangeable. Dans la situation du Bas Chéliff, la forte
concentration saline, exprimée par la CEe, ne s'oppose pas a l'ac-
tion défloculante du sodium échangeable, du moins aux salinités pré-

Etudle et Gestion des Sols, 11, 4, 2004



388

A. Douaoui, C. Gascuel-Odoux et C. Walter

Figure 3 - Ruissellement (mm) en fonction des caractéristiques des sols: teneur en matiére organique (MO en g. kg''),
conductivité électrique a pate saturée (CEe en dS. m), sodicité (ESP en %), sur deux simulations de pluie successives.
Figure 3 - Runoff (mm) versus soil characteristics : organic matter content (MO in g. kg''), electric conductivity (CEe in dS. m’),

sodicity (ESP in %), on the two successive rainfall simulations.
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Figure 4 - Diamétre moyen des agrégats issus de tests de stabilité structurale : MWD, (mm) pour le test d'éclatement,
MWD, (mm) pour le test de désagrégation mécanique, en fonction de la teneur en matiére organique (MO g. kg et de la sodicité (ESP

en %) des sols.

Figure 4 - Mean weighted diameter of aggregates resulting from aggregate stability tests: MWD1 (mm) for slaking test,
MWD2 (mm) for mechanical breakdown test, versus soil organic matter content (OM g. kg') and sodicity (ESP in %).
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sentées ici (figure 4). Ceci est lié au fait que, dans la région d'étu-
de, l'augmentation de la CEe s'accompagne le plus souvent d'une
augmentation simultanée du sodium échangeable, comme le mon-
trent ces résultats ainsi que ceux de Daoud (1999). Ceci conduit a
faire de la salinité, de maniére paradoxale, et pour le contexte du Bas
Chéliff, un parametre indicateur de la sensibilité au ruisselle-
ment (Saidi, 1992; Saidi et al., 2004). Ceci est intéressant car
c'est un parametre facile d'acces. Cet indicateur a des limites
puisque le sol salé-Na1, avec une CEe élevée de 10,5 dS m"
et un ESP moyen de 6,3 %, présente un ruissellement faible
(31 %), comparé aux autres sols (61 % en moyenne sur l'en-
semble des Salisols). Les lames ruisselées plus élevées, obte-
nues pour les sols de CEe plus faible (sol salé-Na2, Vertisols),

sont clairement dues a leur taux de sodium échangeable (sol
salé-Na2) ou leur fragilité de structure (Vertisol). Le sodium
échangeable apparait donc bien comme le parametre explica-
tif déterminant de la sensibilité au ruissellement.

Ainsi, dans le cas du Bas Chéliff, la forte concentration saline de
la solution du sol en sels neutres (chlorures et sulfates) combinée
aux proportions élevées en calcaire a tendance a maintenir la flo-
culation des argiles et la formation d'agrégats. Lorsque la sodicité
augmente, les résultats obtenus ici, comme certaines observations
de terrain, montrent que ce n'est plus le cas. Certains sols présen-
tent une structure tres dégradée. Celle-ci se manifeste a la surface
par une structure défloculée poudreuse surmontée parfois par une
mince pellicule glacée. Ces sols dénommés par Boulaine (1957)
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Figure 5 - Lame ruisselée (Lr mm) et flux cumulé de particules solides (FPS g. m?) pour les deux simulations de pluies successives,
en fonction du diametre moyen des agrégats issus de tests de stabilité structurale (moyenne des diametres des tests d'éclatement et

d'énergie mécanique).

Figure 5 - Runoff (Lr mm) and cumulative solid particles flux (FPS g. m) for two successive rainfall simulations, versus mean diameter
of aggregates resulting from aggregate stability tests (mean between diameters of slaking and mechanical breakdown test).

60 1000 3
+900 2

~$ 50 - —e—Lr (mm) " 1 800 g
° —e—FPS (g.m?) 1700 @
o 40 A S
] 1600 2
= =
S 30 - T50 &
£ T400 o
3 204 +300 o
10 A T200 2
+100 3

0 . . . . 0 X

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 T

MWD mm

Lame ruisselée

60 1000 o

(O]

o

50 %\%\9‘\@ 1800 3

8

40 1600 3

T

©

30 - +400 §

©

20 - —e—Lr (mm) 1200 3

—e— FPS (g.m?) 3

10 T T T T 0 X

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 T
MWD mm

« Solontchak vif défloculé », correspondent aux sols salé-Na3 et salé-
Na4. lls sont beaucoup plus fréquents aujourd'hui qu'ils ne I'étaient
dans les années cinquante ; on les retrouve le plus souvent sur des
sols anciennement cultivés.

Les tests de stabilité structurale permettent bien d'évaluer la
sensibilité des sols au ruissellement et a I'érosion, pour les deux simu-
lations (figure 5), appuyant les résultats de Saidi et al. (2004). Dans
la simulation a I'état sec, les sols sont trés bien discriminés, le ruis-
sellement et I'érosion linéairement liés (Casenave et Valentin, 1989).
Dans la simulation a I'état humide, c'est également le cas, mais avec
des lames d'eau ruisselées plus élevées, des variations plus faibles
d'un sol a l'autre, des relations non linéaires entre le ruissellement
et lérosion. Quand la crolte de surface est formée, que le sol a acquis
une structure stable, 'érodibilité des sols s'uniformise (figure 5).

Hiérarchisation des différents sols et
mécanismes en jeu

Les sols sont hiérarchisés, en terme de sensibilité au ruisselle-
ment, de la maniére suivante: Fluviosol, sol salé-Na1, sol salé-
Na2, Vertisol, sol salé-Na3, sol salé-Na4.

Le comportement des six sols differe par limportance relative des
trois termes du bilan: ruissellement, drainage et stockage de l'eau
dans le sol (figure 6). Le ruissellement augmente alors que le drai-
nage diminue pour ces six sols. Cette diminution apparait tres pro-
gressive d'un sol a I'autre, sans opposer réellement un groupe de
sol a un autre. Elle se fait sur une tres large gamme pour la premigre
simulation de pluie, sur une gamme beaucoup plus restreinte mais
néanmoins visible pour la seconde simulation de pluie. Les sols les
plus filtrants de la premiére simulation de pluie se situent, dans la
seconde simulation de pluie, au niveau des sols les plus sensibles

Figure 6 - Coefficient de ruissellement (%) en fonction du
drainage (%) pour les six sols et les deux simulations de pluie.
Figure 6 - Runoff coefficient (%) versus drained water (%)

for the six soils and the two rainfall simulations.
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au ruissellement. La premiére simulation permet ainsi de bien dis-
tinguer la sensibilité des sols au ruissellement. Les conditions
hydriques et structurales dans lesquelles ils se trouvent restent
cependant déterminantes dans le ruissellement. Le stockage de I'eau
dans le sol, écart a la premiére bissectrice sur la figure 6, varie peu
d'un sol a I'autre. C'est le cas pour les deux simulations de pluie, ce
stockage étant un peu plus important dans la premiére simulation
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Figure 7 - Lame ruisselée cumulée en fonction de la lame drainée cumulée : (A) début du ruissellement (mm), durée du régime
transitoire de ruissellement (mm), en fonction du début du drainage (mm); (B) pour les six sols et la premiere simulation de pluie.
Figure 7 - Cumulated runoff versus cumulated drained water: (A) runoff beginning (mm), runoff transient duration (mm)

versus drainage beginning (mm); (B) for the six soils and the first rainfall simulation.
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de pluie que dans la seconde. Ces différences d'un sol a l'autre indi-
quent qu'une quantité d'eau plus faible, sans doute liée a une réhu-
mectation partielle du sol, est nécessaire pour avoir du ruissellement
sur les sols a forte sodicité.

Le comportement des six sols differe également par la dynamique
des écoulements, tant celle du drainage que celle du ruissellement.
La figure 7 analyse ces dynamiques sur la premiere simulation de
pluie et se focalise sur trois paramétres (Darboux et al. 2001): la quan-
tité d'eau nécessaire pour avoir un drainage, du ruissellement, pour
que le ruissellement passe a un régime permanent. On distingue de
ce point de vue deux groupes de sol. Le sol salé-Na1 et le Fluviosol
supposent une quantité plus importante d'eau pour que le draina-
ge s'instaure et que le ruissellement se déclenche. Le ruissellement
n'intervient ainsi que lorsque le sol est fortement humecté. Pour ces
deux sols, le déclenchement du ruissellement ne semble pas lié a
la désagrégation de la surface due a I'impact premier des gouttes
de pluie, mais aux conditions hydriques, et corrélativement, & une
modification des états de surface du sol. Ceci est conforme aux pro-
cessus décrits dans la littérature : la dégradation de la structure est
tres dépendante des conditions hydriques du sol.

Le comportement des quatre autres sols differe des deux pre-
miers par le fait quiils présentent une plus faible pluie dimbibition.
IIs sont donc tres sensibles au ruissellement méme pour des pluies
de cumul modéré. lis different également des sols du premier grou-
pe par le fait que le drainage est faible, en tout cas bien inférieur a

[apport des pluies, ce qui entraine un début tres rapide du ruissel-
lement, plus précoce que le début du drainage pour le sol salé-Na4.
Ce ruissellement précoce est probablement le fait d'une dispersion
rapide des agrégats, en surface et dans les premiers centimétres du
sol, avant méme la réhumectation totale du massif de sol. Il conduit
au début a de fortes concentrations en particules solides.

Les six types de sol présentent ainsi une sensibilité au ruissel-
lement trés différente. Le Fluviosol présente une capacité importante
dinfiltration malgré une teneur en argile élevée. Ce type de sol, situé
le plus souvent sur pente, permet un bon drainage des eaux. Il est
le moins touché par la salinisation. Le sol salé-Na1 présente éga-
lement une bonne capacité d'infiltration. Certains sols salés peuvent
facilement faire I'objet d'une mise en valeur. Ceci est d'autant plus
important que ce type de sol occupe une surface importante du Bas
Cheliff. A l'opposé, les sols salé-Na2 et les Vertisols dont les surfaces
sont non négligeables dans la plaine, présentent une stabilité struc-
turale modérée et une sensibilité au ruissellement prononcée. Ces
sols peuvent faire 'objet d'une valorisation agricole moyennant une
gestion rigoureuse de I'eau. Enfin, les sols salé-Na3 et salé-Na4,
généralement abandonnés pour toute valorisation agricole, posse-
dent des caractéristiques physico-chimiques et hydrodynamiques trés
défavorables. lls devraient faire I'objet d'une cartographie pour les
délimiter, afin de les protéger ou d'envisager des aménagements spé-
cifiques.

Etude et Gestion des Sols, 11, 4, 2004




Infiltrabilité et érodibilité des sols du Chéliff

391

CONCLUSION

Les protocoles mis en place devraient étre complétés par un suivi
de la qualité des eaux, puis par une approche in situ. Ces premiers
résultats permettent néanmoins de situer le contexte du Bas Chéliff
dans le contexte des sols salés. lls ont permis de mettre en évidence
des indicateurs utilisables pour identifier la sensibilité des sols au ruis-
sellement. Ces indicateurs sont la teneur en sodium échangeable
et, dans une mesure qui reste encore a préciser, la teneur en matie-
re organique. La CEe est, dans le contexte du Bas Chéliff, para-
doxalement et sur une certaine gamme, un indicateur de sensibili-
té au ruissellement qui peut étre utile en premiére approche. Le role
de la matiére organique, qui n'a été étudié ici que sur une faible
gamme, ou du magnésium qui n'a pas fait l'objet d'aucune investi-
gation dans ce travail, mériteraient d'étre approfondis. Les tests de
stabilité structurale permettent de discriminer les sols et de prédire
leur sensibilité au ruissellement et & ['érosion dans des situations aussi
différentes que celles testées ici sous pluie simulée. Ceci est parti-
culierement notable, la gamme des sols étudiés ici étant relativement
restreinte.
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