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RESUME

Cet article examine I'érosion hydrique des sols, processus majeur de dégradation des terrains en zone méditerranéenne, qui constitue
une des clés de la désertification (UNEP, 1994). Il analyse les différents facteurs influengant 'érosion hydrique des sols dans la zone médi-
terranéenne et montre la nécessité de prendre en compte des variables telles que la pierrosité, les formes karstiques et les divers impacts
de 'homme sur le milieu {carriéres, serres, urbanisation, etc.).

Les modeles d'érosion hydrique les plus utilisés dans la région méditerranéenne font appel & de nombreuses variables qu'il est difficile
d'obtenir quand on s'intéresse a un espace de type régional dépassant de loin 'échelon parcellaire. On présente des critéres observés
sur le terrain (pédicules, buttes de sol résiduel, etc...) qui peuvent servir d'indicateurs de divers degrés d'érosion, du ruissellement, des
figoles et des mouvements en masse pour les modeles spatialisés.

Enfin, on indique les possibilités d'utilisation de la tétédétection pour une connaissance spatialisée des facteurs de différenciation de I'éro-
sion: occupation du sol, couvert végétal, pente, matériaux et sol, et pour un suivi diachronique de I'érosion sur de grands champs spa-
tiaux. Cependant, pour valider les modeéles, il faut adjoindre a la télédétection des études de terrain.

Pour répondre aux questions des décideurs, les modeéles doivent se contenter principalement des données existantes et étre susceptibles
de fournir des résultats spatialisés. L'intérét de I'utilisation des SIG et de la télédétection tient aux possibilités de sortie des cartes et de
mise a jour des données concernant I'érosion hydrique.

Mots clés
Erosion hydrique - Méditerranée - modélisation - sol - télédétection - SIG.

Regu: juillet 2000; Acceplé : octobre 2001 Etude et Gestion des Sols, Volume 8, 4, 2001 - pages 231 4 245




232 R. Bou Kheir, M-Cl. Girard, M. Khawlie et C. Abadallah

SUMMARY
SOIL-WATER EROSION IN MEDITERRANEAN ENVIRONMENTS : a bibliographic review

This article examines soil erosion by water, major process of land degradation in Mediterranean region, which constitutes one of the key
of desertification (UNEF, 1994). It analyzes the different factors influencing soil-water erosion in Mediterranean zone and demonstrates
the necessity to take into account variables such as stoniness, karstic forms and various human impacts on environment (quarries, green-
houses, urbanization, etc.).

The most used models of water erosion in the Mediterranean region take into account numerous variables that it is difficult to obtain if we
are inferested to a regional scale exceeding so far the field scale. We present criteria observed on the field (coarse elements, residual
soil traces, etc...), which can serve as indicators of various erosion levels, of runoff, of rills and of mass movements for spatial models.
Finally, we indicate the possibilities of use of remote sensing for a spatial knowledge of differentiating factors of erosion: land cover, vege-
tal cover, slope, material and soil, and for a diachronic monitoring of erosion on large spatial fields. However, to validate models, it is neces-
sary to appoint to the remote sensing field studies.

To answer the questions of decision-makers, the models must content principally of existing data and must be susceptible to supply spa-
tial results. The interest of using GIS and remote sensing resides in the possibiltties to obtain maps and to update the data concerning
water erosion.

Key-words
Water erosionn, Mediterranean zone, modeling, soil, remote sensing, GIS.

RESUMEN
EROSION HIDRICA DE LOS SUELOS EN LOS MEDIOS MEDITERRANEOS: una revista bibliogréfica

Este articulo examina la erosidn hidrica de los suelos, proceso mayor de degradacién de los terrenos en zona mediterrénea, que consti-
tuye una de las llaves de la desertificacion (UNER1994). Se analiza los diferentes factores que influyen la erosion hidrica de los suelos
en la zona mediterrdnea y muestra la necesidad de tomar en cuenta variables como pedregosidad, formas kérsticas y los diversos impac-
tos del hombre sobre el medio (cantera, invernaderos, urbanizacion, etc.)

Los modelos de erosicn hicdrica los mds usados en la region mediterrdnea necesitan numerosas variables que es dificil obtener cuando
uno se interesa a un espacio de tipo regional mucho mas amplio que el nivel de la parcela. Se presenta criterios observados en el terre-
no (loma de suelo residual, etc.) que pueden servir de indicadores de diversos grados de erosion, del escurimiento, de las cdrcavas, y
de los movimientos en masa para los modelos espacializados.

En fin, se indiica las posibilidades de uso de la teledeteccion para un conocimiento espacializado de los factores de diferenciacicn de fa
erosion: uso del suelo, cubierta vegetal, pendiente, materiales y suelos, y para un seguimiento diacrénico de Ia erosion en grandes cam-
pos espaciales. El interés del uso de los SIG y de la teledeteccicn tiene a las posibilidades de salida de mapas y de actualizacion de los
datos que conciernen la erosion hidrica.

Palabras claves

Erosion hidrica, Mediterrdnea, suelo, teledeteccion, SIG.
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ments climatiques dans la région méditerranéenne indi-

quent une tendance & un accroissement de ['aridité qui
accélere I'érosion hydrique (De Ploey et al., 1991; Joftic et al,,
1092; Shaban et Khawlie, 1998).

L'érosion des sols par |a pluie et le ruissellement est un phé-
noméne largement répandu dans les différents pays de la
Méditerranée (figure 1), et qui continue a prendre des proportions
considérables en particulier sur les pentes & cause de la nature tor-
rentielle des pluies, de la forte vulnérabilité des terrains (roches
tendres, sols fragiles, pentes raides et couvert végétal souvent
dégradgé), du surpaturage et de Iimpact défavorable des activités
humaines : déforestation, incendies, mauvaise conduite des travaux
agricoles, urbanisme chaotique, exploitation des carriéres, etc.
Selon des études de la FAO (1990), la situation continue a se
détériorer: ainsi, sont affectées par Iérosion hydrique: en Gréce 35 %
des terres, au Maroc 40 % et en Turquie 50 % avec des pertes de
terre de 500 a 600 millions de tonnes/an en Turquie (Celik et al.,
1996). En Tunisie, 45 % de la superficie du pays est menacée par
lérosion (Chevalier et al.,, 1995; Boussema, 1996) et en Algérie,
45 % des zones telliennes, soit 12 millions d’hectares (Chebbani
etal., 1999). En Syrie, la carte des risques d'érosion hydrique des
sols publiée par la FAO, TUNEP et 'lUnesco en 1980, indique des
pertes en terre par érosion hydrique de 50 et 200 tonnes/ha/an dans
de nombreuses régions du pays et dépassant 200 tonnes/ha/an
dans les chaines montagneuses cétieres. Au Liban, des prévi-
sions de la FAO de 1986 donnent les chiffres de 50 a 70
tonnes/ha/an dans les montagnes du Liban et de I'Anti-Liban.

I es études récentes sur la vulnérabilité aux change-

Ces chiffres dépassent ce que la pédogenése peut produire
dans les conditions climatiques actuelles. En effet, les seuils de
tolérance de I'érosion sous un climat humide tempéré varient
entre 2,5 tonnes/ha/an pour un sol superficiel et 12,5 tonnes/ha/an
pour un sol profond, de texture équilibrée et moyennement per-
méable (USDA, 1951; Klingebiel et Montgomery, 1966). Mais cette
tolérance doit &tre moindre dans les pays méditerranéens car: 1)
la pédogenese est beaucoup plus lente sous climat a aridité esti-
vale accentuée et a saison seche trés longue, 2) les sols sont le
plus souvent superficiels et les taux d'altération sont relative-
ment bas, et 3) les terres cultivabies sont peu étendues et dimi-
nuent chaque année &tant urbanisées.

Les chiffres pré-cités des pertes de terre montrent qu'a un
degreé plus ou moins élevé, I'érosion hydrique affecte les terres
du bassin méditerranéen. Le public en prend conscience, lors
des orages exceptionnels, des coulées boueuses et des inon-
dations.

Les dégéts observés se traduisent par une baisse des ren-
dements des cultures (FAQ, 1983; IGN, 1983; Dubucg, 1986;
Jackowski, 1996), un atterrissement des sédiments érodés dans
les zones urbaines (FAO, 1977; Ludwig et al., 1996), une réduc-
tion de la superficie des sols agricoles (Merzouk et al., 1994), une
accélération du taux d'envasement des réservoirs réduisant ainsi
la quantité et la qualité des eaux disponibles (Dhman, 1995;
Sanders et al., 1995; El Hadani, 1997 ; Damnati et al.,, 1998), une
aggravation des coulées boueuses qui mettent en péril les infra-
structures humaines (Perez-Trejo, 1994) et une désertification du
milieu naturel (FAQ, 1980).

Figure 1 - Régions affectées par la dégradation des terres dans le bassin méditérranéen.
Figure 1 - Regions affected by land degradation in the Mediterranean basin.
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Cette étude tente, a partir de multiples sources de présenter
les facteurs influengant I'érosion hydrique, les modeles d'évaluation
de pertes en terre en milieu méditerranéen et 'apport de la télé-
détection. La lutte contre I'érosion hydrique n'a pas été abordée
dans cette étude.

FACTEURS DE LEROSION HYDRIQUE

L'érosion hydrique qui affecte les sols méditerranéens est
fonction de multiples facteurs qui, selon Morgan (1986), semblent
étre les mémes partout dans le monde.

Le climat

En zone méditerranéenne, plus les précipitations sont faibles,
plus elles sont variables (Le Houérou, 1986 cité par FAO, 1990).
Elles tombent entre novembre et mars, période durant laquelle les
sols cultivés sont nus. En Algérie, sur des parcelles peu couvertes,
pendant les orages d'automne, le ruissellement journalier maxi-
mal a dépassé 19 a 32 % et jusqu’a 70-85 % des averses impor-
tantes en hiver, sur des sols détrempés (Arabi et Roose, 1989).
Durant le reste de I'année sévit une période séche. Ces pluies ont
des intensités fortes (Obbed et Tourasse, 1994; IGN, 1995) qui
peuvent varier de 130 mm/24 heures au Liban (Tayara, 1998),
298 mm en Grece (Groove, 1996), 400 mm en ltalie (Giordano,
1986), 790 mm en Espagne (Lopez-Bermudez et Romero-Diaz,
1993) et méme exceptionnellement 1000 mm en France (Benech,
1994). Ces intensités sont cependant moindres que dans les
régions tropicales humides.

Ces averses de fréquence rare tombant sur des sols déja satu-
rés et de faible épaisseur sont & I'origine de la formation des
ravines, de l'apparition des mouvements de masse et d'inondations
(Allée, 1984 ; Gallart et Clotet-Perarnau, 1988 ; Garcia-Ruiz et al.,
1996 ; Wainwright, 1996 ; Roose et De Noni, 1998). Lors d’averses
exceptionnelles, le ruissellement de sols limoneux encroltés en per-
manence peut augmenter de 15 % a 60-90 %. Les ravines acquié-
rent des tailles de I'ordre du metre lors des événements excep-
tionnels (Castro et al., 2000). Les mouvements de masse sont
importants lorsque les roches argileuses affleurent; ils se produi-
sent fréquemment dans les zones caractérisées par les tremble-
ments de terre, failles ou surélévements trés répandus dans le bas-
sin méditerranéen (Almeida-Teixera et al., 1991; Khawlie, 2000).
Les inondations sont fréquentes durant ces dermiéres années au
Liban entre 1971 et 1998 (Shaban et Khawlie, 1998). D'autres
pays méditerranéens ont connu des événements semblables en
ltalie et en Espagne (Garcia-Ruiz et al., 1996). Ces inondations sont
caractérisées par des charges de sédiments qui peuvent atteindre
40 % du volume du ruissellement (Conesa-Garcia, 1990).

La végétation

L'érosion des sols est fortement contrdlée par la couverture
végétale dont dépend la production de la biomasse. La produc-

tion de matiére organique est limitée dans les milieux méditer.ra-
néens arides, ce qui rend les terres trés susceptibles & 'érosion
hydrique (Thornes, 1995). De grosses averses tombant sur un sol
humide entrainent un ruissellement de 40-55 % en Tunisie
(Delhoume, 1987). Par contre, sous un couvert végétal naturel
dépassant 40 % et sur fortes pentes, les pertes de terre peuvent
étre trés réduites (Roose et al., 1993; Roose et Arabi, 1994;
Garcia-Ruiz et al., 1996).

Dans les régions méditerranéennes semi-arides, les sols sous
foréts bien entretenues sont considérés comme non sensibles a
I'érosion hydrique (Clauzon et Vaudour, 1969; Martin, 1975;
Delhoumne, 1981) car [a Iitiére et les végétations basses favorisent
linfiltration (Roose, 1994). Ainsi, beaucoup de ravines apparais-
sent sous pins d’Alep de 20 ans dont le recouvrement est inférieur
a 40 % et sous Quercus infectoria décidus.

On observe I'apparition de nombreuses ravines qui provien-
nent des eaux de ruissellement non retenues par les foréts sur-
péturées. En effet, le sol soumis au paturage intensif se tasse,
devient plus compact, sa perméabilité diminue et le ruisselle-
ment de 'eau s’accroit ce qui entraine des pertes de terre consi-
dérables. Ce fort ruissellement aboutit a la formation de pro-
fondes ravines lorsqu'il atteint des terres cultivées (Laouina ef al.,
2000).

Lutilisation des terres

L'intensité de I'érosion hydrique des sols méditerranéens est
affectée significativement par les activités humaines qui aug-
mentent ou diminuent les pertes en terre.

Les incendies répétés et le déboisement illégal détériorent les
foréts existantes. Ceci favorise fortement le ruissellement et
aboutit & une forte érosion par la suite (Benchaabane, 1997). Mais
apras les incendies, la colonisation par les plantes réduit l'érosion
des sols qui devient inférieure & celle existant avant le feu (Garcia-
Ruiz et al., 1996).

La mise en culture d'un sol le rend sensible & I'érosion car la
probabilité s'accrofit d’avoir un sol nu lors des fortes précipitations:
cela dépend de la nature de la plante cultivée et des techniques
culturales. Sous verger, I'érosion est intense, comme sur un sol
nu (Roose et al,, 1993); sous mais planté en terrasses, elle est
moindre que s'il est planté en lignes dans le sens de la plus
grande pente (Nahal, 1984); et pour des cultures peu denses, elle
est plus intense que pour des cultures denses (Browing, 1948 cité
par Nahal, 1975). L'alternance cultures-légumineuses atténue
Iérosion du sol d’une maniére spectaculaire (FAO, 1983 : Gallien
etal, 1995; Smolikowski et al., 1998); ainsi, en Algérie, en asso-
ciant du blé & des féves, la perte en terre diminue de 1,5 tonne/ha
(sur sol nu travaillé) & 0,3 tonne/ha (Arabi et Roose, 1989).

Les semis tres battus ou chantiers de récolte trés roulés (rugo-
sité nulle) accroissent les risques d'érosion, au contraire, du
déchaumage avec résidus abondants ou labour (rugosité forte)
(Roose et Cavalie, 1988).
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Le facteur couvert végétal de Wischmeier (1976) varie avec
|e travail du sol. Masson propose (1971): 0,84 pour le labour, 0,50
pour le déchaumage, 0,12 pour le mulch et 0,10 pour le témoin
« chaume en place non travaillé ». Mais le binage brisant la crod-
te de battance, restitue une certaine capacité dinfiltration au sol.
Par contre, le travail du sol expose le sol nu & 'agressivité des
pluies, réduit sa cohésion et accroit par la suite fortement le
risque d'érosion et les glissements de terrain sur les versants
instables (Brown et al., 1989 ; Roose, 1994).

Les résidus de récoite jouent le réle d'éponge et créent une rugo-
sité qui divise, ralentit et étale les écoulements dans le temps (FAQ,
1996a; Laflen et Colvin, 1981; Bernard et al., 1998). Des recou-
vrements de 15 a 25 % de résidus de récolte diminuent 'érosion de
60475 % par rapport aux sols nus (Lattanzi ef al, 1974 ; Ketcheson
et Stonehouse, 1983). Le paillage est pratiquement inexistant dans
la plupart des pays méditerranéens car toute la biomasse disponible
est utilisée par le bétail. Par le développement d'une couveriure végeé-
tale permanente, 'abandon des terres cultivées aboultit, a réduire les
taux d'érosion en rigoles mais par contre I'érosion par ravinement
peut devenir trés importante quand les terres sont paturées régu-
lierement (Quine et al., 1994 ; Poesen et al,, 1998a).

L'extension des cultures sous serre dans les régions cotieres
de la Méditerranée et les travaux de préparation du sol nécessaires
pour leur construction provoquent des taux de dénudation locaux
importants et soumettent les sols & I'érosion. Une fois installées,
les serres peuvent concentrer le ruissellement d’'une maniere
spectaculaire (Bou Kheir, 1998).

L'urbanisation stocke le ruissellement ou au contraire favori-
se son cheminement. Cela peut accroitre par conséquent sensi-
blement les risques d'érosion: le CEMAGREF (1986) donne des
valeurs moyennes des coefficients de ruissellement attribuées aux
différentes catégories d'utilisation du sol: 0,05 pour les espaces
boisés; 0,10 pour les terres cultivées; 0,35 pour les habitations
individuelles denses; 0,50 pour les habitations collectives; et
0,60 pour les zones industrielles. Ainsi, les différents états de sur-
face et leur aptitude au ruissellement dépendent sur un territoi-
re, de la nature de 'occupation du sol (Collinet et Valentin, 1979
Courault, 1989 ; Boardman, 1990).

Dans les régions montagneuses des pays méditerranéens,
'homme construit des terrasses antiérosives (Bou Kheir et al.,
2000; Bou Kheir et al., 2001a), dont les caractéristiques dépen-
dent de la pente (Verheye et Osman, 1974; Saccardy, 1950;
Lefay, 1986). Les terrasses ne protégent le sol contre 'érosion que
si elles sont bien entretenues: en Algérie, entre 1945 et 1985, plus
de 50 % d'entre elles ont été dégradées par manque d’entretien
(Roose et De Noni, 1998; Roose et al., 1998). Sur marmnes, les
terrasses sont remplacées par des « banquettes » (Géze, 1956).

La topographie
Sur les pentes fortes, 'eau de pluie ruisselle vite et cause une
érosion grave. Dans les milieux semi-arides et arides, le gra-

dient de la pente est corrélé positivement avec le recouvrement
de la surface du sol par des fragments de roches qui agissent en
diminuant le ruissellement et la perte des sols (Abrahamas et
Parsons, 1991; Cooke et al.,, 1993; Simanton et Toy, 1994). Les
ruisseliements moyen et maximal diminuent lorsque la pente
augmente (en Algérie: Arabi et Roose, 1992; Mazour, 1992;
Roose et al., 1993} ainsi qu'au Maroc sur vertisol (Heusch, 1970).
Ces auteurs indiquent que la position morphologique est parfois
plus importante que la pente.

L'exposition des pentes peut avoir une importance, car sur
celles exposées au sud qui ont une faible couverture végétale, I'éro-
sion est tres élevée (en Espagne: Poesen et al., 1998b).

Sur les pentes concaves, I'érosion est la moins intense
(D’Souza et Morgan, 1976 ; FAO, 1976) et sur pentes convexes,
la perte en terre est plus grande que sur les pentes rectilignes
(Roose, 1999).

La longueur de la pente est moins importante que son gradient
et sa forme (Roose, 1994; FAQ, 1983}, mais & précipitation
égale, il s'accumule sur une pente plus longue un plus grand volu-
me d'eau (Mutcher et Greer, 1980; Lal, 1982) et le temps d'ab-
sorption par le sol de 'eau de ruisseflement est plus grand sur les
parcelles longues que sur les parcelles courtes (Duley et
Ackerman, 1934). Au laboratoire, Poesen et Bryan (1989) mon-
trent que les segments de pente ot des rigoles et des tétes de
rigoles se développent, ont une vitesse d'infiltration et de perco-
lation assez importante, alors que lorsqu'ils sont couverts entie-
rement de pellicules de battance, la vitesse d'infiltration et de per-
colation est moins élevée.

Les sols

Les principales caractéristiques des sols qui permettent de
déterminer le degré de sensibilité a I'érosion hydrigue sont les sui-
vantes: la profondeur, la pierrosité, la granulométrie, la teneur en
matiére organique (Roose et al., 1993; FAQ, 1996b), la nature
minéralogique des argiles (Auzet, 1987; Le Bissonnais et al.,
1995), lnfiltrabilité (Papy et al., 1995) et la cohésion (Mériaux,
1961).

Les sols de la région méditerranéenne sont souvent peu pro-
fonds sauf ceux se situant sur des formes géomorphologiques d'ac-
cumulation ou des sables. Or la résistance a I'érosion hydrique
est plus faible pour les sols superficiels que pour les sols profonds
(Ryan, 1982) car des que le sol peu épais est saturé par la pluie,
ily a glissement de terrain, méme sur pente trés faible. Au Liban,
les « rendzines blanches » sont trés érodées et les roches cal-
caires friables sous-jacentes apparaissent (Géze, 1956;
Lamouroux, 1968; Sayegh et Saliba, 1969; Tarzi et Paeth, 1974).

Plus de 60 % des sols méditerranéens comportent des frag-
ments de roches dans 'horizon superficiel (Poesen, 1990). Ces
fragments réduisent I'érodibilité : protection contre limpact des
gouttes de pluie et diminution de la vitesse du ruissellement
réduisant sa capacité de détachement et de transport (Poesen et
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al,, 1994). La suppression de cette couverture caillouteuse peut
augmenter 'érosion de 1/3 (Evenari et al., 1982) a trois (Nyssen
etal, 1999). Mais une fois le ruissellement déclenché, ils causent
une turbulence et accroissent la perte en terre. lis augmentent le
cisaillement du ruissellement et les pertes de terre si le sol est
encro(ité (Roose, 1994). Les sols contenant des fragments de
roches dont la taille est supérieure a 40 mm sont plus sensibles
a I'érosion que les sols graveleux contenant des fragments de
roches de 2 & 40 mm (Poesen et al,, 1994) car, dans les sols, les
graviers et cailloux sont habituellement plus altérés et plus poreux
que les pierres (Childs et Flint, 1990; Moustakas et al., 1995). La
position, la taille et le taux de couverture des éléments grossiers
augmentent le volume total d'infiltration (Poesen, 1986; Poesen
et Ingelmo-Sanchez, 1992).

Les sols méditerranéens limoneux ou limono-sableux sont
trés sensibles & 'érosion hydrique (Osborn et al., 1976 ; Poesen,
1983). Les sols a texture plus grossiére sont moins sensibles au
détachement par la pluie, mais les horizons sableux pauvres en
matiére organique se tassent et le ruissellement devient aussi fort
que sur les sols argileux (Roose et al., 1993). Les sols & texture
plus fine sont moins sensibles que les sols limoneux car leurs agré-
gats sont plus stables, mais cela varie suivant le type d'érosion.
[’érosion par ravinement est plus importante dans les sols de tex-
ture lourde que pour les sols limoneux ou sableux, pour lesquels
I'érosion en rigoles devient plus importante (Poesen ef al., 1996a).

De méme, les conditions climatiques engendrent une teneur
en matiére organique relativement faible dans les sols méditer-
ranéens qui sont donc trés sensibles au processus d’érosion
hydrique (Nahal, 1975; Ryan, 1982; FAO, 1983; Ozden et
Sonmez, 1998). La matiére organique réduit les risques d'érosion
a court terme : maintenue en surface, elle protége le sol de 'éner-
gie des pluies et du ruissellement (Roose, 1994 Barthes et al,,
1998), mais enfouie, elle ne réduit nettement ni le ruissellement
ni I'érosion (Roose et al., 1997). Les modifications de la mouilla-
bilité des constituants organiques interviennent sur f'état et his-
toire hydrique (Boiffin, 1976).

La stabilité des agrégats dépend du type d’argile minéralogique
présent et de sa saturation en calcium : ainsi la montmorillonite
forme des agrégats plus stables que la kaolinite (Morgan, 1986).
En région méditerranéenne, les sols riches en argiles saturées en
calcium sont résistants a la battance mais sensibles au ravinement
(Mazour, 1992; Roose et al., 1993; Morsli, 1995). La stabilité du
sol augmente si le sol reste faiblement humide pendant plusieurs
jours et inversement diminue lorsqu'il reste proche de la satura-
tion. Ainsi, en zone méditerranéenne, I'érosion ne débute que
lorsque le sol est gorgé d’eau et sa surface fermée. Selon Heusch
(1970), I'érosion n'est proportionnelle ni a la hauteur des pluies,
ni & leur énergie cinétique, mais est fonction de la somme des éner-
gies érosives dont 'énergie des eaux ruisselantes est la princi-
pale composante.

D'autre part, les croltes qui se forment fréquemment & la
surface du sol dans les régions semi-arides méditerranéennes peu-

vent étre une des causes principales du faible taux d'nfiltration
(Stone et al., 1996) et de augmentation de P'érosion par ruissel-
lement (Mougenot et Cailleau, 1995 ; Aubert et Fauck, 1997).

Une faible cohésion provoquant une forte susceptibilité au
détachement et au mouvement de masse peut étre la cause
d'une forte érodibilité (Govers et al., 1987; Poesen et Govers,
1990). Les systémes radiculaires des végétaux peuvent mainte-
nir fortement la cohésion des sols.

La lithologie

Les divers types de roches et leurs structures donnent une indi-
cation précieuse sur la capacité dinfiltration des zones occu-
pées par les roches et par les sols et en conséquence sur la quan-
tité de sol susceptible d'étre érodée (Krynine et Judd, 1957;
FAO, 1980 Demmak, 1982). Une faible infiltration des roches
affleurantes indique qu'une grande quantité d’eau ruisselle, par
conséquent, une forte quantité de terre peut &tre emportée. Les
sols marneux lorsqu'ils sont secs, restent non érodibles mais, dés
guils atteignent une certaine humidité, leur sensibilité & la deta-
chabilité et au ruissellement augmente (Chebbani et al., 1999).
Les argilites, les marnes, les schistes, les basaltes et les gneiss
sont trés vulnérables au ravinement (Roose, 1994).

Plusieurs paramétres déterminent la capacité d'infiltration:: la
lithologe, les failles, les linéaments, le karst (« lapiez » dans les
assisses jurassiques et « dolines » dans celles du Crétacé ralen-
tissent la vitesse de I'eau) et la densité de drainage ont été pris
en compte pour définir la capacité d'infiltration des roches dans
|a région cotiére du Liban (Bou Kheir, 1998). En Algérie, Demmak
(1982, 1984) a montré que les transports solides d’un bassin
versant dépendaient de sa surface en roches de différents types
(argileuses, marneuses, schisteuses, etc.).

Sensibilité des différents facteurs de
I’érosion hydrique

Les différents facteurs qui commandent I'érosion hydrique
des sols ne sont pas d'égale importance vis-a-vis de la détermi-
nation de la quantité de terre érodée (Lenthe et Krone, 1981 ; Luken
et Krone, 1989; Morgan, 1986).

Dans I'équation universelle de perte en terre, Wischmeier et
Smith (1978) ont attribué une grande importance a lindice topo-
graphique LS qui varie de 0,1 & plus que 20, tandis que les
autres facteurs K (érodibilité du sol), C {occupation et utilisation
des terres) et P (pratiques de conservation) apparaissent de
moindre importance: chacun variant chacun de 0 & 1. Pour Roose
et al. (1993), la pente n'est pas le facteur essentiel du risque éro-
sif: les risques d’érosion en nappe sont trés faibles malgré des
versants trés raides (10-45 %) et le ruissellement diminue lorsque
la pente augmente car les pellicules de battance sont incisées par
Peau ce qui facilite son infiltration. lls indiquent que les pentes en
région méditerranéenne sont liées & la lithologie et au type du sol;
sur les roches dures (gres, calcaires durs) et pentes fortes, les sols
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résistent & I'érosion et les transports solides sont faibles tandis que
sur les roches tendres (argiles, marnes) sur pentes plus douces,
les sols sont fragiles. En Espagne, la pente (forme et position) est
le principal facteur qui contrdle I'érosion des sols (Garcia-Ruiz et
al., 1996). Au Liban, le modéle établi par Bou Kheir et al. (2001b)
donne le méme poids & la couverture du sol et & lensemble des
autres facteurs. La pente a donc un impact trés variable selon la
région ol on se situe.

Selon Poesen et al. (1996b), c'est la stabilité des agrégats des
sols qui a le plus grand impact sur 'érodibilité des sols au niveau
du millimetre ou du metre, tandis que c'est le développement des
crolites qui a le poids le plus grand au niveau du métre ou de la
centaine de métres.

Conclusion

Tout cela nous conduit a penser que la détermination exacte
des pondérations des différents facteurs de I'érosion hydrique des
sols dans la région méditerranéenne est encore un objet de dis-
cussion qui varie suivant la taille du site étudié (parcelles expé-
rimentales, bassins versants ou vastes champs spatiaux), selon
le nombre de facteurs retenus et selon le type du processus
d'érosion hydrique considéré. Il sera nécessaire de tester I'im-
portance de chacun des facteurs par des expérimentations sur le
terrain. D’'un autre coté, il est intéressant de localiser sur les
images satellitales ou sur les photographies aériennes les zones
plus ou moins touchées par I'érosion, définies par un modéle
donné. On en déduit lintensité de chacun des facteurs utilisés dans
le modéle considére. Il faut surtout se concentrer sur les facteurs
influencant le ravinement car ¢'est lui qui provoque les dégats les
plus importants pour la population.

EVALUATION DE L'EROSION HYDRIQUE
PAR MODELISATION

Expérimentation en parcelle

L'érosion est estimée suivant des modeles empiriques qui
tiennent compte de lincidence de la majorité des facteurs. Ces
modgles sont mis au point & partir de données acquises expéri-
mentalement sur le terrain ou de données de télédétection gérées
par un systéme d'informations géographiques.

Les travaux d'expérimentation locaux et précis n'ont pas été
menés dans tous les pays méditerranéens. En effet, les difficul-
tés liées a Futilisation des parcelles de ruissellement sont: 1) les
colts d'installation et d’entretien élevés, 2) la main d’ceuvre nom-
breuse et disponible tout le temps, 3) le suivi pendant une longue
durée pour saisir les événements exceptionnels responsables des
plus grandes pertes en terre, 4) la collecte et la récupération
d'échantillons de terre et 5) la nécessité d'un grand nombre de
répétitions pour tester les risques de ruissellement sous divers états
de surface, etc.

L'extrapolation spatiale ne peut pas se baser uniquement sur
des études locales. En effet, Poesen et al. (1994) ont démontré
que les données expérimentales relatives aux effets de la cou-
verture de fragments de roches sur I'érosion hydrique, ne peuvent
pas étre utilisées pour en prévoir 'impact sur les taux d’érosion
a des niveaux plus vastes.

Avantages et inconvénients de la
modélisation des pertes de terre

Les modeles s'avérent nécessaires si I'on veut: 1) avoir une
gvaluation rapide du rythme de 'érosion dans une région, 2) éta-
blir une échelle d'intensité des processus afin de donner la prio-
rité aux interventions anti-érosives ou 3) mettre & jour la sensibi-
lité des sols & I'érosion. Ces modeles sont plus ou moins efficaces,
établis par des chercheurs différents, selon des concepts différents,
aboutissent & des cartes d'érosion différentes pour une méme
région.

Il faut surveiller, lors de la modélisation, la cohérence et la pré-
cision de I'ensemble des données de départ qui proviennent d'in-
formations ponctuelles ou spatialisées (d'origine cartographique
ou dérivées de télédétection). Il faut s’assurer que toutes les
couches d'information ont des précisions et des marges d’erreur
comparables, car les équations de type multiplicatif, répercutent
les erreurs les plus fortes a I'étape de la modélisation.

Quelques modeéles d’érosion fonctionnant
dans la région méditerranéenne

Le modeéle le plus utilisé est basé sur 'équation universelle
de perte en terre (USLE, Universal Soil Loss Equation) établi par
Wischmeier et Smith (1958, 1978), pour des prédictions & long
terme (> 20 ans) concernant I'érosion en nappe et en rigoles dans
des parcelles agricoles. La moyenne annuelle de pertes de terre
par hectare (A) est déterminée a partir de 6 facteurs: 'érosivité
des pluies (R), Mérodibilité du sol (K), la longueur de pente (L), le
pourcentage de la pente (S), Foccupation et I'utilisation des terres
(C) et les pratiques de conservation (P).

Des modeéles plus récents intégrent les nouvelles don-
nées acquises sur les processus de I'érosion. Ainsi, le fac-
teur P n'est pas pris en compte et le facteur K est déterminé &
partir de modéles hydrologiques pour le modéle européen
d’érosion des sols EUROSEM (Quinton, 1997). Un modéle
adapté a la région cotiere libanaise (Bou kheir et al., 2001b) ne
prend pas en compte le facteur (L) mais introdutt le facteur capa-
cité d'infiltration des roches. Au Maroc, Bonn et al. (1994)
modifient le facteur d'érosivité de la pluie (R) pour tenir comp-
te de l'intensité du ruissellement de surface. Dans I'USLE,
Pérodibilité du sol est évaluée en tenant compte de la texture,
de la teneur en matiere organique, de la structure et de la per-
méabilité, alors que dans 'EUROSEM, c’est la cohésion du sol
et sa détachabilité par la pluie qui sont utilisées. SEMMED
« Soil Erosion Model for Mediterranean Areas » (De Jong et
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Riezebos, 1997) sépare le processus d'érosion en deux phases:
eau/sédiment.

Les modéles comme USLE, EURCSEM, TURTEM « Turkey
Soil Erosion Estimation Model » (Ozden et Ozden, 1998), WEPP
« Water Erosion Prediction Project » (Laflen et al.,, 1991), ARSEM
« Ardeche Soil Erosion Model » et SAGATELE « Systéme d'ai-
de & la gestion et & 'aménagement du territoire pour la lutte
contre I'érosion » (Pouliot et al., 1994 ; Boussema et Chairat Ben
Abdallah, 1995) donnent en sortie les pertes en terre alors que
les modéles MEDALUS « Mediterranean Desertification and Land
Use » (Kirkby, 1995) et MEDRUSH (Thornes et al., 1996) déter-
minent la sédimentation au cours des inondations catastro-
phiques. Par contre, SEMMED permet d'identifier les zones vul-
nérables a I'érosion.

L'USLE, mise au point pour des conditions de milieu existant
aux Etats Unis, n'est pas applicable telle quelle (Wischmeier,
1976) dans le bassin méditerranéen (Cormary et Masson, 1964)
ou I'érosion par ravinement est trés répandue. Ainsi, chaque
pays ou région doit-il mettre au point son propre modéle prévi-
sionnel, adapté a ses conditions spécifiques, et s'appuyant sur sa
propre base de données. SEMMED constitue un des premiers
exemples des modéles adaptés aux conditions méditerranéennes.
Celles-ci présentent une grande difficulté : 'absence de relation
entre le ruissellement préalable & 'événement (parfois nul) et 'état
hydrique initial du bassin versant. En effet, les pluies provoquant
le ruissellement sont sporadiques, intenses et rares ce qui rend
difficile la prédiction de leurs effets et rend nécessaire 'accrois-
sement des approches traditionnelles de mesure et de modéli-
sation, Les modeéles qui considérent les événements pluvieux refle-
tent donc mieux la réalité que ceux basés sur des données
mensuelles ou annuelles. Mais ils nécessitent beaucoup de don-
nées et des mesures continues de I'intensité et du volume des
pluies durant tout le temps de 'événement. C’est le cas des
modéles ARSEM (Ardeche Soil Erosion Model) consacré aux
événements pluvieux catastrophiques (Van Deursen et Wesseling,
1993) et WEPP qui foumnit des données journaliéres de perte de
terre.

Le besoin d'une grande quantité de données d’entrée néces-
saires & la description de 'hétérogénéité des systémes naturels:
variabilité temporelle et spatiale des caractéristiques paysagéres,
utilisation des sols, topographie, sol et climat, rend impossible 'ap-
plication de ces modeles (USLE, TURTEM, ARSEM, WEPP, etc.)
a un échelon régional (1/100000). D'autre part, la complexité de
la manipulation de toutes les données spatiales et sémantiques
rend difficile 'application de ces modeéles a de grands bassins ver-
sants.

Il'est trés difficile d'extrapoler au niveau d'un bassin versant
ou d'une region des modéles d'érosion développés sur des par-
celles expérimentales (comme 'USLE) et avec des simulateurs
de pluie (Tim et Tolly, 1994 Srinvason et al., 1994).

Dans la région méditerranéenne, au niveau d'une étude régio-

nale, SEMMED est complétement incorporé dans un systéme d'in-
formations géographiques contrairement aux autres modéles
décrits plus hauts. Il élabore divers produits intermédiaires comme
la carte du ruissellement, la carte de la capacité de transport et
la carte du détachement dont la précision peut &tre évaluée avant
la carte finale d'érosion. Malgré les performances de ce modéle,
les résultats sont fonction de la précision des cartes des sols qui
est souvent insuffisante (Burrough et Heuvelink, 1992 ; Riezebos,
1989); de plus, I'encrolitement de la surface du sol n'est pas pris
en considération. |l est donc préférable de n'utiliser les résultats
du modéle qu'au niveau qualitatif bien gqu'on obtienne comme pour
la plupart des modeéles, des estimations quantitatives qui ne sont
pas validées jusqu'a présent.

Probléme de validation

La variabilité spatiale due aux changements environnementaux
fréquents pour les terrains méditerranéens, mais aussi les mesures
des pertes de sols dans toutes les situations possibles rendent
difficiles la validation sur de grandes étendues pour des raisons
de colit et de durée d'expérimentation. En conséquence, la vali-
dité et la précision des cartes sont souvent mises en question. Pour
valider l'approche par SIG et télédétection qui a conduit & I'éla-
boration des modéles de perte de sols, Ait Fora (1995) au Maroc,
a utilisé trois méthodes: mesure de 'accumulation de sédiments
dans une retenue, mesure par traceurs radio-actifs et suscepti-
hilité magnétique des sédiments. Cependant, pour chacun des fac-
teurs nécessaires & I'établissement des équations de pertes en
terre, il y a des erreurs spatiales qui s’additionnent lors de I'éla-
boration des cartes (Bonn, 1998).

La gravité de 'érosion hydrique peut étre évaluée sur le ter-
rain par divers critéres visuels tel que 1) lexposition des racines
d'arbres et les radicelles d'arbustes (cela a été remarqué au
Liban pour différents types d'arbres), 2) les pédicules d’érosion
(petites colonnes de terre protégée par des pierres, alors qu'el-
le a été balayée tout autour par I'érosion (figure 2), 3) les buttes
de sol résiduel (figure 2), 4) les glissements et les mouvements
des sols et 5) les ravines de toute taille (Morgan, 1986; FAO, 1986).
Ces indices visuels, qui servent d'indicateurs, ont déja permis de
valider la carte des risques d'érosion hydrique des sols (en quatre
classes) dans la région cétiére montagneuse du Liban (Bou kheir
etal, 2001b). lls s'avérent tres utiles lorsque les données expé-
rimentales manquent, mais ils ne remplacent pas les enquétes de
terrain plus précises et pour le long terme, les relevés d'atterris-
sement dans les retenues des barrages, les études de sur-
veillance des débits solides dans les écoulements ou leur éva-
luation au moyen de parcelles expérimentales.
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Figure 2 - Deux critéres de validation de I'érosion hydrique observables sur le terrain.
A- Pédicules , B - Buttes de sol résiduel.

Figure 2 - Two validation criteria of water erosion observed on the field.

A- Earth pillar, B-Residual soil traces.

A - Sur le sol dénudé (1), le choc des gouttes de pluie et I’écoulement de I’eau désagrégent et entrainent les
particules les pius fines du sol laissant en place les éléments grossiers perchés sur des pédicules de sol (2),

B - (1) : végétation clairsemée , (2) le sol a été emporté et les plantes subsistent ;
(3) le sol a été emporté davantage, il forme des bultes sous la végétation.

APPORTS DE LA TELEDECTECTION

Avantages et limites de la télédétection

La télédétection et les systémes d'informations géographiques présentent des avantages
importants par rapport aux travaux expérimentaux, mais aussi des limites d'utilisation.

La télédétection, par sa capacité & fournir des images multispectrales et multidates, ainsi
que les systémes d'informations géographiques, outil de traitement et d'exploitation des don-
nées multidisciplinaires, constituent des moyens permettant 1/ de donner une vue d'ensemble,
mise & jour réguliérement, au moyen des unités de paysage sur de vastes territoires (ce qui
prend tout son intérét quand les accés sont difficiles), 2/ de minimiser le co(it des investi-
gations de terrain (meilleur choix des sites & observer, réduction du nombre de campagnes
de sondage au sol, gain en temps et en moyens, etc.), 3/ de s'affranchir du probléme de
disponibilité et ’homogénéité de linformation et 4/ d'élaborer des cartes délimitant les zones
vulnérables et touchées par I'érosion.

La télédétection permet d'évaluer les facteurs nécessaires au fonctionnement des
modeles tels que la longueur des pentes (L) et la pente (S) & l'aide des photographies
aeriennes et des images satellitales. Actuellement, elles sont exploitées pour estimer le fac-
teur d'occupation et d'utilisation des terres (C) qui évolue rapidement et si nécessaire les
pratiques de conservation (P) avec les images & haute résolution spatiale. Notons que la
végétation n'est perceptible sur une image satellitale que si elle couvre au moins 30 % de
la surface du pixel (Girard et Isavwa, 1990). Lorsque le recouvrement végétal est inférieur
430 %, ce sont les caractéristiques spectrales du sol qui prédominent (Girard et Girard, 1975;
Courault et Girard, 1988). Ce seuil de 30 % peut étre utilisé en matiére d'érosion si I'on consi-
dere qu'en-dessous de lui les sols sont plus érodibles et qu'au-dessus la végétation a un
effet protecteur.

Lesimages satellitales servent aussi & produire la cartographie du réseau hydrographique,
de diverses caractéristiques géomorphologiques de terrain ainsi que la cartographie géo-
logique et son analyse structurale (inventaire et interprétation des failles et linéaments).

Les images satellitales permettent d’obtenir aussi des informations pédologiques telles

que la couleur, les teneurs en matiere
organique et calcaire, la pierrosité de
surface, la rugosité, la profondeur et la
texture du sol (Girard et Girard, 1999). Le
niveau d’appréhension de la couverture
pédologique qui est obtenu a partir des
images satellitales permet de saisir les
relations paysagiques que le pédologue,
sur le terrain, ne percoit qu'avec difficul-
té (Girard, 1990). L'inconvénient des
images satellitales réside en ce qu'elles
ne donnent des informations que sur la
partie la plus superficielle de la couver-
ture pédologique (Girard et Girard, 1975,
Escadafal et al,, 1988; Courault, 1989) et,
étant instantanées, les images ne four-
nissent que des informations sur les
objets existants au moment de la saisie.
Done, & chaque date de prise de données
correspondra une nomenclature dépen-
dant des cycles naturels et des fagons
culturales.

Dans presque tous les cas de déter-
mination de I'érosion hydrique au niveau
régional, on associe les images satelli-
tales et les photographies aériennes
(Stephens et Cihlar, 1981 ; Breyer, 1982;
Dosso et al., 1983) avec des relevés de
terrain. En effet, ces deux sources d'in-
formations se complétent actuellement
puisqu'elles ont des résolutions diffé-
rentes respectivement de 1 km & 1 m et
de 1 ma 1 cm. En dehors des images
SPOT, la stéréoscopie n'est pas utili-
sable sur les autres images satellitales:
les photographies stéréoscopiques sont
alors un bon complément. Les photo-
graphies aériennes a des échelles du
1/20000 au 1/5 000 permettent d'identi-
fier les rigoles de taille relativement peti-
te si la date de prise de vues permet de
ne pas faire de confusion avec, par
exemple, des rigoles couvertes par la
végétation.

Si la résolution au sol des images
satellitales actuelles (80 m a 10 m) s’est
montrée insuffisante vis-a-vis des phé-
nomeénes a détecter jusqu'a présent,
d’autant qu'un milieu dégradé n’est dis-
tingué que s'il couvre plusieurs pixels, les
nouveaux satellites permettront peut-étre
de détecter les ravines, comme cela a été
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fait par des photographies aériennes a des échelles variant entre
1/15000 et 1/21000 (Poesen et al., 1998a).

Les images satellitales ont des avantages importants par rap-
port aux photographies aériennes: la rapidité et lobjectivité de
l'analyse statistique d'image par ordinateur qui rend possible une
cartographie de larges zones d'une maniére répétitive et le colt
trés faible par unité de surface.

Ainsi, les images satellitales peuvent étre importantes pour une
évaluation rapide de I'étendue des terres érodées et ne se posent
pas en concurrentes des photographies aériennes et des méthodes
« traditionnelles » d’acquisition des données mais en complément,
permettant de faciliter voir ’améliorer la saisie des données au
niveau régional.

Cartographie a différentes échelles

Linterprétation de Pérosion a partir des images satellitales
peut étre représentée a diverses échelles cartographiques. Pour
des études & des échelles variant entre 1/100000 et 1/5 000000,
la FAO a développé en 1979 une méthodologie qui permet d'iden-
tifier quatre classes d’érosion (nulle a faible, modérée, élevee et
trés élevée) et d'obtenir des cartes qui couvrent plusieurs pays
dont pour la région méditerranéenne: la Jordanie, la Syrie et
Plrak (Mitchell et al., 1978) et le Maroc (Pachecho, 1977). Aune
échelle de I'ordre de 1/100000, a méthodologie CORINE Land
Cover adoptée par 'Union européenne conduit & élaborer des
cartes des risques d'érosion du sol qui couvrent 17 pays européens
et 2 pays d’Afrique du Nord (Girard et Girard, 1999). Cependant,
ces cartes n'ont pas été validées et il n'y a pas d'information actuel-
le sur la précision du résultat final. Dans un contexte de zone semi-
aride méditerranéenne (région de Settat au Maroc), Anys et al.
(1992) ont démontré que la télédétection, lige a d'autres sources
de données, procure des renseignements remarquables et uniques
pour la détermination de I'érosion du sol et de la susceptibilité &
I'érosion & des échelles variant entre 1/50000 et 1/200000. En
Tunisie, & partir d'une approche méthodologique intégrant des don-
nées (SPOT) et produits dérivés, Ben Amor et al. (1992) ont réa-
lisé sur la région de Béja une cartographie des zones les pius sen-
sibles & Pérosion permettant de sélectionner des sites potentiels
favorables & I'mplantation des retenues collinaires.

CONCLUSION

En matiére de modélisation spatiale de I'érosion hydrique,
les apports de la télédétection spatiale aérienne permettent de
déterminer: 1) les pentes (valeur et longueur), 2) 1a protection des
sols par les végétaux couvrant le sol a plus de 40 %, 3) l'occu-
pation des sols, 4) les foréts incendiées, 5) la structure géologique
(karst, linéaments et failles), 6) la structure hydrologique (chevelu
des cours d’'eau, organisation hydrologique, etc.), 7) les teneurs
en matiére organique, calcaire, humidité des sols, leur pierrosité
et leur état de surface (battance), etc.

La télédétection autorise aussi une mise & jour réguliére; la pré-
cision variable, est fonction de la résolution qui va, actuellement,
du métre au kilométre. Par contre, elle ne permet pas de déter-
miner linfiltrabilité, la cohésion des sols et la minéralogie des argiles
ou la stabilité structurale. Pragmatiquement, il n'est pas facile d'ob-
tenir les images et les photographies aériennes & chaque éve-
nement climatique important pour I'érosion. Dans tous les cas, il
est indispensable d'y associer des études de terrain pour l'initia-
lisation des modeles et leur validation.

Les modeles différent selon les facteurs sur lesquels ils sont
construits et sur les types des résultats qu'on obtient. On propo-
se de distinguer trois cas.

1 - Les entrées du modele sont des facteurs stables (ou évo-
luant sur une période longue): sol, morphologie, géologie, hydro-
graphie, normales climatiques. La sortie est une carte de vulne-
rabilité définie par des classes explicitant les principaux facteurs
causant la vulnérabilité du milieu.

2 - On intégre au cas précédent des données événemen-
tielles comme Iintensité des précipitations, ou saisonnieres
comme I"évolution de la couverture végétale ou les états de sur-
face des sols. La sortie est le plus souvent exprimée en perte de
terre et dans certains cas, quand il y a soit spatialisation soit extra-
polation d'études ponctuelles, on peut obtenir une carte des
risques d’érosion.

3 - On intégre au modéle les interventions de 'homme concer-
nant Paggravation de I'érosion (incendies de foréts, urbanisa-
tion, travaux culturaux inadaptés aux conditions climatiques ou
morphopédologiques) ou la conservation des sols (terrasses,
planches, cycle cultural adapté, reforestation). La sortie corres-
pond alors & une base de données permettant une consultation,
ponctuelle ou spatialisée, relative a un systéme d'aide a la ges-
tion territoriale de 'érosion.

Les modeles & construire devraient donner des réponses non
seulement parceliaires mais aussi régionalisées. Ceci devient
plus aisé avec la télédétection, les MNT et 'emploi des SIG et du
GPS. lls devraient intégrer différents pas de temps: de I'averse,
a la saison, & la décennie. Mais dans la pratique, ils doivent étre
basés sur les données existantes et étre adaptés aux conditions
du milieu: sol, morphologie, climat, occupation du sol et impact
de 'homme. C'est ainsi qu’en région méditerranéenne, il faut
porter une attention spécifique au karst (Bou Kheir et al., 1999),
ala pierrosité et & la capacité dinfiltration des roches. Ceci ne rend
pas aisé la construction d’un modele universel ou méme régio-
nal. Une voie serait peut-8tre de s'orienter vers des modéles
adaptés aux données déja acquises en ce qui concerne les fac-
teurs de I'érosion en visant divers types d'érosion : en nappe, par
rigole, par mouvement de masse et par ruissellement.
Spatialement, on devrait intégrer au niveau des plages carto-
graphiques les notions de position amont et aval pour mieux
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déceler les régions dans lesquelles les arrivées des produits de
Pérosion risquent de causer de gros dégats.
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