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PREFACE

Le contrdle des sables mouvants fait partie intégrante du probléme
de la désertification: en envahissant les terres agricoles, irriguées ou
non, les établissements humains, les chemins de fer, les routes et d’aut-
res ouvrages, ils causent des dommages sérieux & la population et de-
sorganisent la production.

Selon le Programme de ’ONU pour l'environnement (PNUE), la
superficie tptale des terres exposées a la désertification fait 48,3 mil-

lions de km? (36,3 % de la surface de la terre ferme du globe).
" La superficie des déserts. sableux du monde — source de sables
mouvants — est estimée a 1/3 ou a 1/2 de la surface totale des 14,01
millions de km? de vrais déserts.

En Union Soviétique, les sables occupent 1 million de km?, soit
plus de 4 % de son territoire. Les sables mouvants couvrent 12415 %
de la superficie totale des sables. Rien que dans la RSS de Turkménie,
la supérficie des sables s’éléve 4 257 mille km? dont 40 mille km® de
sables mouvants et semi-mouvants. Il s’agit notamment du Djilli-Koum,
des sables Primorski, de la périphérie nord-est de la dépression de
Transoungouz, du massif de Yaskhan, de certains secteurs attenants a
YAmoudaria, etc. Des sables mouvants sont signalés en Ouzbékistan,
au Kazakhstan, dans le bassin inférieur de la Volga.

Les sables mouvants des déserts sableux sont également considérés
comme le résultat des processus éoliens dus aux vents forts, a la faible
pluviométrie, a la -pauvreté de la végétation et a la fréguence
des dépdts quaternaires meubles. La fragilité et I'instabilité des paysages
font le trait caractéristique des déserts sableux. Les sables mouvants
représentent une forme dynamique du relief. Leur déplacement est
fonction de la force et de la direction des vents dominants et de leur
granulométrie.

Aujourd’hui, quand nous assistons 3 une intense exploitation in-
dustrielle et agricole des richesses naturelles des déserts, dans certains
endroits, 1’équilibre dynamique des processus se déplace: la déflation
des sables I’emporte sur la fixation de ceux-ci, tout comme sur le déve-
loppement de la végétation. A la place des formes de relief fixes sur-
gissent des formes mouvantes classiques. Avec le temps, les paysages
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séculaires des déserts, des semi-déserts et des steppes arides, avec une
végétation relativement abondante et fixant les couches supérieures des
sables et des sols argilo-sableux, se transforment en paysages de sables
mouvants, le rétablissement des écosystémes perturbés est particuliére-
ment lent dans les régions arides.

Aux siécles précédents, la formation de massifs de sables mouvants
s’expliquait par la surexploitation des terrains de sable couverts de végé-
tation pour le paturage et la production de bois de feu. Par conséquent,
les sables mouvants apparaissaient surtout autour des puits ou aux
abords des oasis. Plus tard, avec la construction de chemins de fer et
de routes dans les déserts et les semi-déserts, ils ont fait leur apparition
& proximité des stations ferroviaires. Ces derniéres années, de grandes
surfaces sableuses embroussaillées dans les zones arides ont été endom-
magées par 1a construction de pipe-lines, d’entreprises industrielles et
d’agglomérations environnantes.

La végétation arbustive des déserts et des semi-déserts a beaucoup
‘souffert du transport du gros matériel de forage dans les régions déserti-
ques faisant objet de travaux de forage, de prospection ou d’exploita-
tion des gisements de pétrole et de gaz.

Il en résulte que dans toutes les régions arides du monde, ’homme
doit dépenser beaucoup d’efforts pour faire face a la menace d’invasion
par les sables mouvants.

A. Balba (1982) a déterminé, en s’appuyant sur la carte mondiale de
la désertification établie par les PNUE/FAO/UNESCO, que prés de
577 millions d’ha sont exposés a la désertification par suite du mouve-
ment des sables, dont 319 millions d’ha en Afrique, 116 millions d’ha
en Asie, 137 millions d’ha en Australie et 4,6 millions d’ha en Amérique
du Sud. Le territoire particuliérement exposé aux effets de la déserti-
fication du fait des sables mouvants fait 44 millions d’ha environ, dont
43,5 millions d’ha en Afrique et 0,5 million d’ha en Asie. Dans les
régions arides, cette superficie s’éléve & 15 millions d’ha; les autres
29 millions d’ha sont associés aux régions semi-arides, essentiellement
en Afrique. ‘

D’aprés les experts du PNUE, au cours de ces 50 derniéres années,
le Sahara a englouti, dans la région du Sahel, 65000 km® de terres
fertiles; le désert de Thar en Asie avangait dans cette période d’un
kilometre par an: I'Inde et le Pakistan ont ainsi perdu 130 km? de
terres labourables. Au Soudan, la limite de la zone des déserts se dépla-
cait vers le sud a raison de 6 & 7 km par an. Tous les ans, les vents
emportent prés de 60 millions de tonnes de couche supérieure de sol
fertile. En Somalie, les dunes de sable se déplagant 3 une- vitesse de
156 m par an envahissent des routes et des champs, ensevelissent des
villages et des lignes de communication.

Du fait de la gravité du probléme pour beaucoup de pays du monde,
le controle des sables mouvants a été fait figurer dans le Plan d’actions
pour Tla lutte contre la désertification: «Entretenir et sauvegarder la
végétation naturelle existante, prendre des mesures spéciales pour ré-
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tablir et entretenir la couverture végétale sur les secteurs dénudés afin
de protéger les sols végétaux et fixer les sables mouvantsy. :

Pour appliquer cette recommandation, il est souhaitable de réaliser
des actions nationales prioritaires dans les régions ol des établissements
humains, des communications, des terres agricoles et d’autres ouvrages
se trouvent menacés.

Afin de controler les ensablements et de fixer les sables mouvants,
il s’agit notamment:

— d’étudier les vitesses de déplacement des sables, des poussiéres et
des dunes; de mettre en Evidence le régime éolien effectif ainsi que les
sources de sable et de poussiére; -

— de contenir le déplacement des sables par voie de fixation des
surfaces sableuses, de construction de cldotures, de rétablissement de
la couverture végétale dans les zones servant de sources de sables, ainsi
que d’aménager des périmétres de protection; 7

— de fixer les dunes de sables en utilisant paillis et.paillassons, agents
chimiques ou bitumineux et autres produits économiquement rentables,
en sélectionnant des plantes susceptibles de fixer les sables, en mo-
difiant les formes des dunes et en détruisant, le cas échéant, les versants
raides;

— de controler I'exploitation des terres dans les régions a dunes
fixées afin de prévenir la déstabilisation de celles-ci.

Ainsi, les différents procédés utilisés pour contrdler les sables mou-
vants pourraient étre subdivisés en moyens mécaniques, biologiques et
physico-chimiques.

Pour stabiliser les surfaces sableuses, tout un ensemble de mesures
d’amélioration- a été mis au point en Union Soviétique: fixation des
sables mouvants 4 I’aide de protections mécaniques, mise en place de
films de protection en bitume, pétrole brut, matiéres polymeéres, etc.,
boisement des sables.

L’élaboration dé méthodes de protection des ouvrages d’intérét éco-
nomique contre ’ensablement et 1’érosion fait 1’objet des activités de
nombreux établissements de recherche comme: I'Institut des déserts
.de I’Académie des Sciences de la RSS de Turkménie {Achkhabad),
IInstitut de recherche en sylviculture de 1’Asie Centrale (Tachkent),
PInstitut national de recherche en amélioration agrosylvicole des terres
(Volgograd), DInstitut des ingénieurs des chemins de fer (Tachkent),
etc. Les programmes de leurs travaux prévoient ’étude des principes
"théoriques de la fixation de sables, des causes de la formation et de la
propagation des sables mouvants dans le pays, la cartographie des types
de sables; 1’élaboration de schémas adaptés pour I'implantation et la
protection des ouvrages d’intérét économique dans les déserts sableux;
I’étude des particularités écologiques des plantes arénicoles, du compor-
tement des revétements chimiques; la recherche de nouvelles substances
fixatrices, le perfectionnement de la technologie des travaux de fixation
des sables et la mécanisation de la pose des protections, des semailles
et de la plantation des. psammophytes.



En coordonnant les efforts de mise au point de méthodes efficaces
de fixation des sables mouvants, en réalisant de fagon planifiée Ies tra-
vaux de fixation sur de grandes surfaces, il a été possible non seule-
ment de réduire considérablement les foyers de formation des sables
mouvants, mais aussi d’en faire souvent des domaines fertiles.

Tout cela a permis a4 la délégation soviétique de proposer a la Con-
férence des Nations Unies sur la désertification (Nairobi, 1977) d’or-
ganiser en Union Soviétique des cours de formation internationaux
destinés aux spécialistes dipldmés sur le probléme de la fixation des
sables mouvants. Cette proposition a été incluse au Plan d’actions de
la conférence (recommandation No. 23).

Dépuis 1978, ces cours fonctionnent réguliérement dans notre pays.
La programme d’enseignement a requis la rédaction de manuels et de
guides relatifs 4 la fixation des sables mouvants.,

En 1980, les chercheurs de I'Institut des déserts de 1’Académie des
Sciences de la RSS de Turkménie ont rédigé et publié le manuel: «La
fitation et le boisement des sables mouvants des déserts de 1’'Union
Soviétiquer.

Le présent manuel récapitule et analyse une vaste information en
matiére des sables mouvants, et les auteurs espérent qu’il contribuera
a la solution de ce probléme de caractére global.



1. PARTICULARITES ECOPHYSIOGRAPHIQUES
DES DESERTS DU MONDE

1.1. DESERTS SABLEUX DU MONDE

On appelle déserts les vastes zones naturelles au climat chaud et sec,
4 une pluviométrie pauvre et 4 une végétation assez clairsemée. Les
déserts se caractérisent non seulement par une pluviométrie inférieure
a4 250 mm, mais aussi par une forte irrégularité saisonniére et une
grande instabilité des précipitations. Le taux d’évaporation dépasse de
loin le taux des précipitations. Les déserts n’ont pas d’écoulement de
surface permanent, sont traversés de lits secs de cours d’eau temporaires
et présentent une salinité élevée des sols [Babaiev, Freikine, 1977].

Sur la ncuvelle carte de répartition mondiale des zones arides,
publiée par les PNUE/FAO/UNESCO/OMM (World Map of Deserti-
fication, 1977) ces zones sont caractérisées par un indice'd’aridité
(rapport entre le volume annuel des précipitations et celui de 1’évapo-
ration potentielle) se trouvant entre 0,20 et 0,03. Cet indice pour les
zones extra-arides, autrement dit déserts, est inférieur a 0,03. En
d’autres termes, ’évaporation y dépasse de plus de 33 fois le volume des
précipitations évaporables.

Selon les experts du PNUE, les déserts véritables (zones extra-
arides et arides) s’étendent sur une surface de plus de 28 millions
de km? (18,8 pour cent de la terre ferme). On en trouve sur tous les
continents sauf 1’Antarctide. Selon le régime thermique, ils se répar-
tissent sur trois zones physjographiques: tempérée, tropicale et sub-
tropicale et cing régions latitudinales et méridionales. .

Les déserts de la premiére région méridionale se trouvent en Amé-
riqgue du Nord dans les zones tempérée et subtropicale entre 22° ‘et
44° de latitude nord et s'étendent sur plus de 2500 km. Ce sont les
déserts du Grand Bassin, de Mphave, de Chihuahua, de Sonora. La
superficie totale des terres arides de I’Amérique du Nord est égale a
4,256 millions de km? (20 % du territoire du continent) (tableau 1).
Les déserts véritables y couvrent environ 9 % du territoire et ne for-
mant pas de zone latitudinale se localisent sur les plateaux et dans les
bassins intérieures orientés dans le sens méridional.



La deuxiéme région désertiqie se trouve en Amérique du Sud oil
la bande étroite des déserts péruviens et chiliens (Sechura-Atacama)
s"étend, de préférence dans les plaines de piémont et c¢otiéres sur trois
zones climatiques — tropicale, subtropicale et tempérée — le long du
littoral du Pacifique sur une distance de 3000 km entre 5 et 30° de
latitude sud. Les terres arides couvrent environ 19 % du territoire de
I’Amérique du Sud et les déserts environ 9 % ou 3,69 millions de km? .
Une partie des plaines de 1’Argentine (déserts de Patagonie et le Gran
Chaco) font partie de cette région. ' '

La troisiéme région, afro-asiatique, s’étend sur une zone gigantesque
en bande continue longue de 11 000 km depuis les cotes de I’ Atlantique
jusqu’a la vallée du Houang- ho en Chine. C’est un vrai royaume des
grands déserts du globe terrestre: le Sahara, les déserts de I’Arabie, de
I’Asie moyenne, de I'Iran, de Thar, de Takla-Makan, de Gobi, etc.

Sur le continent africain, les déserts se trouvent entre 15 et 30°
de latitude nordé en Asie — entre 15 et 35° de latitude nord (Arabie);
entre 22 et 48" de latitude nord (Asie Antérieure et Moyenne) et
entre 36 et 46 de latitude nord (Asie Centrale). Les déserts du centre et
du nord de I’Asie Moyenne se rapportent 4 la zone tempérée, les déserts
du Proche Orient, du sud de I’Asie Moyenne et du Plateau iranien, ainsi
que ceux. de I’Afrique du Nord et de 1’Arabie se rapportent a la zone
tropicale et subtropicale [Petrov, 1973].

En Afrique du Nord, les terres arides couvrent 51 % du continent
et les déserts (dont le Sahara qui s’étend sur 7 millions de km? ) envi-
ron 37 % (tableau 1). En Asie Moyenne et au Kazakhstan, les déserts
représentent 55 %, en Asie Centrale plus de 50 %, en Arabie 95 %, en
Inde 11 % et au Pakistan 88 % du territoire. Au total, les terres arides
du continent asiatique couvrent plus de 15 millions de km? ou 37 % du
continent dont les déserts plus de 9 millions de km? ou environ 22 %.

La quatriéme région est située au sud-ouest africain dans les zones
tropicale et subtropicale entre 6 et 33° de latitude sud. La superficie
des terres arides est égale a 2,3 millions de km?. On y trouve trois
déserts et semi-déserts: le désert de Namib, les déserts et semi-déserts
du Kalahari et le semi-désert du Grand Karroo sur le plateau. Le désert
de Namib rappelle en quelque sorte le désert chilien d’Atacama: la
méme hande étroite de la terre dépourvue de toute vie s’étendant sur
un millier de kilométres le long de I’océan.

Les déserts de 1’Australie forment la cinquiéme région. Les terres
arides couvrent environ 80 % du continent (tableau 1). Cependant,
les déserts véritables se trouvent pour la plupart dans la zone tropi-
cale entre 20 et 34° de latitude sud et couvrent une superficie de 3,9
millions de km?. '

A cOté des cing régions mentionnées, les déserts ne font pas ex-
ception en Europe: sur la cote nord de la mer Caspienne et dars le
cours inférieur de la Koura et couvrent 2 % du territoire du continent
européen, tandis que les semi-déserts ou les terres semi-arides couvrent
une superricie de 752000 km? ou 7,5 % du territoire.
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Co i apercu des déserts du globe serait incomplet si nous ne
ment ~~vions pas les terres arides qui ne font partie d’aucune région
mertinraée. Ce sont 'extrémité nord-ouest de la presqu’ile du Yucatan,
le littoral caraibe de la Colombie, extrémité est du Brésil, 'extrémité
sud-est du Madagascar et la cote est du Ceylan.

Au sotal, les terres arides couvrent 47,7 millions de km? soit environ
31 % ce la terre ferme. Cet énorme territoire situé dans les zones’
tempérée, subtropicale et tropicale présente une grande variéte de con-
ditions physiographiques. La carte de PUNESCO -«Répartition des
zones arides de la terre» [UNESCO, 1977] montre 44 désignations re-
flétars toute la variété des conditions climatiques des déserts du monde.

Cela étant, le rythme saisonnier des précipitations qui, de paire avec
ls vempérature de P'air, exerce, sur le plan écologique, la plus grande
inF‘upnce sur la végétation, permet de dégager 4 types fondamentaux

fserts [Walter, 1868]:

Deserts aux précipitations hivernales et a saison séche en été.
Déserts aux précipitations estivales et & saison séche en hiver.
A, Déserts caractérisés par deux périodes de précipitations. ou sans

saison de pluie nettement marquée.

4. Déserts sans régularité saisonniére des précipitations ou sans pré-
cipitations comme telles.

Malgré la grande diversité des conditions physiographiques des

Aéserts, on peut y dégager certains traits de ressemblance. Vous trou-

verez une caractéristique comparative des paysages désertiques donnée
par 3. Petrov dans le tableau 2 (Voir feuille encartée).

Tout d'abord, les déserts ont certaines.particularités climatiques
communes: 'extréme sécheresse, un déficit constant de I’humidité et
la nette prédominance de 1'évaporation de la surface d’eau sur les
précipitations.

Tls se caractérisent, ensuite, par les traits classiques de ’hydrologie
des déserts — fleuves transitants et cours d’eau temporaires, lacs dessé-
chés et écoulement limité.

Enfin, la dynamique du régime hydraulique des horizons superficiels
des sables a beaucoup de commun dans tous les déserts. L’intensité de
Uhumidification des horizons superficiels des sables de barkhanes et la
Lyra,mlque de leur régime hydraulique sont fonction du volume et
de :a saison des précipitations atmosphériques, du régime thermique et
de !a condensation dans le sol.

Les sols. de tous les déserts du monde se rapportent au type aride,
meis varient selon la zone climatique. Dans la zone tempérée, on
trcuvera des sols brun gris, dans les zones subtropicales, des sols gris
et dans la zone tropicale, des sols brun rougeatre désertiques. Les
soiontchaks des dépressions intracontinentales et des plaines basses
chtieres, ainsi que les solontchaks et les sols de prairie salés des deltas
et des vallees sont typiques de tous les déserts du monde.

C’est la flore et la faune des déserts qui présentent les plus grandes
gifférences pour ce qui.concerne la nomenclature des especes et leurs
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associations. On dégage les types génétiques de la flore suivants: d’Asie
Centrale, irano-touranien, du Sahara-Indus, ouest-saharien, sud-africain,
australien, nord-américain et sud-américain.

Les associations végétales de plantes xérophiles {gypsophytes et
psammophytes), succulentes et halophiles fortement appauvris sont
fréquents dans les déserts. Dans les régions extrémement séches, extra-
arides, les plantes supérieures sont pratiquement absentes sur de gran-
des surfaces.

Une végétation clairsemée, de pauvre nomenclature des especes et
la persistance des plantes édificatrices, en voila des traits caractéris-
tiques communs de la végétation des déserts.

La majorité de ces traits ont été introduits dans la définition du
désert par 1. Walter (1911). «C’est un pays de paradoxes géographiques
et il est aussi difficile d’avoir une idée impassible des propriétés carac-
téristiques d'un paysage désertique que d’exprimer cette idée par des
mots. Des nuages sans pluie, des sources sans ruisseaux, des riviéres
sans embouchures, des lacs sans écoulement, des vallées séches, des
dépots deltaiques secs; de lacs désséchés, des dépressions séches au-des-
sous du niveau de la mer . . ., de gigantesques cuvettes ne débouchant
sur aucune vallée . . ., une intense altération sans produits de décom-
position . . . Un observateur attentif du désert verra ces phénoménes
extraordinaires et beaucoup d’autres».

Selon I. Guérassimov (1954}, les déserts contemporains représentent
de vastes champs d’activité destructrice des processus éoliens spontanés.
C’est sous ’effet de ceux-ci que doivent -s’effacer dans les déserts les
traces de tous les processus antérieurs de caractére non désertique et
que se créent de grandes formations géologiques dépourvues de vie —

_«de gigantesques amas de débris de roches», «d’énormes dépots de
sablen, etc.

L’action du vent, ou processus éoliens, est extrémement importante
pour la formation du relief des déserts. Cette action se prolongeant
dans le temps géologique aboutit 4 la formation d’énormes massifs de

" déserts sableux ou DPépaisseur du sable maintes fois trié par le vent
atteint parfois plusieurs dizaines de métres.

On estime que les massifs de sable couvrent environ 1/3 ou 1/2 de

-la totalité des déserts wvéritables du monde, soit 4,6 & 7,0 millions
de km?, ce qui équivaut a 3,0 44,6 % de la surface de la terre ferme du
globe. On peut y ajouter 20000 km?® de massifs sableux intraconti-
nentaux dans la zone humide.

Les chiffres suivants illustrent bien le développement des déserts
sableux dans les zones arides et semi-arides: en Amérique du Nord
les sables couvrent 4 % des terres arides; dans le désert du Sahara,
21 % des sables sont concentrés dans les Grands Ergs oriental et occi-
dental;, en Union Soviétique, les déserts de sable s’étendent sur 80 %
de la zone aride; en Chine les déserts de sable couvrent plus de 80 %
de la surface désertique, y compris le désert de Gobi; en Australie,
les sables s’étendent sur 50 % de la surface du continent ou sur 75 %
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de sa zone aride. En Afrique du Sud et en Amérique du Sud, les sur-
faces couvertes de sable sont minimes. )

Les déserts d’Arabie (dont Rub’al-Khali — 788000 km? et le Grand
Nuffid — 80000 km? ) forment le plus grand massif de sable au monde.
La superficie des ergs au Sahara est égale 4 600000 km? . Les ergs sont
les plus fréquents au Sahara occidental et dans le désert de Libye et
du nord et du sud du plateau du Sahara central. Ce sont soit de petites
masses de sable sous forme de dunes a créte en U (sifs) soit des chaihes
de dunes (dras) s’étendant sur des dizaines, voire centaines de kilo-
métres. La forme des dunes rappelle celle des ondes de mer, c¢’est potur-
quoi le paysage saharien est souvent évoqué comme une mer. Parmi
les plus grands ergs, citons le Grand Erg oriental, le Grand Erg occiden-
tal, les ergs Mourzouk, Ubari, Chech et d’autres. La superficie d’un
grand erg peut atteindre plusieurs milliers de km?.

La disposition des ergs est zonale. Le géologue frangais M. Lelubre
.a mis en évidence trois zones d’ergs. La premiére commence au Séné-
gal et traverse 1’Algérie. Elle comprend d’erg Chech, le Grand Erg
occidental et le Grand Erg oriental. La deuxiéme zone s’étend des
deux cdiés du massif du Hoggar et passe par les ergs du Niger ainsi
que par les ergs Ubari et Mourzouk & Fezzan. La troisiéme zone en-
toure le plateau du Tibesti et comprend, au nord-est, les ergs du désert
de Libye.

En regle générale, les ergs sont associés aux zones marginales des
dépressions a sédimentation alluviale et lacustre récente et ce sont les
sédiments formés par le désséchement des lacs qui servent de roche
meére pour ces massifs de sable. v

Un autre désert figurant parmi les plus grands au monde, Takla-Ma-
kan (271000 km?), se trouve en Asie Centrale au cceur du bassin
intérieur du Tarim. Le désert de Takla-Makan est formé de sédiments
alluviaux quaternaires meubles de plusieurs centaines de métres d’épais-
seur. Cette assise est travaillée par le vent et recouverte de sables éoliens
jusqu’a 300 m d’épaisseur.

Le relief éolien est assez complexe. On'y rencontre des chaines de
dunes transversales et longitudinales de 30 4 150 m de hauteur et de
250 a 500 m de largeur, des lentilles de sable et des chaines de
barkhanes complexes. Les dunes pyramidales sont les plus hautes et
s’élevent de 200 a 300 m au-dessus de sables de barkhanes.

En Union Soviétique, le Kara-Koum et le Kyzyl-Koum sont les
plus grands déserts sableux. Il en sera question en détail plus bas.

Passons briévement en revue les autres déserts du monde.

En Asie, outre le désert de Takla-Makan les sables de barkhane mou-
vants couvrent la majeure partie du désert d’Ho-lan-Chan. Iis y forment
trois massifs: Badan-Jareng — au sud’ouest, les sables de Tengri au
sud-est et les sables Ulanpu-ho, au nord-est. Sur le reste du territoire,
on trouve par-ci par-la de plus petits massifs de sables mouvants. La

stabilité des sables est faible, ils accusent une migration perpétuelle
et forment des barkhanes moyennes & grandes. La hauteur des chafnes
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de barknanes atteint parfois 200 & 250 m (Badan-Jareng). Sur tout
le territoire du désert d’Ho-lan-Chan, les chaines de barkhanes sont
orientées du nord-est au sud-ouest,

Dans le désert de Bei-Chan, les sables couvrent une superficie relati-
vement restreinte se trouvant dans la partie nord-est, vers I'ouest du
cours inférieur de I’Edzin-Gol.

Les sables occupent presque tout le territoire du plateau de I’Ordos.
Sur ce plateau €levé a4 1000 m d’altitude, des massifs de barkhanes
alternent avec des chaines et des domes de sable occupant de vastes
surfaces.

Les déserts sableux couvrent la partie centrale et méridionale de la
Dzoungarie. Ce sont les sables Dzossotyn-Elissoun qui s’étendent du
nord au sud sur environ 1600 km. Dans les régions périphériques sud,
des surfaces particuliérement grandes sont couvertes de sables mou-
vants. On en rencontre aussi, en taches isolées, dans la plaine de pie-’
mont au nord de Thian-Chan, par exemple, prées du lac Ebi-Nor.

Deux processus sont a l'origine des massifs de sables mouvants
dans les déserts et les semi-déserts de 1’Asie Centrale.

Le premier est lié 4 la déflation naturelle des roches de différente
genése, surtout des dépots de sable meuble largement développés dans
les régions séches au centre et a I’ouest de 1’Asie intérieure: Kachgarie,
Dzoungarie et Ho-lan-Chan.

Le second est di 4 'activité anthropique abusive dans les déserts
et les semi-déserts de la région. Il est notoire que les déserts de I’Asie
Centrale sont habités par I’homme depuis trés longtemps. Les déserts.
et les semi-déserts sont exploités comime paturages depuis des
millénaires, L’agriculture dans les régions orientales et centrales de la
Chine, ainsi gqu’en Kachgarie date de la méme époque. Au cours de
cette longue période, le pacage excessif, ’exploitation abusive non
seulement de la végétation arbustive mais aussi des plantes herbacées
pour le chauffage et le labourage des sables couverts de tapis végétal
sans recours aux mesures de fixation ont abouti 4 I'anéantissement
massif de la végétation naturelle, 4 la déflation des sables fixés par
les plantes et & leur transformation en sables mouvants. Presque toutes
les régions agricoles anciennes limitrophes de déserts et de semi-déserts
sableux, ainsi que les puits dans les déserts, sont entourés d’une large
bande de sables de barkhanes mouvants. Les massifs de sable se situent
toujours soit aux périphéries des champs soit prés des établissements
humains, c’est-d-dire 14 ol l'action anthropique a été la plus intense.
Ce type des sables est trés fréquent dans les déserts et les semi-déserts
de I’Asie Centrale.

Les sables éoliens couvrent environ 90 % du territoire du désert de
Thar., Le paysage de ce désert sableux accuse trois formes éoliennes
principales: chaines longitudinales, sables de barkhanes et dunes para-
~ boliques ou en riteau perpendiculaires a la direction du vent dominant.
Les chaines longitudinales orientées du nord-est au sud-ouest prédomi-
-nent dans la partie sud. Leur hauteur moyenne est de 10 2 15 m, la
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longueur — de 5 a 10 km, la largeur — de 150 4 200 m. Les barkhares
couvrent une superficie relativement restreinte. Ce type de relief s’est
formé 1a ou les sommets des chaines ont subi une déflation a cause de
I’exploitation abusive de la végétation. On y rencontre trés peu de bar-
khanes nettement formées.

Dans la partie pakistanaise du désert de Thar, ou le climat est plus
sec, les sables de barkhanes sont plus fréquents. La longueur des bar-
khanes isolées et des chaines de barkhanes varie entre 100 et 200 m et
leur hauteur atteint 20 m, [Petrov, 1973].

A Dextrémité nord-est du désert, la forme prédominante est repré-
sentée par de grandes chaines isolées orientées du sud-sud-ouest au
nord-nord-est. Leur hauteur est de 8 2 10 m et la largeur — de 200 a
225 m. Leurs pentes sont plus douces qu’au sud et leur migration est
trés lente.

Dans la partie nord du désert de Thar on observe, dans les cuvettes,
interdunaires, des déserts argileux partiellement salés.

Au nord de I’'Hindoustan, dans I'interfluve de 1’Indus-Jhelum-Chendb
s’étend le désert de Thal composé essentiellement de sédiments allu-
viaux anciens transportés par ces cours d’eau; prédominant est celui
d’un désert sableux. La déflation éolienne du relief est trés intense.
L.e sable se compose de grains réguliers de quartz, de feldspath, de
hornblende et d’autres minéraux. ,

Les déserts sableux de Dacht-i Lit, de Registin et de Kharansont
situés sur le Plateau iranien etsont caractérisés par un relief d’accumu-
lation éolien nettement accusé. L’ intense déflation des sédiments su--
perficiels meubles est & l'origine de toutes les formes typigques du.
relief éolien des déserts sableux d’Asie: domes de sables, chaines de
dunes et barkhanes.

Le désert de Dacht-i Lit est situé au sud-est de I'Iran et s’étend sur
prés de 1100 km du nord-ouest au sud-est | Petrov, 1973]. A cOté des
déserts sableux, on trouve dans son paysage des déserts salants, des
déserts caillouteux et des déserts rocheux de montagne. La partie cen-
trale 'de ce désert est caractérisée par les formes de déflation et de relief
des sables mouvants suivantes: accumulations de sable du coté sous
le vent des collines, barkhanes en forme de croissant et gros massifs
de sables de barkhanes, niches de déflation et buttes témoins.

La formation du relief est due essentiellement & l'action des vents
du nord et du nord-ouest. Par conséquent, de grandes masses de sable
sont transportées vers le sud du désert pour y former des chaines de
barkhanes hautes de 10 4 15 m.

Le désert de Registﬁn est situé dans la partie est d’un vaste bassin
intérieur ¢t occupe la rive gauche de la riviére Hilmand et de son af-
fluent Arghanddab. C’est la partie la plus aride et deserthue de ’Af-
ghanistan. Elle est couverte de sables de barkhanes a faible couvert
veégétal. Le relief est plutdt dunaire, d’orientation méridionale. Les.
barkhanes atteignent parfois une hauteur de 60 m.

Le désert de Rub’al-Khali est le plus grand désert de I’Arabie. Ses
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sables sont essentiellement d’origine alluviale. Les formes des savies
mouvants sont trés varides, depuis des barkhanes isolées jusqu’a des
accumulations puissantes sous forme de dunes longitudinales ou de
massifs de sable isolés hauts de jusqu’a 200 m.

@ur la majeure partie du désert de Rub’al-Khali, les chaines de ba:-
khanes sont orientées du nord-est au sud-est et dans la partie orien-
tale, elles suivent la direction latitudinale [Brawn, 1960].

On y trouve essentiellement les types suivants des sables [King-
dom .. .1956—1964]:

1. Formes transversales du relief. Ce sont surtout des barkhanes:
mouvantes simples et complexes ou de simples banes arrondis orientés
en travers du vent dominant.

2. Formes longitudinales qui se caractérisent, grosso modo, par
I’allongement des formes isolées parallélement au vent dominant.
Elles sont souvent fixées par une végétation clairsemée.

3. Formes variées de chaines étroites de dunes a créte aigiie et de
chaines de barkhanes quasi paralléles et séparées par de larges vallées
de sable comportant généralement des élements des sables du prs.
mier type.

4, Collines. Les formes predommantes sont de gros massifs de sabt
la créte a la hauteur de 50 a 300 m souvent avec des dunes superpo
sées formant des types variés de barkhanes complexes. Les formes
sigmoides et pyramidales, ainsi que d’énormes collines ovales. ou ai-
longées sont caractéristiques pour cette région.

Quelques massifs de sable de moindre importance se trouvent dars
la partie centrale de la péninsule, Arabique ce sont les Grand et Peiit
Nufud, Nufud-al-Dahi, El-Hassa et d’autres. Le désert de Syrie occupe
la partie nord de la péninsule.

L’Afrique du Nord abrite 1’énorme désert du Sahara I'étendant
depuis le littoral de 1'océan Atlantique jusqu’a la vallée du Nil. Le
désert se poursuit jusque sur la rive droite du Nil o' se trouvent les
déserts Arabique et de Nubie qui sont relativement petits. Sur le pian
géomorpholog'ique les déserts sableux du Sahara sont trés variés par
leur forme, ainsi que par leur dge. R. Kapo- Rey (1958) les classe en
ergs jeunes, mirs, séniles et morts,

Les jeunes ergs sont dus & la déflation des alluvions récentes dans les
vallées de riviére (oued). Dans les ergs miirs, 'action de I’écoulement
superficiel cesse et un équilibre s’établit entre la déflation et l'accumu-
lation éolienne. Des processus éoliens intenses sont caractéristicues
pour les ergs séniles, d’ou une déformation compléte de la surface
primaire qui se couvre d’une couche épaisse de sable éolien. Les sables’
couverts de végétation se rapportent aux ergs morts. Leur relief est
aplani, ils sont compacts et immobiles.

Selon R. Kapo-Rey (1958), les sables mouvants du Sahara ont
connu, pendant la formation du relief, la succession de phases suivante:
ba.rkha.ne classique -~ sif (accumulatzon de sable de configuration vague
a créte en forme de S). Les sifs forment des chaines, des bourrelets
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et des massifs. En tant qu’une forme particuliére du relief, I’auteur
dégage les sables pyramidaux. Cette richesse de formes que revétent
les sables mouvants du Sahara est conditionnée par la grande variété
du régime éolien.

Trois déserts sont situés au sud de I’Afrique: le désert sableux de
Namib qui s’étend en bande étroite le long du littoral de l'océan
Atlantique; le désert du Kalahari situé sur le plateau central et le semi-
désert de montagne le Grand Karroo.

Le désert de Namib est situé sur le littoral sud-ouest de I’Afrique
entre ’'Orange et le Cunene sur une plaine de piémont inclinée compo-
sée de sédiments marins, proluviaux et alluviaux qui se réchauffent
assez facilement. C’est pourquoi on y trouve des sables mouvants qui,
dans le cours inférieur du fleuve Orange, pénétrent au cceur du conti-
nent en bande étroite. Le relief des sables est formé de barkhanes de
différente taille qui se combinent souvent en des formes complexes de
chaines de barkhanes hautes de quelques dizaines de métres. Au nord,
les accumulations de sable forment un énorme massif long de 450 km.
La hauteur des dunes atteint 30 & 40 m. Leur mobilité est faible [Pet-
rov, 1973].

On distingue quatre groupes de déserts en Amérique du Nord:
Chihuahua, Sonora, Mohave et le Grand Bassin. Le trait particulier de
la géomorphologie des régions arides de I’Amérique du Nord est que
les structures morphologiques du méme type ne couvrent pas de gran-
des surfaces. On y rencontre le plus souvent des structures morpholo-
giques complexes caractérisées par une alternance de crétes assez basses
et de larges bassins intérieurs comblés de sédiménts alluviaux, prolu-
viaux et lacustres [Petrov, 1973].

Les sédiments de surface sont représentés essentiellement par de
jeunes dépots preluviaux ou alluviaux meubles et des alluvions de
gravier et de pierraille. Ils sont partiellement altérés par le vent et
redéposés sous forme d'un relief éolien. Les déserts de la plaine basse
de Californie et du Colorado sont plus uniformes. Ils y couvrent de
vastes régions de plaine cOtiére et alluviale ancienne.

En Amérique du Sud, les déserts s’étendent le long du littoral occi-
dental du Pérou et du Chili et sur le plateau de Patagonie.

Dans les déserts cotiers du Pérou et du Chili, le caractére des assises
superficielles et les formes du relief témoignent d’un climat extra-aride.
Les formes éoliennes du relief y sont classiques et présentent essentielle-
ment des barkhanes isolées et des chaines de barkhanes. On y trouve
également quelques gros massifs de barkhanes. Ilsne sont pas fixés
par la végétation & cause du climat extra-aride.

La majeure partie du littoral péruvien et chilien est couverte de
déserts de pierre et de croiites de sel alternant parfois avec des déserts
de galets ou de grands massifs de sables mouvants.

Les déserts sableux sont.associés a des vallées anciennes et a des del-
tas de fleuve. Ils s’étaient formés essentiellement par la déflation des al-
luvions sableuses anciennes transportées depuis les montagnes par les ri-
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viéres et les crues boueuses. Parfois, les accumulations de sables éoliens
ont-la forme de chaines de barkhanes complexes [Kosok, 1965].

Comme il a été dit plus haut, les déserts occupent la majeure partie
de 'Australie. On y trouve le Great Sandy Desert & chaines de dunes
couvertes de végétation, le désert sableux de Simpson, le désert de
pierre et de galets de Gibson, le Grand Désert Victoria et le désert de
sable et de galets de la plaine de Nullarbor.

(. Mabbutt (1968) a classé les formes éoliennes du relief des déserts
de 1’Australie en: déserts sableux, sables amassés en crétes de différents
types, sables réticulaires et sables de barkhanes. Les sables amassés
en crétes sont typiques pour tous les déserts australiens et sont extré-
mement variés depuis les chaines de dunes allongées uniformes jusqu’a
des formes de relief plus courtes, moins nettement orientées passant
parfois en sables réticulaires de forme irréguliére. La hauteur des
chaines est généralement de 10 a4 25 m, rarement de 5 a4 35 m, et
ellés sont espacées de 300 a 500 m. Les chaihes s’étendent sur des di-
zaines de kilométres et sont paralléles, mais, parfois, se réunissent en
angles. Au sud-est, les chaines suivent la direction nord ou nord-ouest
et, au nord, la direction ouest.

Dans les vastes dépressions lacustres, on rencontre des sables au relief
réticulaire des chaines. Les bords de certains lacs salés de 1’Australie
occidentale présentent des formes- éoliennes originales du relief des
barkhanes.

Le Great Sandy Désert (360000 km?) est situé au nord-ouest du
continent. Les sables amassés en crétes fixés par la végétation en
occupent la majeure partie. La disposition des chaines est latitudinale,
elles sont paralléles et espacées de 400 a 800 m. La longueur d’une
chaine fait en moyenne 40 & 50 km et la hauteur environ15 m
[Madigan, 1938].

Le Grand Désert Victoria est situé dans la partie sud de 1’Australie
centrale. Son relief présente une alternance réguliere de chaihes de
dunes d’orientation latitudinale. Par leur étendue, hauteur ef largeur
ces chaines de dunes sont semblables 4 celles du Great Sandy Desert.

Le désert de Gibson est situ¢ entre le Great Sandy Desert et le
Grand Désert Victoria. Ses paysages présentent des déserts sableux a
relief en chaines de dunes fixées par la végétation et par endroits,
des déserts de sable, de galets et de pierre autour des chaines insulaires.

Dans la partie occidentale du Grand Bassin Artésien s’étend le désert
de Simpson — un ensemble de déserts de sable, de pierre, de galets et
d’argile. Les chaines de dunes sont orientées du nord-ouest au sud-est,
ce qui s’explique par un régime éolien spécifique.

Dans . les déserts, on rencontre souvent des associations végétales
xérophiles (gypsophytes et psammophytes), succulentes et halophiles
fortement appauvries. Dans les régions extra-arides, les plantes supé-
rieures font défaut sur de grandes étendues. .

Les traits caractéristiques communs de la végétation désertique
sont: distribution clairsemée, pauvreté en espéces et persistance des
plantes édificatrices. ,
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1.2. CONDITIONS PHYSIOGRAPHIQUES DES DESERTS DE L'U.RSS.

En Union Soviétique, les déseris =’étendeni sur 250 millions d’ha
environ, soit sur plus de 10 % du territoire national. La quasi-totalité.
des déserts (94 %) se trouvent au Kazakhstan, en Quzbékistan et en
Turkménistan. La frontiére nord des déserts coincide avec la bande des
sols chétains clair et avec I'isohyéte de 180 mm de la moyenne annuelle
de pluviométrie [Fedorovitch et al., 1963]. Le long de la frontiére nord
des déserts passe, dans la période froide de I’année, I’axe du contrefort
ouest de ’anticyclone sibérien responsable pour les particularités clima-
tiques de la saison d’hiver. Ainsi la frontiére nord des déserts en tant
que région physiographique particuliére n’est pas seulement déterminée
par des particularités du paysage, mais aussi par une frontiére clima-
tique trés impdrtante fixée selon le facteur circulatoire [Tchelpanova,
1963].

Les déserts forment une vaste ceinture située entre 36 et 48° (par
endroits jusqu’a 50?) de latitude nord et entre 48 et 82° de longitude
et couvrant un territoire allant de la péninsule d’Apchéron et de larive
gauche du delta de la Volga jusqu’aux piedmonts au sud et au sud-est
de P'URSS. Sur cet immense territoire, que s’étend sur 1500 km environ
du nord au sud et sur plus de 2500 km de I'ouest a ’est sont situés tous
les déserts connus: déserts de pierre d’Oust-Ourt et de Betpak-Dala,
plaine argilo-sableuse Précaspienne, déserts sableux de Kara-Koum, de
Kyzyl-Koum, de Mouiun-Koum, de Sary-Ichikotrau, I’Aral, Steppe
Affamée argileuse, Steppe de Karakalpak, Steppe de Karchi, sables de
Soundoukli, et d’autres de moindre importance (fig. 1).

La bande des déserts passe sur la cOte nord de la mer Caspienng,
dans 'interfluve de la Volga et de 1’Qural, en gros massifs semi-déserti-’
ques des sables de Naryn et sur la cGte ouest de la mer Caspienne s'éten-
dent les sables de Tersk-Koum, les steppes arides de Mil et de Mougan.
Ils sont tous également considérées comme le prolongement de la
ceinture désertique sur le territoire de 1’'Union Soviétique.

Les" déserts de 1'Union Soviétique sont situés dans de basses plaines
dont Paltitude varie de —28 m sur la cote caspienne et de —129 m dans
la dépression de Karaghié a +300 4 +400 m sur les buttes témoins.
Les étendues plates (i s’agit surtout de la basse plaine Touranienne)
sont traversées, a ’est, par des chaines de basses montagnes et de buttes
témoins: Soultan-Ouizdag (485 m), Boukan-Tau (758 m), Tamdy-Tau
(888 m), Kouldjek-Tau (784 m), ainsi que par les chaines. monta-
gneuses de Kara-Tau (2176 m) et de Noura-Tau (2169 m) appartenant
au systéme montagneux du Thian-Chan.

Au sud, la plaine Touranienne confine directement aux monts de
Kopet-Dag (Grand Balkhan, Petit Balkhan, Kouren-Dag et Paropamiz),
a D’est, aux monts du Pamir-Altai.

Au nord-ouest et au nord, la plaine Touranienne passe en plateau
de Krasnovodsk, fortement accidenté, (son altitude moyenne est de
220 m) et vaste plateau ondulé d’Oust-Ourt de 150 a 230 m d’alti-
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tude, au nord-est, elle confine aux plaines ondulées de Tourgai et du
Kazakhstan du Nord. _

Les plaines de 1’Asie Moyenne et du Kazakhstan sont d’origine
différente. Les différences les plus notables consistent dans V’age et la
structure géologique des déserts. Les terrains les plus anciens se situent
au nord de la bande désertique. Il s’agit du relief ondulé du domaine
plissé du Kazakhstan, du désert de Betpak-Dala et des inselbergs du
Kyzyl-Koum formés de terrains paléosoiques et mésozoiques a af-
fleurements de roches cristallines.

La partie nord-ouest du Turkménistan, s’étendant de 1a mer Caspien-
ne au lit sec de 1’Ouzboi’ ouest, est également composée de terrains
paléosoiques et mésozoiques, essentiellement crétaceés et jurassiques.

Les parties occidentale, centrale et méridionale des déserts sont
beaucoup plus jeunes. Les plateaux d’Oust-Ourt et de Krasnovodsk
sont constitués de terrains d’dge néogéne et tertiaire. Par- suite de
I’absence de cours d’eau et de la faible pluviométrie, le relief des pla-
teaux est peu disloqué. La formation des éluvions graveleuses a sols
brun gris gypseux a abouti a.lapparition d’un désert graveleux [Pet-
rov, 1973].

La formation du Kara-Koum de Transoungouz date du Pliocéne. -
L’assise de Transoungouz s’est constituée entre le Sormatien supérieur
et le Pontien inclusivement.

Les basses plaines de I’Asie moyenne se sont formées au Quaternaire
inférieur ou bien doivent leur origine aux vallées et aux deltas contem-
porains de I’Amoudaria, du Syrdaria, du Mourgab et du Tedjen Les
plaines alluviales occupent d’'immenses territoires dans la basse pigine
Touranienne et sont formées d’une épaisse assise-sableuse. Les dépots
des vallées fluviales et des deltas contemporains se caractérisent par une
fréquente alternance de minces horizons de différente granulométrie,
tandis que les sables éoliens constituent une couche homogéne de
sables de préférence fins [Petrov, 1973].

L’histoire géologique a déterminé la structure, 1’épaisseur des hori-
zons et le mode de gisement des roches, ainsi que le relief des déserts.
Les déserts sableux sont caractérisés par des formes éoliennes du retief.
La principale forme du relief sableux des déserts de 1’Asie Moyenne et
du Kazakhstan méridional présente des chaines de dunes paralléles.
Files sont étendues en longueur, mais peu élevées, La longueur des
dunes de sable va de quelques centaines de métres a quelques dizaines
de kilométres; leur largeur est de 10 ou 20 m & 1 km, parfois davan-
tage; leur hauteur est de 5 ou 6 a 60 m. Leur paramétres ne sont pas
les mémes en différents secteurs de désert. Par endroits, de longues
et hautes dunes sont reliées entre elles par des dunes courtes et basses
perpendiculdires. On est alors en présence d’un modéle parcellaire.

Outre les dunes de sable, le relief désertique comporte des collines
de sables hautes de 2 & 15 ou 18 m couvertes de végétation arbustive
et herbacée. On rencontre, par endroits, des foyers de déflation entre
les collines. Grace & la végétation, les collines de sable comportent beau-
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coup d’éléments propices a la formation de sols désertiques primitifs.
A la différence des dunes, les collines sont généralement disposées de
maniére irréguliére. Dans les déserts de 1’Asie Moyenne et du Kazakh-
stan méridional, certains secteurs sont occupés par des amas de sable
accumulés sous les arbustes, ainsi que par des sables ondulés 4 pentes
douces, que sont plus propices a ’exploitation [Babaev, 1973].

Les barkhanes représentent une forme éolienne particuliére. En
régle générale, la hauteur .des barkhanes types est de 1 & 2 m. Les
barkhanes caractérisées sont rares dans les déserts: les conditions
idéales pour leur formation sont souvent absentes. Généralement, on
rencontre dans le désert d’importantes accumulations de sables sous
forme de chaihes de barkhanes. Les terres basses désertiques sont es-
sentiellement occupées par des takyrs (déserts argileux) ou des solon-
tchaks (déserts salants).

Le caractére accidenté du relief désertique se trouve accentué prés
des lits secs de riviéres desséchées et de cours d’eau temporaires. Le
plus long lit sec est celui de I'Ouzboi occidental, jadis une riviére
vivante qui recevait les excédents des eaux du lac de Sarykamych
relié, a son tour, a I’Amoudaria.

Dans le sens latitudinal, le Kara-Koum est divisé en deux parties
par la dépression d’Oungouz, une bande de cuvettes comportant des
takyrs, des solontchaks, des formes sableuses éoliennes.

Au Kyzyl-Koum, de faibles élévations de 1000 m et plus dominant
de désert environnant, ainsi que ‘des cirques fermés et des lits secs
rompent la planitude générale du relief. Les sédiments alluviaux du
Syrdaria sont de grande importance pour la formation de la surface
du Kyzyl-Koum.

Une plaine de piedmont comblée de matériaux proluviaux grenus
fins et détritiques grossiers sépare les montagnes et le désert. Cette
plaine est recouverte de puissante assise de sédiments lressoides fins.
Généralement, elle est traversée de petites riviéres sortant de gorges
montagneuses et formadnt dans leur cours inférieur des cones de dé-
jection. Les proluvions limoneuses peu compactes sont a l’origine du
régime hydraulique favorable des déserts de piedmont formés de lasss.

La plaine de piedmont du Kopet-Dag passe, a 1’ouest et au sud-ouest,
en plaine de takyrs formée d’argiles lourdes et de limons épais de
8 4 10 m. La largeur de la plaine de takyrs est variable. Les plus grandes
superficies sont observées ay sud-ouest dans la zone d’Atrek, au nord
du Kyzyl-Arvate et 4 proximité du delta du Tedjen. La sévérité du
régime hydraulique des déserts de takyrs explique I’absence de plantes
supérieures.

Selon la lithologie et les traits de paysage, on peut dégager les types
suivants de déserts en Asie moyenne et au Kazakhstan méridional:
déserts sableux, pierreux, argileux et salants (solontchaks); ceux-ci,
a leur tour, se laissent subdiviser en classes taxonomiques inférieures
suivant les particularités lithologiques, pétrographiques, géomorpholo-
giques et faciales des terrains.'
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Les déserts sableux représentent le type de désert le plus classique.
Iis se développent essentiellement sur l'épais dépdts meubles de sable
d’origine généralement fluviale ou marine. M. Petrov (1973) distingue
quatre sous-types génétiqués de déserts sableux: plaines alluviales an-
ciennes, plaines littorales, plaines de piedmont et plaines structurales
anciennes composées de terrains du Tertiaire et du Crétacé. Font
partie du premier sous-type: le Bas Kara-Koum, ‘le Sary-Iclikotrau,
le Mouiun-Koum, le Kara-Koum d’Aral; du second type: les sables
de la plaine Précaspienne septentrionale. Les déserts sableux des plaines
de piedmont constituent de petits massifs au pied du Kopet-Dag.
D’importantes surfaces de déserts sableux sur des plaines structurales
se rencontrent dans le Kara-Koum de Transoungouz et le Kyzyl-Koum.

Dans des conditions  favorables — humidification atmosphérique
suffisante, niveau élevé de la nappe phréatique comportant des eaux
douces ou faiblement minéralisées, régime éolien modéré et faible
salinité des terrains — les masses de sables écliens se trouvent fixées
par des plantes arénicoles. Par contre, dans des conditions défavorables
pour la végétation ou a la suite d’une agtivité économique abusive, on
voit se former dans les déserts des massifs de sables mouvants dénudés.

Les déserts pierreux se sont formés essentiellement dans les zones
ou les roches de base compactes affleurent 2 la surface du jour. Ce
type de déserts se subdivise seion les conditions de genése en trois
variétés: déserts formés sur des plaines surélevées compactes; déserts
formés sur des pénéplaines; déserts formés sur les proluvions des plaines
de piedmont et les déjections graveleuses des cours d’eau temporaires
[Babaev, Freikin, 1977}.

La végétation des déserts de pierre est faiblement développée et
trés lésée a cause des conditions pédologiques défavorables. Il s’agit
surtout des armoises et d’arbrisseaux (Salsola, Tamarix). Les sols
végétaux sont faiblement développés.

On distingue parmi les déserts argileux ceux de leess, de limon,
de takyrs et de bad-lands. Les déserts argileux de leess se situent sur
les plaines de piedmont inclinées composées de proluvions et d’allu-
vions argileuses et limoneuses. Les sols sont gris et de faible salinité.
La végétation est représentée par des associations herbacées de type
éphémére.

Les déserts limoneux occupent de vastes plaines et des plateaux
stratiformes du Kazakhstan. Les sols sont brun gris, faiblement miné-
ralisés, couverts d’associations d’Artemesia et d’Artemesia Salsola.

Les déserts argileux de takyrs s’associent aux plaines de piedmont et
aux deltas anciens de ’Amoudaria, du Syrdaria, du Mourgab, du Ted-
jen, du Kachkadaria et d’autres riviéres, tandis que les déserts de bad-
lands occupent des bas piedmonts du Kopet-Dag occidental, les hau-
teurs du Mangychlak central et de la partie méridionale des-plaines a
buttes du Kazakhstan [Petrov, 1973]. La végétation de ces types de
déserts est extrémement pauvre. .

Les déserts salants (solontchaks) constituent des ilots dans toute la
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zone désertique. Les solontchaks sont dus & la migration verticale des
eaux salées venues des couches supérieures a la surface du jour dans
des dépressions. En régle générale, ils tendent vers les périphéries de
deltas et de terrasses secs, anciens et contemporains, et occupent les
rives desséchées des bassins marins et lacustres, les fonds d’importantes
dépressions sans écoulement.=Le principal facteur des déserts de solon-
tchak, c’est la proximité de la nappe phréatique salée, ’'absence d’écoule-
ment et un faible drainage du terrain. Les déserts de solontchak sont les
formations les plus stériles.

Les particularités physiographiques des déserts de I'Union Soviétique
proviennent de la situation géographique au cceur du continent asiati-

" que, du voisinage de la région méditerranéenne, de I’Hindoustan, de
I’Asie Centrale et de la Sibérie. L’influence de toutes ces régions sur le
climat de la zone en question est trés bien suivie.

La situation des déserts de 1'Union Soviétique au centre du vaste
continent euro-asiatique, 1’étendue de la région en latitude et en longi-
tude, la présence, au sud, au sud-est et a I'est de massifs montagneux,
'ouverture du territoire au nord. déterminent le caractére continental et
I’aridité du 'climat. Le caractére continental se manifeste par des change-
ments brusques des éléments météorologiques a 1’échelle journaliére

et annuelle et aridité, par la faible pluviométrie, la sécheresse de l'air,
la faible nébulosité et 1’évaporation intense.

La zonalité latitudinale et les particularités du reégime de la-circula-
tion atmosphérigue aboutissent a des disparités considérables entre les

€lémertts climatiques des parties nord et sud du territoire, aussi bien
en saison froide gqu’en saison chaude de ’année.

La. partie nord du territoire désertique se trouve exposée, en saison
froide, 4 'anticyclone sibérien. L’hiver y est donc trés rigoureux pour
ces latitudes, avec des températures trés basses et une couverture nivale
stable. Les cyclones, apportant un temps couver{ et des chutes de
neige, ne passent que dans la période'd’affaiblissem@nt de I'anticyclone
sibérien. Dans la partie sud de la zone des déserts, le temps en hiver’
est déterminé par d’autres processus atmosphériques. Dans cette pério-
de de l'ahnée, sur la branche iranienne du front polaire se développe
une activité cyclonique intense arrivant A son maximum dans la seconde’
moitié de ’hiver et au printemps. Cela explique un temps relativenrent
doux et instable en hiver dans la partie sud du territoire désertique.’

En saison chaude, les différences de la circulation atmosphérique
dans les parties nord et sud des déserts se maintiennent. Au-dessus de la
partie sud, les phénomeénes cycloniques sont trés faibles en été; de la
seconde moitié du mois de mai au mois d’octobre, le temps est trés
clair, chaud et sec. Dés juin, en régle générale, une dépression thermique-
s’y établit et détermine un temps chaud et sec monotone. La période
sans pluies dure plus de trois mois. La dépression thermique n’envahit
pas les régions nord des déserts, ou les phénoménes cycloniques sont
assez intenses en saison chaude.
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Au fur et a mesure que se renforcent les phénoménes cycloniques
dans les régions sud, la pluviométrie s'accroit progressivement deés le
mois d’octobre pour atteindre le maximum en mars-avril. Ensuite, on
assiste a une décroissance brusque des prec1pltat10ns en juillet, la
pluviométrie est voisine de zéro. Dans les régions nord, les précipita-
tions se répartissent d'unesfagon plus réguliére au cours de l’année.
Ici, on note deux légers maximums: a la fin de "automne et du prin-
temps.

L’analyse de la répartition annuelle des précipitations atmosphéri-
ques en Asgie Moyenne et au Kazakhstan méridional montre que la
diminution de la pluviométrie en éié se fait par saute jusqu’a un mi-
nimum tout a fait insignifiant pour les latitudes nord entre 42 et 45°.
C’est 12 gqu’on situe généralernent la limite entre les sous-zones nord et
sud des déserts: de la partie nord du golfe de Kara-Bogas-Gol en passant
par le delta de I’Amoudaria, puis par la bordure sud des monts de
Boukan-Tau vers la chaine de Kara-Tdu. A 'est, cette ligne de change-
ment de pluviomeétrie passe par les chaines de Kara-Tau et de Talasski
Ala-Tau [Tchetyrkin, 1960]. C’est 1a que passe également la frontiére
nord de la zone de culture des variétés précoces de coton assurées a
100 % par les ressources thermiques, ce qui est étroitement corrélé aux
sommes des temperatures moyennes journaliéres de l’air ambiant
au-dessus de 10 °C égales a 4000 °C.

Selon la classification du climat proposée par A, Grigoriev et M. Bou-
dyko (1959), la sous-zone nord des déserts est caractérisée par un
climat sec, aux étés chaudes et aux hivers relativement rigoureux et -
peu neigeux; la-sous-zone sud a un climat sec aux étés extrémement
chauds et aux hivers relativement goux.

La haute position du soleil au-dessus de 1’horizon et la faible nébulo-
sité en saison chaude déterminent une: longue durée de 1’insolation:
de 2000 h au nord et jusqu’a 3000 h et plus par an prés des frontiéres
sud des déserts. Les jours sans soleil sont rares ici, la probabilité d’un
ciel serein atteint 90—95 %. Seulément a la lithite nord de la zone
désertique, on compte 60 jours nuageux environ par an. Dans la sous-
zone sud des déserts, le nombre de jours sans soleil diminue jusqu’a
25 a 30 par'an.

Par conséquent, le territoire désertique regoit d’importantes quan-
tités de rayonnement solaire. Le total annuel de rayonnement .varie
de 120 kcal/cm? dans la sous-zone nord des déserts 2 160—170
kcal/cm® dans la partie sud. En dépit des grandes valeurs du rayonne-
ment effectif et de ’albedo, les chiffres annuels du bilan de rayonne-
ment at;t;elgnent 35. kecal/ecm? pour la sous-zone nord et plus de 70
kcal/em?® pour le sud des déserts de I’Asie Moyenne [Pivovarova, 1977].

Grace a l'aridité extréme du climat des déserts, la quasi-totalité du
rayonnement solaire sert a réchauffer la surface du sol et I’air. Aussi,
les depenses calorifiques d’évaporation, en été, sont-elles petites; elles
ne representent en moyenne annuelle, pour les déserts sableux, que
10 kecal/cm?. En méme temps, la valeur annuelle de I’échange themn-
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que turbulent entre la surface du sol et l'air varie de 200 kcal/cm?,
au nord, & 40 kcal/cm? et plus, au sud [Berland, 1948].

Les hautes valeurs de I’échange thermique turbulent déterminent
le régime thermique de l’air. Les températures moyennes annuelles
de l'air augmentent, au fur et 4 mesure qu’on progresse vers le sud,
de 5,0 4 11,0 °C, dans la sous-zone nord, et de 13,0 & 16,6 °C, dans
la sous-zone sud des déserts. Dans Ia variation annuelle des températu-
res de l’air, le minimum tombe partout sur janvier, le maximum sur
juillet.

La vaste étendue du territoire entraine d’importants contrastes de
températures de I’air entre les sous-zones nord et sud des déserts. Dans
la partie nord du territoire, le régime thermique des mois d’hiver est
relativement stable. Les dégels n’arrivent qu’une i cing fois en dix ans.
La température de janvier varie dans de larges limites. L’extrémité
nord est la plus froide, 13, la moyenne des températures de janvier est
de —18 °C; dans la partie sud de la sous-zone nord des déserts, elle
est de —6 OC. Au nord de I'isotherme de janvier —6 °C sont situés les
territoires & prédominance absolue de l’hiver sans végétation propre
aux climats de la zone tempérée [ Babouchkine, 1964].

La rigueur de l'hiver dans la sous-zone nord diminue rapidement
‘depuis 'hiver extrémement froid avec de fortes gelées, dans la partie
nord, en passant par 'hiver relativement froid avec des gelées considé-

rables dans les parties centrales, & I’hiver doux aux gelées moyennes, au
‘sud de la sous-zone. Les années les plus froides, la température de l'air
peut descendre & —45, —48 °C au nord-est, et jusqu’a —30 °C dans le
bas cours de I’Amoudaria. La rigueur du temps se trouve accentuée
par la prédominance du vent du nord qui apporte de l’air confinental
froid provenant de ’anticyclone sibérien.

Le territoire de la sous-zone sud se caractérise par des hivers trés
doux avec des gelées moyennes, dans la partie nord, et des gelées mo-
dérées, au sud. Dans le sud-est du Kara-Koum et au sud-ouest du Turk-
ménistan, les moyennes de température de janvier ne baissent pa$ au-
dessous de zéro. Malgré le niveau général relativement élevé des tempé-
ratures d’hiver dans la sous-zone sud des déserts, les changements
brusques de température dans cette période de l’'année se font sentir
plus fortement; les incursions froides peuvent faire tomber les tempé-
ratures minimales & —32 °C au nord et & —26 °C au sud. Les grands
froids y sont pourtant passagers, on voit le plus souvent aiterner les
journées chaudes avec des gelées nocturnes.

Le nombre de jours a4 gelée constante varie de 160, a ’extrémité
nord de la sous-zone nord des déserts, a 80, a sa limite sud. En passant
vers la sous-zone sud des déserts la durée de la période de gelées dimi-
nue. Dans la partie sud de cette sous-zone, les gelées persistantes ne
surviennent qu’en 50 % des hivers.

75 4 80 % des années, juillet est le mois le plus chaud; 10 4 12 %
des années, le mois d’aolt est le plus chaud [Tchelpanova, 1963}
La moyenne des températures de l’air en juillet varie de 24 a 27 °C
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dans la sous- zone nord des déserts, les maximums absolus ne dépassant
pas 40 4 45 9C. La sous-zone sud se caractérise en juillet par un temps
extrémement chaud avec des températures moyennes journaliéres de
25 a 35 OC. Les valeurs max1males des temperatures de l’air sont ici
de 46 2 48 °C et méme a 50 °C (Repetek Termezj, la température de
la surface du sol atteighant ces jours-la 79 °C.

La pluviométrie annuelle est minime dans les deux sous-zones, nord
et sud, des déserts; elle varie entre 80 et 200 mm en augmentant dans
les déserts de leess de piedmont a 250 a4 300 mm. Une aridité particu-
liérement prononcée est caractéristique pour les déserts de Kara-Koum,
de Kyzyl-Koum et de Betpak-Dala, le littoral ouest du lac Balkhach,
la vallée de Fergana et la vallée de la riviére Ili, o 'on observe moins
de 100 mm de précipitations par an.

La répartition annuelle des précipitations présente des différences
notables. Dans la sous-zone nord, la pluviométrie de la saison chaude
est supérieure ou égale & celle de la saison froide; dans la sous-zone sud
prédominent les précipitations en saison froide. Cela permet d’y distin-
guer, suivant les conditions de ’humidification naturelle, deux saisons:
l'une seche, de la mi-mai a la mi-octobre, et 'autre humide, le reste
de ’année.

En quatre mois de la saison chaude, la pluviométrie de la sous-zone
sud est insignifiante allant de 1 mm, dans le Kara-Koum sud-est, a
10 mm, a la frontiére de la sous-zone nord [Tchelpanova, 1963].
Cette quantité infime de précipitations en période chaude est négli-
geable pour la pratique. Dans la sous-zone nord, quoiqu’en saison
chaude la pluviométrie soit trés faible —15 a 60 mm, elle est suffisante
pour la végétation des armoises. En plus, les précipitations se répartis-
sent de fagon égale sur tous les mois d’été.

En saison froide, la pluviométrie devient presqu’uniforme sur tout
le territoire des déserts. Pourtant, dans la sous-zone nord des déserts,
les précipitations prennent la forme de neige et produisent une couche
nivale stable, tandis qu’au sud, les pluies alternent avec les chutes de
neige.

Tout en détant réparties de fagon inégale au cours de 'année, les
précipit‘tions sont également sujettes & de fortes variations. Il y a
des années o1, au cours de toute la période chaude, il en tombe trés peu
et, par contre, des années ol presque toute la norme annuelle est re-
sorbée en un mois au printemps.

Un temps sans précipitations est propre au territoire désertique. Le
nombre de jours avec précipitations est inférieur & 100. La région a
nombre minimal de jours avec précipitations (moins de 40 par an) se
-trouve au Kara-Koum. Moins de 60 jours avec précipitations sont si-
gnalés dans la vallée de Fergana, sur les cGtes des mers Caspienne
¢t d’Aral, sur les rives du lac Balkhach. Le nombre de jours dans l’an-
née sans précipitations se répéte a raison de 30 & 50 % pour les mois de
printemps, cet indice est de 7 a 25 % si ’on ne prend en compte que
les précipitations considérables. Le nombre de jours avec des précipita-
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tions considérables (9 mm et plus en 12 h) varie de 2 a 6 dans la sous-
zone sud des déserts [ Soubbotina, 1977].

Les températures élevées de 1'air en été, la pluviométrie insuffisante
et l'absence d’eaux de surface sont autant de facteurs de sécheresse
de l'air: de juin & septembre, 'humidité relative baisse jusqu’a 2225 %
dans la sous-zone sud des déserts. En périodes extrémement chaudes,
lorsque la température de l'air dépasse 40 ©C, 'humidité de l'air aux
heures diurnes peut tomber jusqu’a 3—5 %. Ces jours-la, le déficit d’hu-
midité de l'air atteint des valeurs extrémement importantes. Ainsi,
a Outch-Adji, le 8 juillet 1944 a 13 h, il était de 108,7 mb {Tchel-
panova, 1963].

Les hautes valeurs de la température et du déficit d’humidité de
I'air déterminent une importante évaporation. Les valeurs annuelles
maximales de 1'évaporation sont caractéristiques pour le sud-est du
Kara-Koum, ou elles dépassent 1700 mm [Zoubenok, 1976]. Vers le
nord, l'indice de 1’évaporation baisse progressivement et varie entre
900 et 1300 mm dans la sous-zone nord des déserts.

L’aridité générale du climat est caractérisée par Pindice de siccité
exprimant le rapport entre 1’évaporation et la pluviométrie annuelle.
Dans la sous-zone nord des déserts, l'indice de siccité augmente de
3,0, au nord, a 8,0—9,0, au sud; dans la sous-zone sud, de 10,0 4 16,0,
ce qui atteste l’aridité considérable du climat des déserts de 1’Asie
Moyenne.

La haute aridité du climat désertique, la mobilité du substrat pédo-
logique et la rareté de la végétation naturelle concourent, a la moindre
augmentation de la vitesse du vent, & ’apparition de chasse-sable et
de tempétes de poussiére. Ces derniéres se déclenchent a4 un vent de 9
a 14 m/s. Pourtant, dans certaines régions une witesse du vent déja de
6 a 8 m/s est suffisante pour déclencher des tempétes de poussiére
[Orlovski, 1962; Romanov, 1960]. Celles-ci s’observent durant toute
I'année et sont fortement dépendantes des particularités locales. La
moyenne annuelle maximale de jours avec tempétes de poussiére a
été notée dans le Kara-Koum central et a ’ouest du Turkménistan.
La, on constate dans 1'année en moyenne plus de 50 jours avec tempé-
tes de poussiére. Pour la majeure partie du Kara-Koum et du bassin
moyen et supérieur du Syrdaria on constate de 30 a 50 jours par an
avec tempétes de poussiére; de 10 a 30 jours dans la partie nord du
Turkménistan, du Kyzyl-Koum et de la vallée de Fergana. A [est de
I’Oust-Ourt, on note en moyenne de 5 a 10 jours avec tempétes de
poussiére par an [Sapojnikova, 1970].

Le dessechement rapide du sol et le renforcement des vents expli-
quent que les tempétes de poussiére au Kara-Koum surviennent surtout
au printemps. Au Kyzyl-Koum, on observe le maximum de fréquence
des tempétes de poussiére surtout en été, ce qui est di a la fréquence
maximale des vents forts en cette saison. Au pied du Kopet-Dag, c’est
I’automne qui est la période favorable pour les tempétes de poussiére.
A T’échelle journaliére, on observe en régle générale deux maximums
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de fréquence des tempétes de poussiére: de 10 a13 hetde19a22h.
Généralement, la durée d’une tempéte de poussiére ne dépasse pas 3 h.
A Touest et a lextrémité sud-est du Turkménistan, dans certaines
régions du Kara-Koum central, les tempétes de poussiére sont les plus
longues: plus de 5 % des tempétes durent plus de 24 h. En mai 19850
a Nebit-Dag, une tempéte de poussiére a duré 73 h; en novembre 1951
a Aidine — plus de 70 h [Orlovski, 1962].

Le cadre climatique détermine le développement et la croissance de
la végétation naturelle, ainsi que le calendrier et les procédés des tra-
vaux de phytoamélioration des terres.

Les précipitations atmosphériques créent des réserves d’humidité
dans le sol que les plantes utilisent pendant la végétation. Cela étant,
I'action favorable des précipitations sur le développement et la crois-
sance des végétaux ne se manifeste qu’en combinaison avec des tempé-
ratures favorables 4 la vie des plantes. Aussi, chacune des formes
vépétales, conformément & ses particularités biologiques, réagit-elle
différemment sur le milieu extérieur: il y en a dont la végétation se
passe en hiver-printemps ou au printemps (éphémeéres, éphéméroides),
pour d’autres elle tombe sur le printemps-été, les troisiémes végétent
en été (plantes annuelles d’été), les quatriémes, du printemps a l'au-
tomne avance.

L'aridité du climat conditionne l'absence totale de cours d’eau
locaux sur le territoire des déserts. Selon l’expression imagée de
V. Shultz (1965), les territoires désertiques de 1’Asie Moyenne sont des
domaines de dispersion de j’écoulement prenant source dans les monta-
gnes. 1l distingue dans ce domaine de dispersion de I’écoulement deux
sous-domaines: a) dispersion de 1’é6coulement superficiel et souterrain;
b) dispersion de l’écoulement uniquement souterrain. Une région de
plaine recevant en moyenne 96 mm de précipitations atmosphériques
et 201 mm sous forme de 1’écoulement en provenance des montagnes
perd entiérement cette eau (297 mm) par évaporation.

Le réseau hydrographique y est extrémement pauvre. Beaucoup de
riviéres se perdent dans les sables en formant des lits et des deltas secs,
ou sont épuisées par les prises destinées a Il’irrigation. Seuls les deux
fleuves les plus importants, I’Amoudaria et le Syrdaria, traversent les
déserts sableux pour se jeter dans la mer d’Aral; et encore, au sud-ouest,
I’ Atrek se jette dans la mer Caspienne et, au nord-est, I'lli et le Kara-Kol
atteignent le lac Balkhach.

Les riviéres des déserts de I’Asie Moyenne ont deux crues annuelles:
la premiére au premier tiers de ’année, en saison des pluies printaniéres
abondantes et de la fonte des neiges dans les basses montagnes voisines;
la seconde au début de 1’été lorsque fondent les neiges éternelles et les
glaciers des hautes chaines de montagne.

En été, certaines riviéres se desséchent ou se transforment en voies
d’écoulement des eaux souterraines, leurs lits, comme des drains natu-
tels, aspirant les eaux souterraines s’écoulant dans les terrains alluviaux.
En saison d’abondantes pluies d’été et de fonte des neiges, les lits des
cours d’eau temporaires, généralement secs, s’emplissent d’eau.
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Le climat sec et la diversité des roches-meéres contribuent a la comp-
lexité et & I'hétérogénéité des sols. Les roches-méres formant les sols
des déserts sont des dépdts alluviaux, marins, proluviaux, proluvio-al-
luviaux et éoliens, ainsi des alluvions de roches.

L’aridité du climat est responsable de 1a faible intensité des processus
biologiques et de la solification, d’ou les traits typiques des sols déserti-
ques: faible teneur en humus, faible structuration et forte salinité.
Les sols sont surtout brun gris désertiques, silico-désertiques, argilo-
siliceux- et silico-argileux, ainsi que takyrs et solontchaks. Dans les
conditions d’une humidité excessive du sol, dans les vallées et les deltas
des rivieres se développent les sols de la série hydromorphe: sols alluvi-
aux de prairie, sols de prairie salante, etc, Dans les plaines du piedmont
‘plus riches en précipitations atmosphériques, on trouve des sols gris
reposant sur du leess [Lobova, 1960).

Les sols silico-désertiques sont de formation pédologique la moins
évaluée fréquente sur les massifs sableux couverts de végétation. Ils
sont pauvres en humus (0,3—0,5 %}, mais possédent la propriété, favo-
rable pour les plantes désertiques, de laisser passer et de conserver
Phumidité dans leurs horizons. C’est pourquoi la végétation sur ces
sols est nettement plus riche que sur les terrains argileux avoisinants.

Les sols brun gris sont répandus surtout a Oust-Qurt, & Manghy-
chlak, sur le platedu de Krasnovodsk, 4 Betpak-Dala et a Transoungouz
et dans les plaines de deltasanciennes de I’Amoudaria et du Syrdaria.
Daris leur horizon supérieur, ils sont compacts, légérement alcalins;
ils renferment jusqu’a 8 % de gypse et sont mélés de gravier et de
gravillon. Contenant de 0,5 & 0,8 % d’humus, ces sols sont de fertilité
naturelle faible.

Les sols gris sont caractéristiques des plaines inclinées du piedmont
et des basses montagnes. Ils renferment un peu plus d’humus (jusqu’a
1,5 %) que les sols des plaines, ils sont alcalins et riches en phosphore
et en potassium. Parmi les sols désertiques, ils sont les plus aptes a
Pagriculture.

Aux périphéries des plaines, ]a ot celles-ci se biseautent, les sols gris
sont bordés de takyrs ou de sols takyroides. Les takyrs ne contiennent
pas plus de 0,5 % d’humus et, I’eau pénétrant mal a travers la crofite
argileuse dense, des sels de sodium nuisibles pour les plantes s’accumu-
lent a la profondeur de 15 a 30 ¢m.

Les sols de prairie résiduels se rencontrent dans les plaines alluviales
de 'Amoudaria et du Syrdaria, a 'extrémité nord-ouest des deltas du
Mourgab, du Tedjen et du Zeravchan, dans la dépression de Sary-
kamych, dans la vallée de ’Ouzboi ouest et au Turkménistan sud-ouest.
Ils sont disposés en taches dispersées alternant avec des sables. Leur
teneur en humus est assez élevée (3 4 4 %). ' '

A la suite d’une irrigation prolongée, il se forme dans les oasis des
sols particuliers, cultivés ou irrigués, ayant un épais horizon supérieur
arable et irrigué atteignant jusqu’a 2 m et plus et contenant jusqu’a
6—8 % d’humus.

>
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La différence de composition mécanique et de conditions agro-
hydrologiques de ces sols détermine les particularités de leur régime
hydrique qui, a leur tour, de méme que les éléments climatiques, con-
ditionnent la composition des végétaux, le rythme de leur développe-
ment et de leur preductivité. La végétation est représentée essentielle-
n;lent par des psammophytes, des arbrisseaux xérophiles et des halo-
phytes.

M. Petrov (1973) classe la végétation désertique de 1’Asie Moyenne
en types principaux suivants: végétation ligneuse et arbustive (Haloxy-
lon persicum, H. aphyllum, Galligonum caputmedusae, C. setosum, etc.
Solsola richteri, Ammodendron conollyi, Ephedra strobilacea, etc.)
dans les déserts sableux et sableux-caillouteux; sous-arbrisseaux gypso-

_ philes (Salsola arbuscula, S, rigida, S. gemmascens, S. laricifolia, Ana-
basis salsa, Hammada leptoclada, etc.). Dans les déserts graveleux et
pierreux des plateaux tertiaires; herbacées éphémeéres et éphéméroides
(Poa bulbosa, Carex pachystylis) dans les déserts de loess; buissons
d’armoises (Artemisia semiarida, A. kemrudica, Kochia prostrata,
Eurotia ceratoides) avec des gramin€es pérennes (Agropurum deser-
torum, Stipa cappillata), ainsi que des éphémeéres et des éphéméroides
dans les déserts limoneux, algues et lichens ou tallophytes sur les
takyrs, avec des associations particuliéres de lichens terrestres déserti-
ques (Diploschistes albissimus, Squataria lentigera, etc.) ou d’algues
bleues (Phormidium, Microcoleus). Les arbrisseaux halophytes {Haloc-
nemum strobilaceum, Halostachys caspica, Tamarix laxa) et les salsola-
cﬁ;s annuelles (Salsola, Halogeton, Suaeda) prédominent sur les solont-
chaks, ‘

La végétation et les sols des déserts forment des associations comp-
lexes disposées par taches isolées. Cela s’explique par le voisinage de
diverses formes de relief et de sols différant par leur structure et leur
humidité. '

Les différences du régime hydrothermique des sous-zones désertiques
nord et sud se manifestent dans l’aspect général des sols et du tapis
végétal.

La sous-zone nord est caractérisée par la prédominance des sols
brun gris désertiques & fortes manifestations de salinité et d’alcalinité.
Un régime hydrothermique modéré qui y régne n’est pas propice a .
I'accumulation des carbonates et les sols, par conséquent, sont peu
carbonatés.

Les précipitations, peu importantes mais uniformément réparties
sur tout 1’été, permettent la survie des buissons pérennes a végétation
tardive, tels que ’armoise et les salsolacées. La sous-zone nord est celle
des déserts 4 armoise par excellence. Le changement du régime de I'hu-
midification du nord au sud de la sous-zone ne fait changer que les
variétés de I’armoise des plantes hygrophiles aux xérophytes. Le tapis
végétal est tres raréfié.

La végétation des déserts sableux de Sam, de Mouiun-Koum, des
Petit et Grand Barsouks se trouvant dans cette zone est beaucoup plus
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riche [Kourotchkina, 1978]. On y trouve des associations-d’espéces
mésophytes et xérophytes.

La sous-zone sud est constituée de sols brun gris et gris fortement
carbonatés. Cette forte teneur en carbonates est due a I’été trés sec et
trés chaud. Le régime hydrothermigue contribue a l'accumulation des
carbonates dans le sol végétal et dans les 50l sous-jacents.

Le maximum de précipitations printaniéres donne naissance & une
végétation beaucoup plus abondante que dans la sous-zone nord qui
ne connait pas de telle saison de pluie. Au printemps, chaud et humi-
de, poussent des végétaux spécifiques (éphémaéres et éphémeéroides)
qui ne se développent pas dans la sous-zone nord. Les éphémeres se
désséchent avec 'arrivée de 1’été chaud et sec.

Ainsi, les conditions écologiques sont favorables & la végétation
des plantes en saison chaude dans la sous-zone nord, et en saison froide
dans la sous-zone sud. La végétation n’est pas possible dans la sous-
zone nord en hiver 4 cause des températures basses et d’une faible
couverture de neige: dans la sous-zone sud, en cette saison, les con-
ditions climatiques favorisent le develqppement des éphéméres et
des éphéméroides. En été, méme la Vegetatlon des xérophytes n’est
point pdssible dans la sous-zone sud a cause de 1’absence de précipi-
tations et des températures trés élevées, tandis que dans la sous-zone
nord, en été, seuls végétent des xérophytes désertiques a végétation
tardive.

Trois types essentiels de déserts — sableux, gypseux et argileux — se
distinguent dans les sous-zones désertiques nord et sud. Dans la sous-
zone nord, .on trouve de grands massifs de déserts sableux, dans la
sous-zone sud, les déserts de ce type sont prédominants. Dans ce type
de désert, la végétation de la sous-zone nord est représentée par des
associations d’arbrisseaux et d’herbacées, par différentes especes de
Varmoise et d’autres buissons bas formant 1'étage intermédiaire. Les
arbustes les plus caractéristiques sont: I’'Haloxylon, différentes espéces
de Calligonum, le Salsola. Dans la sous-zone sud la végétation des dé-
serts -de sable varie des gros arbustes aux éphémeéres annuelles. La
majeure partie de la sous-zone est occupée par des associations a deux
étages composees d’arbustes et d’herbacees Dans le désert sableux,
il y a environ une plante pour 20 a 25 m? de surface, soit de 300 a
800 arbres et arbrisseaux par hectare en moyenne. Le taux de couver-
ture projective total par ces plantes fait 12 4 15 % atteignant par en-
droits 20 a 25 %, diminuant aux sommets des chaines jusqu'2 1 a5 %
[Ovezliev et al., 1979].

Les déserts gypseux sont trés répandus dans les sous-zones nord et
sud. Les sols brun gris sont peu carbonatés. La teneur en carbonates
augmente vers le sud; les sols brun gris carbonatés alcalins et salins inter-
calés prédominent dans la sous-zone sud.

Les associations d’armoise et de salsolacées sont caractéristiques de
la végétation du désert gypseux dans la sous-zone nord, tandis que dans
la sous-zone sud, on rencontre le plus souvent des associations d’arbris-
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seaux raréfiées avec une faible participation d’éphémeéres. Par hectare,
1 y a quelque dizaines de milliers d’arbrisseaux hauts de 0,2 3 0,5 m
et de 0,1 a 0,6 m de diamétre. Le taux de couverture projective fait
10 a4 20 %. En dépit des conditions sévéres qui régnent dans les déserts
gypseux, les arbrisseaux sont résistants au paturage; ils disparaissent
surtout quand ils sont exploités comme bois de feu. Des associations
d’arbustes a Haloxylon aphyllum et a différentes espéces de tamaris
abondants sont propres a la sous-zone nord des déserts argileux, tandis
que dans la sous-zone sud, les déserts de ce type sont caractérisés
parla prédominance des salsolacées qui est due a4 une composition mé-
canique lourde et 4 une salinité élevée des sols. Le tapis des éphéméres
est clairsemé. Le taux de couverture projective ne dépasse pas
10 4 20 %.

Sur la bande de contact entre le pied des montagnes et ’avant-pays,
on trouve des déserts pierreux de piedmont formant des massife peu
étendus. Le sol végétal est peu développé, le gravier mélé de faibles
quantités de matériaux a granulométrie fine abonde. La végétation
présente surtout un étage d’arbrisseaux et de sous-arbrisseaux a prédo-
minance de différentes espéces d’armoise (Artemisia).

"Les -déserts de laess occupent la majeure partie des piedmonts. Les
sols gris y prédominent; la couverture végétale est assez dense et con-
stituée de deux étages d’herbacées; certains massifs comportent des
associations a armoise.



2. METHODES D’AMELIORATION DES SABLES MOUVANTS

2.1. EXPERIENCE -MONDIALE DE L'AMELIORATION
DES SABLES MOUVANTS

L’expérience mondiale dans le domaine de la fixation et du boise-
ment des sables mouvants dans les zones arides est considérable. Les
méthodes phytoamélioratives de la lutte contre la désertification, a
cbté de la fixation des sables par des protections mécaniques et physico-
chimiques, sont les plus traditionnelles et largement appliquées dans
les déserts de 1’Asie Moyenne, de 1’Asie Centrale, du Proche Orient et
dans certains pays de 1’Afrique du Nord [Petrov, 1974].

. Ces méthodes sont suffisamment fiables et permettent de recon-
quérir de vastes surfaces de terres fertiles pour les intégrer dans la pro-
duction agricole. :

Les méthodes et les volumes des travaux d’amélioration dans le
domaine de la fixation des sables varient d’un pays a l’autre et sont
fonction des conditions pédologiques et climatiques, de la disponibi-
lité des matériaux d’origine végétale et chimique, du financement des
travaux, du niveau de I’équipement technique, de la disponibilité de la
main-d’euvre libre, etc. Nous allons présenter ici-bas un apercu de
I’échelle et de la géographie de ces travaux.

Les zones arides de I'Iran s’étendent sur 80 millions d’ha, ce qui
équivaut environ a la moitié du territoire du pays. Un quart de la
surface est couvert de déserts salants et pierreux, presque dépourvus de
végétation. Les déserts sableux s’étendent sur 12 millions d’ha dont
5 millions d’ha reviennent aux sables mouvants.

Le développement de l'irrigation, ’exploitation de minéraux utiles,
la construction de routes et d’ouvrages industriels ont provoqué une
intensification de la désertification. La culture désordonnée de la terre
et le pacage excessif, l’approvisionnement en bois de chauffage par
voie d'extraction de la végétation — en voila les facteurs essentiels
[Iran. .., 1977].

Les environs de Yezd, Kerman, Katanz, Tabas, Kichan, Abwiz,
Sabzawar sont les plus exposés a la désertification.
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La premiére tentative de la lutte contre les sables mouvants en Iran &
été entreprise encore en 1945, mais une large offensive contre les sables
mouvants n’'a été lancée qu’en 196566, aprés l'initiation des spécialis-
tes iraniens a ’expérience des travaux de fixation des sables en URSS,
.et au Pakistan [Niknam, Ahranjani, 1976].

La fixation et le boisement des sables mouvants, le rétablissement
du potentiel économique des terres désertifiées et leur réintégration
sont planifiées et réalisées dans les régions intérieures du pays par
massifs isolés sur la base de programmes autonomes. Les préparatifs
tiennent compte du volume des travaux de fization et des opérations
sylvicoles et prévoient, de maniére obligatoire, ’aménagement de pépi-
niéres sylvicoles pour produire des plants au systéme radical fermé
et ouvert, la construction de locaux de production, ’approvisionne-
ment en eau, etc. La fixation des sables mouvants se fait par 'aména-
gement de protections mécaniques ou par ’enduction de¢ la surface
sableuse par des liants.

Le programme des travaux de fixation des sables par protections
mécanigues prévoit avant tout la protection des agglomérations, voies
de communication et champs contre I’ensablement.

Les travaux commencent par la fixation de la surface sableuse. Les
schémas de l'installation des protections mécaniques varient en fonction
des conditions locales, de 'intensité de 1’érosion, etc. Aprésla fixation
initiale, toute la surface fait 1’objet d’opérations sylvicoles munuelles.
On utilise pouf la plantation des espéces ligneuses: planies fixatrices
appartenant 4 la flore locale: Haloxylon aphyllum ic plus souvent.

Les brins plantés sont arrosés au cours de la premiere végétation
d'une a trois fois en fonction des conditions locales. L’arrosage se
poursuit parfois au cours de la deuxiéme végétation. L’eau pour l’ar-
rosage est acheminée par des réservoirs spéciaux. On utilise pour les
opérations de reboisement des plants de haute qualité. Ce sont des
plants au systéme radical fermé, cultivés dans des sachets de polyéthy-
léne dans une pépiniére arrosée.

Les programmes de la fixation des sables mouvants prévoient le
boisement, dans les régions ou les conditions y sont favorables, par
semis de graines de plantes ligneuses et herbacées. Mais le procédé
de boisement par semis est moins fructueux que la plantation.

Vers le milieu des années 1970, la superficie des territoires soumise
a la fixation & Vaide de protections mécaniques s’est chiffrée par
330000 ha, ce qui a permis d’améliorer environ 3 millions d’ha de
péaturages.

La mécanisation des travaux de fixation s’est avérée possible grice
a l'utilisation de liants chimiques. Cette méthode est considérée comme
une orientation autonome dans la fixation des sables. Les recherches
dans ce domaine ont débuté en 1968 et ont été suscitées par la néces-
sité de fixer les sables mouvants sur de vastes territoires pour protéger
certaines routes et chemins de fer. C’est I’émulsion de bitume qui a
été utilisée comme liant. Son épandage sur la surface sableuse se fai-
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sait par des machines spéciales aménagées sur des tracteurs i chenilles
ou-des traiheaux tirés par des tracteurs. La norme de consommation du
liant est de 3 4 4 tonnes par hectare. La fixation de la surface sableuse
par ’émulsion de bitume se fait én régle générale sur les terrains od le
semis de graines (Haloxylen aphyllum, Calligonum} ou la plantation de
plants ont été effectués au préalable. ‘

La fixation, des sables et le boisement accompagnés de 'utilisation de
liants chimigues donnent de bons résultats. Ce procédé a permis de
fixer et de boiser en Iran vers 1976 les sables sur une superficie de
58000 ha [Niknam, Ahranjani, 1978].

Tous les terrains soumis & la fixation ou au boisement sont gardés
par des contingents paramilitaires et 1’activité économique y est inter-
dite. Les mesures de protection garantissent un développement régulier
des plantations et contribuent au rétablissement naturel de la végéta-
tion sur les terrains soumis a I’'amélioration.

Le programme de la fixation des sables mouvants prévoit la création
d’une ceinture verte autour des déserts a I’est et au centre de 1’Iran.
sur une superficie de 2,5 millions d’ha [Iran. ... ... , 1977]. En 1977,
Haloxylon, Tamarix et Calligonum, ainsi que d’aufres plantes ont
couvert 137000 hectares, le saxaoul — 248000 ha, des bandes de
protection ont été créées d'une longueur de 6000 km, 534 ha ont
été aménagés pour pépiniéres. 2,5 millions d’ha de terres arides expo-
sées A la dégradation sont surveillées afin de protéger le 50l et la couver-.
ture végétale [Conservation. . ., 1977]. ,

- L’Afghanistan, le Pakistan, 1'Inde et la Turquie présentent des
conditions écologiques semblables .et souffrent a peu prés dans la
méme mesure que I’Iran du danger de la désertification.

Le territoire de I’Afghanistan, exception faite de quelques petites
régions a4 lest et au nord-est, est exposé a4 la désertification. Les
paturages occupent 62 % du territoire du pays (40 millions d’ha). Le
pacage non-contrdlé de 30 millions de tétes de bétail contribue a la
dégradation de la couverture végétale et des sols. L’altération des
sols est accélérée, par.l’extension de l'agriculture a sec et la coupe du
bois (jusqu’a 10000 hectares par an) [Problems. . . ., 1983].

Les cadences de formation des sables mouvants ne sont pas connues
jusqu’a présent, mais leur superficie au nord du pays est considérable.
Les sables de barkhanes s’étendent sur des-centaines de kilométres
le long de la frontiére avec I'lJRSS, Selon nos observations de terrain,
Jeur formation est provoquée par l’anéantissement de la végétation et
la déflation des dépots alluviaux quaternaires de I’Amoudaria. Lé relief
de sables de barkhanes varie en fonction de la situation géographique.
Le long du cours de I’Amoudaria, les massifs de sables de barkhanes
sont formés par des chaines de hautes barkhanes a dénivellation 'de 10
a4 15 m. Au fur et a mesure de I’éloignement vers le sud, 1’épaisseur des
dépots €oliens diminue. A la frontiére des dépots alluviaux de piémont,
les barkhanes ont la forme de manteau et varient en épaisseur de 0,3
42adm..
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Dans les lieux de déflation des dépdts de sable, la segregatlon des
sables est faible. La couleur grise et la présence de mica témoignent
d’un traitement éolien insuffisant. Sur les terrains penphenques le
sable est bien trié par le vent, enrichi de particules de poussiére et
partiellement salin.

A présent, des travaux de fixation des sables sont deployes en Afgha-
nistan afin‘d’en protéger les ouvrages d’intérét économique et, surtout,
les routes. La méthode appliquée est la fixation de la surface sableuse
par l'argile. Elle est réalisée par le déplacement mécanisé du sol argileux
et son épandage sur la surface sableuse par des bulldozers. On prévoit
également l'utilisation d’agents chimiques pour prévenir la déflation
A proximité des ouvrages. .

Le Pakistan connait quelques problémes liés & la désertification et,
en particulier, 4 1’érosion par le vent et par l'eau dans les régions de
I’agriculture a4 sec et a ’érosion éolienne dans les sables. Les facteurs,
les processus et 1’échelle de la désertification varient d’une région a
l'autre et sont déterminés par les conditions physiographiques, nombre
d’habitants et de tétes de bétail et le systéme de la culture de la terre.

La désertification des terres arides progresse en Inde o 45 % de ces
terres sont labourables et ou la coupe du bois de feu est trés-intense.
Il est admis que dans le désert de Thar ou la coupe du bois de feu a
déja atteint 3 millions de tonnes en 1971, toute la végétation sera
anéantie dans 60 ans. C’est pourguoi des tentatives ont été entreprises
de secourir a la situation par le boisement artificiel dans trois Etats:
Réjasthan, Haryana et Gujerat situés dans la zone aride.

‘1l est & noter que dans la partie occidentale de I'Etat de Réjasthan
(superficie totale de 21,4 millions d’ha), les sables mouvants et semi-
fixés de types différents occupent prés de 13 millions d’ha.

Les travaux de fixation des sables mouvants et du boisement datent
en Inde de 1952 ou le gouvernement a créé a Jodhpur une station
sylvicole désertique transformée en 1957 en station de reboisement
des déserts et de la protection des sols, et en 1959 — en Institut central
de recherches sciéntifiques pour la zone aride (CAZRI). Parmi les
objectifs primordiaux de ces centres de recherche se trouvaient ’étude
des conditions physiographiques du désert de Thar, 1’élaboration des
méthodes de boisement des sables mouvants et d’amélioration des
péturages dans les déserts, ainsi que la création de bandes forestieres de
‘protection et ’aménagerent d’espaces verts dans les établissements
humains du désert.

En 25 ans, dans toutes les régions du désert de Thar ont été essayées
des plantations de 112 essences d’Eucalyptus, de 65 essences d’Acacia
et de 82 essences d’autres plantes provenant des pays d’Amérique et
de I’ Australie.

En fonction des conditions sylvicoles, I’Institut central dé recher-
ches pour la zone aride (CAZRI) recommande, sur la base des travaux
accomplis, les espéces ligneuses suivantes:

1. Pour les sols sableux épais — Acacia tortilis, Prosopis juliflora,
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P. cineraria, Albizzia lebbek, Azadirachta indica, Tecomella undulata,
Eucaliptus melanophloia, E. camaldulensis, E. terminalis, E. hyrid et
d’autres.

2. Pour les sols alluviaux de faible épaisseur — Azadiachta indica,
Prosopis juliflora, .Albizzia lebPek, Acacia nilotica, A. tortilis, Euca-
liptus terminalis, E. camaldulensis, E. sideroxylon et d’autres.

"8, Pour les espaces sableux et pierreux — Acacia tortilis, A. senegal,
Azadirachta indica, Prosopis juliflora, Anogeiussus rotundifolia.

4. Pour les espaces caillouteux — les mémes espéces que dans le
point 3.

5, Pour les dunes de sables mouvants — Acacia tortilis, A. senegal,
Prosopis juliflora, P. cineraria, Calligonum polygonoides, Parkinsonia
aculeata, Albizzia lebbek et d’autres.

6. Pour les espaces halomorphes (fortement salins) — Acacia tortilis,
Prosopis juliflora, Salvadora oleoides, S. persica, Tamarix artilata et
d’autres. ,

Les procédés techniques de fixation des sables mouvants d’aprés
les résultats des travaux de recherche du CAZRI sont les suivants:

1. Protection des dunes. contre les facteurs biotiques par la construc-
tion de clotures.

2. Protection des dunes exposées a la déflation par 'aménagement de
protections mécaniques alignées ou réficulaires a 1’aide des arbrisseaux
d’origine lgcale; les protections descendent de la créte jusqu’au pied de
la dune servant de brise-vent.

3. Création d’une couverture végétale artificielle par plantation ou
replantation de plants d’espéces végétales locales ou introduites cul-
tivées en pots de glaise ou en conteneurs spéciaux.

4. Plantation de brins ou semis de graines d’herbes et de Palma-
Christi du coté sous le vent des protections mécaniques.

5. L’entretien correct et régulier des protections jusqu’a 1’échéance
de la période de retour des investissements (10 & 15 anps).

Construction de clotures. Les clotures soat fai?;-gs de barbelé fixé
sur des pieux en corniére d’acier espacés de 6 m.

Les clotures peuvent é&tre faites. d’arbrisseaux épineux du type
Zizyphus nummularia & condition que l'on en trouve suffisamment
dans la région.

Protections mécaniques a base d’arbrisseaux. On recourt aux espéces
arbustives suivantes: Crotolaria burhia, Leptodenia spartium, Zizyphus
nummularia, Aeruva psudotomentosa, Calligonum polygonoides, Pani-
cum turgidum. Les arbrisseaux sont coupés sur place et enfoncés dans
la terre verticalement, les cimes en bas, en rangées espacéesde 2a 5 m
afin de décélérer le vent sur la surface dunaire.

Aménagement d’une couverture végétale. En fonction de la pluvio-
métrie, on recommande pour la fixation des dunes les espéces ligneuses
et herbacées suivantes:

1. Zones a pluviométrie de 150 a 300 mm.

Arbres: Prosopis juliflora, Acacia tortilis, A. senegal.
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Arbrisseaux: Calligonum polygonoides, Zizyphys sps.

Herbes: Lasiurus sindicus.

2. Zone a pluviométrie de 300 2 400 mm.,

Arbres: Acacia tortilis, A. senegal, Prosopis cineraria, P. juliflora,

Tecomella undulata.

Arbrisseaux: Zizyphy$ sps., Calligonum  polygonoides, Ricinus

Communis.

Herbes: Cenchrus ciliaris, C. setigerus, Lasiurus sindicus, Saccharum

-munja.

3. Zone i pluviométrie dépassant 400 mm.

Arbres: Prosopis cineraria, P. juliflora, Acacia nilotica, A. senegal,

A tortilis, Tecomella undulata, Parkinsonia aculeata, Ailanthus

excellsa, Albizzia lebbek.

Arbrisseaux: Cassia auriculata, Ricinus communis, Zizyphus sps.

Herbes: Cenchrus ciliaris, C. setigerus, Panicum autidotale, Saccha-

rum munja.

Afin de protéger les ouvrages d’intérét économique, des méthodes et
des procédés appropriés de boisement et de fixation des sables ont été
mis au point pour différentes conditions sylvicoles: sables mouvants,
sols pierreux et paturages, afin d’améliorer les paturages et approvision-
ner la population locale en bois de feu.

Les travaux d’aménagement d’espaces verts dans les agglomérations
et.de bandes boisées de protection se sont soldés par un succes. Les
bandes de protection formées d’Acacia nilotica et de Dalberdia sissoo
ont été aménagées a4 Suratcharkh sur une distance de 102 km. Dans
différentes parties du désert de Thar, des bandes boisées de protection
ont été aménagées sous forme d’allées sur 200 km le long des chemins
de fer. Les plantations d’Acacia tortilis s’étendent sur des centaines de
kilométres en Haryana et Gujerat. Un vaste programme de boisement
est adopté pour les années 1980—1985 qui prévoit d’aménagement
dans les déserts des plantations d’arbres pour bois de feu sur une surface
de 5000 ha, la fixation des sables mouvants sur une superficie de 7100
ha, la plantation de 2 millions d’arbres pour bois d’ceuvre destiné a la
construction sur une surface de 5200 ha, la création de plantations
mixtes. '

Il est prévu de créer dans la zone du canal de Rajasthan une bande
boisée de protection longue de 75 km, d’aménager des espaces verts
sur 500 ha, de planter des arbres pour bois de feu sur 300 ha et de
boiser 4000 ha de sables mouvants [Mann, 1981].

En Turquie, ce sont lés terres de la partie méridionale de I’Anatolie
Centrale (province de Konya) et des régions cGtiéres qui sont exposées
a la désertification. La superficie totale des terres attaquées par I’éro-
sion fait 466000 ha. Dans les régions centrales, les sables mouvants
‘occupaient en 1966 430000 ha, leur formation étant liée a la déflation.
de dépéts lacustres. '

Les travaux d’amélioration des sables mouvants datent de 1960.
A l’an 1962, sur tout le territoire exposé a la désertification, des clo-
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tures de roseaux hautes de 1,5 m et espacées de 30 4 50 m ont été
installées.

La fixation des sables mouvants par un systéme de clotures de ro-
seaux a margqué une premiére étape de la fixation de la surface sableuse.
Le semis d’herbes se faisait sous la couverture de ces protections. La
plantation d’arbres adaptés aux dures conditions locales représentait -
I’étape suivante de la fixation. La croissance des végétaux ligneux
mettait le point final a la fixation des sables mouvants. En 1981 la
superficie des terres améliorées était égale a 300000 ha.

Les sables fixés sont largement intégrés a la production agricole,
en particulier pour ’agriculture a sec et I'intensification de ’agriculture
irriguée pour le compte de la nappe phréatique. 3000 puits ont été
déja forés a cette fin [Blooming desert, 1981].

De grands travaux d’amélioration des terres désertifiées et des sables
mouvants sont planifiés et mis en ceuvre en Chine.

La superficie totale des déserts de la Chine fait 1095 mille km?, dont
les déserts sableux couvrent 647000 km® et le reste tombe sur les
déserts pierreux.

Les plus grands déserts et massifs sableux sont présentés dans le tab-
leau 3.

Tableau 3
Superficie des déserts sableux de la Chine
Déserts et massifs | Superficie en % de]| Déserts et massifs Superficie en %
sableux la superficie des sableux de la superficie
déserts du pays, y des déserts du pays
compris le désert y compris le désert
de Gobi de Gabt
Takla-Makan 47,3 Le massif sableux 4.5
de Maousso
Kourbantongut 6,8 Koumftag 3,2
Badan-Djareng 6,3 Le massif sableux 3,0
Khoichantag
Tengrj 6,0 Kouzouptchi 2,3
Le massif sableux 5,9 QOulanpoukhé 1,4
Kertsing
Les déserts de 1a dé- 49 Le massif sableux 0,7
_pression de Tsaidam Khoulounber

Les chaihes de dunes sont typiques du modéle éolien et érodé des
déserts chinois. Les plus grandes chaihes de dunes sont concentrées
dans les'déserts de Takla-Makan et Kourbantongut. Les sables mouvants
couvrent plus de 65 % de la superficie du relief dunaire. La direction
prédominante de leur migration est vers le sud-est, ce qui est dii aux

vents du nord-ouest. Parmi ces régioné, citons la partie sud-ouest du
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désert de Takla-Makan, le sud-est du Koumtag, les déserts de la dé-
pression de Tsaidam, les déserts Kourbantongut, Badan-Djareng, Tengri,
Qulanpoukhé, Kouzouptchi, les massifs sableux Maousso, Khoichantag,
Khoulounber et la partie nord-ouest du massif sableux de Kertsing.

Les dunes soumises a I’action des vents du nord-est sont transportées
vers le sud-ouest. Ceci est typique pour la majeure partie de la cuvette
du Tarim et les régions a I'ouest du fleuve Houang-ho. La migration des
dunes vers le nord-est est relevée dans la partie est du massif sableux de
Kertsing et dans les régions sud-est de la Chine.

Pour la lutte contre la déflation et ’ensablement, on recourt, en
Chine, aux méthodes de phytoamélioration. Pour la fixation des
sables. mouvants, on y ajoute différents genres de revétements.

Les travaux suivent trois orientations principales:

1. Fixation et utilisation agricole des sables & proximité des oasis
et des agglomérations. '

2. Fixation des sables le long des routes et des chemins de fer.

3. Prévention du transport frontal du sable.

Aux confins des oasis, 1a oll la hauteur des dunes ne dépasse pas
10 m et il ¥ a des couloirs interdunaires, on aménage des protections
sous forme de bandes boisées ou d’espaces verts peuplés de Populus
cupidata, en qualité de ’essence ligneuse, et d’Elaeagnus angustifolia,
dans les couloirs interdunaires. Leur culture est basée sur I'eau phréa-
tique ou sur I’arrosage. Parfois, on recourt, pour la fixation des sables
mouvants situés entre les espaces verts, aux protections mécaniques
sous forme de terreau composé d’un mélange d’argile, de paille, de
gravier, etc.

Pour la fixation des sables mouvants dans les oasis des zones margi-
‘nales, on pratique la plantation d’espéces ligneuses avec Tamarix
ramosissima. Les observations faites dans la région sud-ouest du Takla-
Makan montrent que l'arbrisseau du type Tamarix chinensis retient
environ 80 % du sable aux vitesses du vent moyennes.

Les bandes formées d’espéces arbustives peuvent afteindre une
largeur de 300 a 500 m.

La gamme de plantes fixatrices du sable varie d’'un désert a Pautre.
Ainsi, dans les oasis situés & la frontiére des déserts de Hin-yang, ce
sont les Populus bolleana, Eleagnus angustifolia et Ulmus pumila qui
sont considérés comme espéces ligneuses les plus appropriées pour la
fixation des sables, et, parmi les arbustes c’est le Tamarix chinensis.

Dans le désert d’Oulanpoukhé prévalent les Salix matsudana, Populus
simonii et Eleagnus angustifolia, dans le couloir de Hexi, les espéces
ligneuses Populus cupidata et Eleagnus angustifolia a coté de I’espéce
arbustive Haloxylon ammodendron.

Les résultats des expériences de nombreuses années montrent que le
meilleur effet de fixation est assuré par la mise en ceuvre conjointe de
plusieurs espéces végétales. L’expérience effectuée dans les sables de
Maousso a montré que les plantations de Salix cheilophila et de Salix
matsudana dans les fossés interdunaires forment des espaces boisés sur
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les versants sous le vent des chaines de dunes et des barkhanes empé-
chant ’avancement des sables. On plante Salix cheilophila ou Artensia
ordosica sur le tiers inférieur des versants au vent. Ces plantations at-
tirent les dunes vers soi en décélérant le courant de sable pres du sol
et diminuent ainsi le volume de sable transporté par le vent. Cette
méthode est connue en Chine sous I’appellation «courir aprés le vent
et chasser le sable 4 I’aide de la végétation».

Une autre expérience intéressante est la fixation des sables dans la
région de Shabodou par des espaces boisés créés sur des terrains arrosés
par les eaux du Houang-ho. Des arbres y sont cultivées a coté d’espéces
arbustives: Robinia pseudo-acacia, Eleagnus angustifolia, Populus
cupidata, Hedyseoparium, Caragana Korshinskii, Salix cheilophila.
L'importante masse de ’écoulement solide sous forme de limon charrié
par le fleuve forme, aprés I’arrosage, une croiite sur la surface sableuse
contribuant ainsi a la fixation des sables.

Une grande attention est accordée en Chine 4 la protection des
roufes et des chemins de fer contre ’ensablement. Pour ce faire, des
méthodes de phytoamélioration, présentées au tableau 4, y ont été
mises au point en fonction des conditions lithoédaphiques.

Tableau 4

Méthodes de fixation des sables mouvants appliquées
A la construction des ponts et chaussées et des chemins de fer

Type de paysage Méthodes de fixation

Chemins de fer
Steppes a sables mouvants  Plantation d’Artemisia halodendron, Caragana micro-
et & dunes fixées et semi- phylla sur les crétes des dunes, de Lespedeza dahurica
fixées sur les versants sous le vent, de Salix flavida surles
versants au vent. Cette méthode est connue sous I’ap-
pellation « Arbre 40 sur ia place duep
Déserts 4 sables mouvants de La création le long des voies ferrées de protections
grande étendue mécaniques réticulaires de paille de largeur de 500 m
avec la plantation de Hadysarum Sciparium, de
Calligonum mongolicum et de Salix flavida
Zones arides et Gobi otile = Aménagement de bandes boisées en Populus cupidata,
transport du sable présente  Eleagnus angustifolia et Salix cheilophila (arrosage

un danger grave fréquent)
Routes
Déserts Bandes boisées en Artemisia ordosica et Salix cheilo-

phila. Quadrillage mécanique. Revétement en gravil-
lon ou en plaques de sel

La prévention du transport de sable pendant les travaux de construc-
tion est effectuée par des ceintures de protection. Elles sont aménagées
en régle générale par la plantation de Salix mongolica et de Tamarix
juniperina suivant les contours des dunes. La ou la stabilisation des
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sapbles st nécessaire, on utilise des protections faites en matériaux
d’'orgsi. végétale, branches de plantes disposées en bandes espacées
de 1 w ou en carreaux de 1x1 m. Sur les terrains ainsi fixés, on séme
Artemisia ordosica a raison de 500 g/ha.

Nous allons citer a titre d’exemple les travaux de fixation des sables
dans le Sin-Kiang, ou les déserts occupent un territoire de 321 000 km?
dont 2/3 sont représentées par de grosses formations de chaines de bar-
khanes. Pour protéger les terrains exposés a ’érosion, des plantations
d’arbres ont été aménagées dans la région sur une distance de 300 km et
larges de 500 m, ce qui a permis de protéger 450000 ha.

D’importants travaux d’amélioration ont été entrepris en Mongolie
Intérieure ou 34 % du territoire sont envahis par les sables mouvants.
240000 ha ont été fixés dont 210000 ont été transformés en paturages.

Il n’a pas été publié de données concernant 'utilisation de liants
chimiques pour la fixation de la surface sableuse en Chine [China. . .,
1977, Combating. . ., 1981]. :

En Israel, la surface occupée par les dunes fait 130000 ha. La lutte
contre les dunes cotiéres utilise la technique de création et de fixation
d’ane dune antérieure (on aménage parfois 2 ou plus de dunes an-
térieures espacées de 50 a 100 m).

C’est ’Ammophyla arenaria qui est généralement utilisée pour la
fization des dunes antérieures. Les espaces interdunaires sont fixées
par le semis d’herbes en combinaison avec I’épandage d’une émulsion
aqueuse. Pour le semis, on utilise les graines d’Ammophyla arenaria,
Agropyron jumeum, Qenophera drummond, ete.

Les semences tombent sur octobre-novembre, quand vient la saisqn
des pluies d’hiver. Le seigle et 'orge sont souvent semés par bandes et
sont ensuite remplacés par des plantes vivaces a croissance lente. L’Ag-
ropyron junsum permet une utilisation contrdlée des plantations en
qualité de paturages. Les bandes boisées de protection sont créées dans
ces régions par la plantation de Sacehrum biflorum et Acacia cyano-
phylla. I’Acacia est planté dans les endroits non influencés par ’eau
salée,

Les dunes continentales sont fixées par Calligonum, Jucla,Agave. Le
cas échéant, la surface sableuse est fixée par des liants.

La fixation des sables en tant que I'une des mesures efficaces de
prévention de la désertification est pratiquée aussi dans certains pays
d’Afrigue du Nord et de la bande Sahel-Soudan. 11 est & souligner que
®s problémes de l'amélioration des dunes cotiéres et continentales
sont treés spécifiques.

Malgré la méme orientation générale des voies de solution du prob-
leme, les techniques, ainsi que les plantes fixatrices, différent d’un
pays a l'autre.

Les travaux de fixation des sables et de création de bandes de protec-
tion destinées & prévenir 1’érosion sur le littoral océanique du Sénégal,
sont précédés de recherches au cours desquelles on étudie en détail-les
conditions d’habitat et de climat, 'infrastructure et on aménage des
pépiniéres.
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Les mesures de protection commencent d’ordinaire par I'aménage-
ment d’une dune cotiére antérieure a une distance de 60 2 70 m de @
hauteur maximale de la marée haute.'L’aménagement de la dune pré-
céde de 5 4 8 mois le début des travaux de fixation proprement dits.

A une distance de 20 a 25 m de la premiére dune, on prévoit des
bandes de protection dont ’espacement de rangées dépend de la raideur
de la pente. Leur longueur varie de 260 a 3000 m. Les bandes de la
prémiére zone sont orientées entre 42 et 45° pour les vents de direction
latitudinale. La protection préalable du terrain contre la déflation est
assurde par des protections recouvrantes ou réticulaires (2,5x2,5 m) en
matériau végétal, parfois aussi par des protections verticales en matiere
synthétique, qui sont mises en place en octobre-novembre. Les bandes
de protection sont constituées de plants au systéme radical fermé,
par exemple Eucalyptus Anacardium [Fixation. .., 1981].

En Libye, les dunes mouvantes couvrent d’énormes superficies dans
la région cotiére, ainsi qu’a l’intérieur du pays (250000 haj. Elles
s'étendent en bande depuis la frontiére tunisienne, a l'ouesi, en pas-
sant par la région de Missourat jusqu’a Ajdabie, a est. A présent, le
gros du territoire couvert de dunes cotiéres est mis en valeur.

On recourt a deux méthodes de fixation des sables cotiers et conti-
nentaux:

1. Stabilisation de la surface sableuse par 'aménagement de protec-
tions mécaniques en matiére végétale.

2. Fixation de la surface sableuse par des liants: pétrole orut, ém::i-
sion de’ bitume, émulsion de caoutchouc synthétique, de vétrole et
d’eau. Aprés la fixation mécanique des sables, on passe, en régie géné-
rale, & la fixation «biologique» par des plantes ligneuses. Les protec-
tions mécaniques sont mises en place a la main. Des plantes desséchées
sont enfoncées par rangées dans le sol a la profondeur de 15 cm, leur
hauteur au-dessus du sol étant d’environ 35 cm. Les clotures réticulaires
& enceintes de 5 m® sont utilisées sur les pentes abruptes des dunes
composées de sable. grossier et de 16 m? sur les pentes douces compo-
sées de sable fin. Pour fixer la surface sableuse, on plante Artemisia
herba-alba, Retoma raetam; Palm fronds.

Comme matériaux pour les protections, on utilise Imperata cylind-
rica, Aristida pugens, Retama retam et les rameaux de palmier.

Les matériaux d’origine végétale sont devenus déficitaires dans ie
pays a cause de l’extension des travaux de fixation, ce qui a oblige
de rechercher d’autres possibilités de fixation des sables mouvants.
Depuis 1961, une méthode physico-chimique s’est trés largement répen-
due dans le pays, enl'occurrencela fixation par des produits pétroliers.

La technologie de la fixation de la surface sableuse est relativement
simple. L’épandage des produits pétroliers est effectué au moyen d’un
équipement approprié qui se compose d’une citerne de 12 m* montée
sur un tratheau, d’un moteur et de buses a pulvériser. L’apparei! est
tiré par un tracteur a chenilles. Avant 1’épandage, les liants sont chauf-
fés 4 45 °C. La dispersion se fait & travers les buses 4 pulvériser et couv-
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re une bande large de 20 in avec un débit de 4 t/ha. Cette méthode per-
met de fixer 25 ha de sables par jour. La pulvérisation des liants par des
avions a été également pratiquée.

La pulvérisation de pétrele brut permet de créer sur la surface une
crofite épaisse de 0,5 cm d'une longévité de 3 ans.

Pour la fixation de la surface sableuse par le pétrole, on n’en utilise
que des variétéy non-toxiques, c’est-a-dire celles gui n’exercent pas
d’'influence négative sur la prise, la croissance et le développement de
la végétation. Des expériences de pulvérisation de produits pétroliers a
partir de ’avion ont été montées.

Les plantations de protection sur les terrains fixés par des liants
sont -faites par plantation de brins au systéme radical fermé. L’age
recommandé des plants est de 6 4 10 mois, et la plantation a lieu
d’habitude en novembre-décembre, ol les sables sont arrosés par les
précipitations atmosphériques jusqu'a une profondeur de 40 cm.
Avant la plantation, les racines de plants placées dans des conteneurs in-
dividuels sont plongées dans l'eau, ce que assure yne réserve d’humidité
nécessaire pour la survie normale des plantes pendant la premiére
période de leur développement.

Dans les conditions du pays, le semis est considéré inefficace.

Pour la fixation des dunes continentales, on plante Acacia cyano-
phylla, A. cyclops, Eucalyptus Camaldulensis, E. gomphocephala,
Tamarix articulata.

Les plantations mixtes composées dg¢ 40 % d’acacia et de 60 %
d’Eucdlyptus sont considérées commes les plus efficaces.

Le nombre de plantes par hectare dépend de la‘situation géographi-
que, des conditions cylvicoles et des espéces choisies et varie entre 500
et 1000 [Désertification ..., 1977].

Les travaux d’amélioration des terres de grande échelle mettant en
jeu la méme technologie de fixation de la surface sableuse et les mémes
techniques agricoles sur les bandes de protection se font sur les sables
cotiers de ’Egypte, de la Tunisie, de 1’Algérie et du Maroc.

Pour le rétablissement de la couverture végétale des massifs sableux
continentaux des pays d’Afrique du Nord, les espéces ligneuses et her-
bacées suivantes sont recommandées:

a) Espéces ligneuses: Tamarix aphylla, T. stricta, T. articulata,
T. gallica, T. africana, Eucalyptus woddwardis, E. oleosa, E. occiden-
talis, E. astringens, E. tronguata, etc., Caligonum arel, C. arich, C.
arbores census, Haloxylon persicum, H. aphyllum, Ricinus communis,
Saccharum spontanum, Casuarine equestivolia.

b} Graminées xérophiles: Panicum antidotale, P. turgidum, Aristida
pennata, A. kareliana,

¢) Arbustes xérophiles: Retama raetam, Atriplex halinus, Leptanis
peprotechnica, Ochradennus baccatus, Salvadora persica, Genita sa-
harae, etc. '

Les travaux desfixations des sables en Egypte se déroulent dans la
«Vallée nouvelle» (Vadi El-Guédid) qui embrasse toute une chaine de
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dépressions-oasis 4 "ouest de la vallée du Nil: Kharguéh, Dakhla, Faraf-
ra, Bahariva. Ces derniers temps, ces oasis sont menacés d’ensablement
du cdté nord-est. Le sable arrive dans les oasis en les traversant parfois
sous forme de courants de vent mélés de sable et de formations dunaires
avancant a raison de 15 m par an. De grandes.surfaces de jardins dans
les oasis de Dakhla et Kharguéh sont déja ensablées [Meckelein, 1980].
Tout porte a croire que la lutte contre les sables mouvants dans la Val-
lée Nouvelle est irréalisable par les méthodes traditionnelles {(aménage-
ment de protections mécaniques ou de bandes boisées de protections
sur les terrains fixés) puisqu’on n’y trouve pas de conditions favorables
pour la culture des plantes et les protections par clotures seules se
désintégrent trés rapidement [Lychagin, 1975]. Méme les plantations
de protection de Casuarina equisetifolia, cultivées sur des surfaces
irriguées sont erisablées en quelques années.

En résumant l'opinion des spécialistes {Hagedorn, 1977], disons
que 'unique voie de contrdle de la migration des sables est de ne pas
implanter d’ouvrages d’intérét économique sur leur trajet.

Compte tenu de l'importance de la lutte contre les ensablements
dans laVallée Nouvelle, les spécialistes recherchent de nouveaux pro-
cédés de réalisation des travaux d’amélioration des terres.

Un projet expérimental préveit la fixation des sables mouvants
par 'aménagement de bandes de protection de Casuarina irriguées. Les
bandes doivent compter au maximum 3 rangées espacées de 50 2 75 m.
La coupe des branches inférieures est obligatoire jusqu’a la hauteur de
1,5 m afin d’ouvrir 'accés au vent sous les arbres pour éviter leur en-
sablement. Le balayage des bandes par le vent assure le passage libre
du sable, qui se dépase au-dela de la bande dans la zone de décéléra-
tion du vent. On s’attend & ce que les canaux.et les rigoles d’irrigation
4 l'intérieur de la bande seront ensablés trés lentement. Selon les esti-
mations, les bandes ne seront pas exposées a l'ensablement pendant
60 ans. :

En admettant la hauteur de la bande de Casuarina égale a 10 m, on
s’'attend & ce que son effet amélioratif se propagera sur 50 &4 75 m
(on estime qu’en Asie Moyenne, les bandes ajourées, laissant le passage
au vent, exercent une influence améliorative 4 une distance égale a
10—12 hauteurs des arbres}).

Il est conseille de fixer le sable accumulé entre les bandes boisées
par la végétation naturelle, par exemple par le Tamarix qui se dévelop-
pera pour le compte de l’eau phréatique s’infiltrant latéralement des
canaux d’irrigation. L’épaisseur de la couche du sable entre les bandes
‘boisées peut atteindre 3 4 4 m.

On prévoit, pour le projet expérimental, 8 bandes boisées de pro-
tection, premiérement, pour protéger les oasis contre I’ensablement et,
deuxiémement, pour, éventuellement, permettre une mise en valeur
agricole des terrains entre les derniéres bandes.

La Conférence de I'ONU sur la désertification a examiné en 1977 le
Projét multinational de la création de la zone verte en Afrique du Nord
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[Transnational. . ., 1977] et dans le Sahel [Sahel. . ., 1977]. La premie-
re zone passera par 'Egypte, la Libye, 1’Algérie, 1a Tunisie et le Maroc
a la frontiére des régions & pluviométrie annuelle moyenne de 150 a
250 mm. Tout un ensemble de mesures de prévention de la dégradation
des écosystémes y esi prévu. Ces mesures comprennent la fixation des
sables mouvants, la rétention de ’humidité, le boisement, |’améliora-
tion des paturages, l’organisation convenable de 1’élevage et de 1’agri-
culture 4 sec. La largeur de la ceinture verte dépendra des conditions
climatiques et du relief et peut varier de 2—3 A plusieurs dizaines de
kilomeéti=s. Les bandes boisées de protection seront aménagées par la
‘plantation et le semis d’Amophyla sp., Haloxylon sp., Ricinus commu-
nis, Acacia cyanophylla, A. senegal, A. longifolis, Eucalyptus gemphoce-
falia, E. camaldulensis, Eleagnus angustifolis, Tamarix sp., Zizyphus
spinachresti, Dehs les régions & pluviométrie annuelle de 300 mm,
des espéces de pins supportant bien la sécheresse sont recommandées.

La seconde «Ceinture verte» passera par la frontiére sud du Sahara.
Cette zone large de 150 4 400 km s’étendra depuis I'océan Atlantique
jusqu’a la mer Rouge, elle traversera le Sénégal, la Mauritanie, le Mali,
la Haute Volta, le Niger, le Tchad et le Soudan, c’est-i-dire les pays a
prédominahce de ’élevage de bétail extensif. Les conditions écologiques
‘et socio-économiques des pays de la zone du Sahel sont presque iden-
tiques, et tous les pays de cette zone se heurtent aux mémes problémes
liés 4 la prévention de la désertification.

Le projet de la Ceinture verte est orienté sur la protection, le rétab-
lissement et ’utilisation rationnelle des ressources fourragéres de cette
région.

Les formations dunaires sont trés répandues dans les déserts de
UArabie, qui sont considérés comme une «zone-tampon» entre les
déserts africains et asiatiques. Elles ont comme source les ergs qui
couvrent plus d’un million de kilométres carrés.

L’ensablement porte un grand préjudice aux champs labourables et
aux paturages, aux routes, aux arbres, aux aéroports et aux autres
éléments de l'infrastructure. L’exemple d’El Hasi, le plus grand oasis
de I’Arabie Saoudite et I'un des plus anciens au Moyen Orient, est
trés significatif pour I’état actuel de la lutte contre l'ensablement.
Situé & 60 km a l'ouest du Golfe Persique et a 300 km a 'est de
Riyad, capitale du pays, il est long de 30 km sur I’axe nord-sud et large
de 20 km. Les sables l'attaquent depuis le désert d’Al-Djafar. La situa-
‘tion la plus défavorable s’est créée dans sa partie est ou les Hunes
migrent sur un front de 8 km & raison de 10 m par an sous l'action des
vents du nord prédominant.

On- utilise, pour la fixation des sables mouvants, des protections en
forme de clotures pleines en feuilles de dattler En deux ans suivant
leur mise en place, elles sont ensablées jusqu’a 2 m de hauteur.

Une méthode plus efficace mais plus coliteuse est celle dite biclo-
gique comprenant 'aménagement de haies vivantes (de Tamarix) qui
atteignent une hauteur de 10 m. L’autres espéces ligneuses poussent
bien dans ombre de ses branches.
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Pour protéger les routes, le revétement est fait en sol cohérent abon-
damment mouillé et recouvert de fixateur de sable. Les crétes des dunes.
attenantes sont adoucies et fixées dans la mesure du possible par une
couche de sol ou par des cidtures en feuilles de palmiers. La distance
entre les clotures est 10 fois supérieure a leur hauteur. Plus tard, on
construit une barriére en barbelés délimitant une bande de 400 m
bordant la route pour y prévenir le pacage de chameaux et de chévres.

La plantation de plantes fixatrices commence d’habitude en hiver,
aprés la premiére pluie. Quelques millimeétres de précipitations suffisent
pour humidifier les dunes. Il a été établi que 1 mm de pluie humidifie
le sable a la profondeur de 2 cm.

On sélectionne pour la plantation des plants .de Tamarix agés de 5
4 10 ans. Avant de procéder a la plantation, les plants gros d’un doigt
et longs de 1 m sont défoliés et placés dans I’eau pour 24 h. Une fois
plantés dans le sable humidifié par la pluie, ils ne sortent que de 5 cm
au-dessus de la surface. Il importe que les plantes prennent bien dans le
sable- humide et que leurs racines atteignent la nappe phréatique. Lz
distance entre les plantes est de 4 & 6 m. Pour parer i toute éventual-
té, les brins sont plantés par deux. A 1l'abri du vent, presque tcus ies
plants prennent, tandis que sur les dunes dégagées, ils sont exposés a
I’action du vent et peuvent sécher. .

Pour- aménager des bandes boisées, on se sert, outre le Tamarix,
d’autres espéces ligneuses 4 croissance rapide. En régle générale, celies-ci
sont semées entre les bandes mais demandent 'un arrosage sup-
piémentaire (Tableau 5) { Achtnich. Homeyer, 19801.

Tableau 3

Espéces ligneuses utilisées pour ia fixation
des sables dans le proiet El Hasd

Espéces ligneuses Hauteur maximale, Croissance,
m c¢m/an
Acacia cyanophtyla 8—10 75100
Atbizzia lebbek 9—12 80—120
Casuarina equisetifolia 16—15 75—100
Enealyptus camaldulensis 15—20 150—200
Parkinsonia amleata 5—8 80—120
Prosopis juliflora 8—12 150—200
Tamarix aphylla 8—12 80—150
Tamarix amplexicanlis 5—8 756—100

Des importants travaux de fixation sont entrepris dans la République
Populaire Démocratique du Yémen, au sud de 1’Arabie.

Les travaux d’amélioration sont concentrés essentiellement dans la
zone cotiére, ou les formations dunaires occupent une zone longue de
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1000 km. Les protections mécaniques — clotures réticulaires a encein-
tes de 10%30 m et sortant du sol a 0,5 m — sont trés répandues.

Les protections sont installées sur les pentes au vent en 4 & 6 rangées
dont les deux premiéres du coté des vents dominants sont espacées de
5 m.

La longévité des protections mécaniques est de 2 a 3 ans au bout
desquels les plantes prennent définitivement de la force et peuvent
remplir les fonctions de protection par elles-mémes.

L’absence de matériaux et le colit élevé des travaux ne permettent
pas d'utiliser des agents chimiques pour la fixation de la surface sab-
leuse.

Le boisement des surfaces sableuses fixées se fait au Yémen selon
une agronomie spéciale adaptée a la plantation dans les sables aux
horizons supérieurs insuffisamment humidifiées. Elle consiste en ce
que les systémes radicaux ou le collet des plants ne sont placés que
dans les horizons humidifiés. Le schéma des travaux est le suivant: on
déblaye la couche de sable sec et 1’on creuse un poquet dans le sable
humide ol la plante.est placée. Si la couche de sable sec est épaisse,
on ’évacue a 'aide d’une méche. Apreés la plantation, les poquets ou
les fouilles sont recouverts de sable sec. Dans les couloirs interdunaires,
on plante a la profondeur de 50 cm, sur les pentes au vent, de 80 a
120 cm et sur les crétes, de 150 cm. Le procédé prévoit un arrosage de
recharge obligatoire (10 1 par plante) apres la plantation. Un arrosage
de végétation de 101 pendant les 2 ou 3 premiers mois est pratiqué
au besoin. '

Les procédés agronomiques utilisés assurent la prise de 90 % de
cultutes sur les éléments inférieurs du relief et de 65 % sur les crétes
des dunes.

Les plants sont choisis de maniére différenciée. On plante des Tama-
rix articulata, Acacia tortilus et Calligonum comosum sur les crétes
des dunes de hauteur moyenne. Sur les versants, les Prosopis juliflora,
Acacia cyanophylla, A. cyclops et Parkinsonia .aculeata sont aussi
efficaces que le Tamarix. Les Parkinsonia culeata, Tamarix aphylla,
Aradorachta indica, Acacia arabica, Salvadora persica et Vernonia sp.
poussent trés bien dans les fossés.

. L’aménagement de bandes boisées de protection s’est considérable-
ment répandu au Yémen au cours de la derniére décennie. Les expéri-
ences effectuées ont montré que les bandes étroites.(de 1 & 3 rangées
espacées de 3 a 4 m) sont les plus efficaces.

Les bandes boisées de protection peuvent se composer des espéces
ligneuses suivantes: Conacarpus lancifolius, Casuarina equisetifolia,
Dalbergia sissoo, Azadirachta indica, Eucalyptus camaldulensis, Termi-
nalia catapa, Parkinsonia amleata, Zizyphus spina-christi, Tamarix ar-
ticulata. :

Le Houerou (1976) a dressé la nomenclature suivant des plantes li-
gneuses utilisées en Afrique du Nord et au Proche et Moyen Orient en
tant que fixatrices de sable.
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Afrique du Nord, Moyen Orient, Asie Afrique du Nord
Proche Orient Centrale (région
Irano-Touranienne)

Pluviométrie

100—250 mm/an 200—400 mm/an
Calligonum arich Calligonum arborescens Eucalyptus oleosa
C. azel :
C. comosum C. caput medusae E. sargentii
Acacia aneura C. polygonoides E. endesmioides
A, ligulata C. eriophorum E. gongylocarpa
A. salinica C. comosum . E. kingsmillii
A. sowdeni Salsola Richteri E. woodwardii
A. pence S. Paletskiana E. gillii-
A. victoriae 'Ammondendron E. intertexta
connollyii
Caragana microphylla E. stricklandi -
C. Korshinskii E. lesoueffii
Haloxalon persicum E. gracilis )
Haloxalon persicum  Acacia eyanophylla
H. ammo“endron A, cyclops
. H. ophyllum

Une nomenclature plus large de plantes utilisables pour la fixation
et le boisement des sables est citée par 1’académicien M. Petrov [Petrov,
1973] (voir « Annexen).

Les déserts de 1’Afrique australe sont confrontés au probléme de la
lutte contre les dunes cdtiéres et continentales.

Pour lutter contre les dunes cotiéres, on recourt i la méthode des
dunes antérieures afin d’arréter le sable venant du .c6té de l'océan.
Pour ce faire, on aménage, parallélement a la coté et dans le sens per-
pendiculaire au vent, plusieurs chaines de dunes hautes de 10 a 12 m.
D’habitude, on forme ces dunes & 100 m du point le plus haut de la
marée haute [Heatland. . ., 1974].

Les dunes antérieures ont a leur base des haies de pieux, de planches
ou de matériaux d’origine végétale hautes de jusqu’a 2 m. Aprés l'en-
sablement des protections, on en aménage de nouvelles autour desquel-
les le sable s’accumule de nouveau et ainsi de suite, jusqu’a la forma-
tion d’une dune de hauteur voulue.

Ces derniers temps, les dunes sont formées par la plantation d’Acacia
qui sont plantées en bande large de 30 4 60 m parallélement 'a ’axe
central de la dune. Le sable est arrété par ’herbe qui pousse avee l'ac-
cumulation du sable.

Pour stabiliser la surface sableuse, on utilise des terreaux d’origine
chimique.
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La fixation des dunes formées est effectude par les herbes: Psamma
arenaria, Ammophylla arendria et Ehrharta gigantea. Psamma arenaria
est piantee dans le sable meuble et Ehrharta gigantea entre les dunes a
'abri du vent. Ammophylla arenaria est semée en carreaux de 1X1 m
4 une profondeur de 40 a 45 cm. Ehrharta gigantea est semée d’habi-
tide avec les graines d’Acacia cyclops et d’A. saligna. Les graines sont
mélangés a raison de 3 kg d’herbe + 2 kg d’Acacia. Dans des condi-
tions favorables, ils germent au bout de 2 ou 3 semaines.

Aprés la fixation des dunes, ’Ammophylla arenaria commence a
disparaitre et les fonctions de protection reviennent aux arbres. Les
plantations créées sur les dunes ne remplissent que les fonctions de
protection.

Les sables mouvants occupent de vastes zones en Australie le long
des cours d’eaux temporaires et sur le littoral.

La méthode de fixation des sables cdtiers est semblable a celle que
I’'on applique en Afrique australe et prévoit 1’aménagement et la fixa-
tion de dunes antérieures et le boisement sous leur protection des sables
mouvants attenants.

La dune antérieure peut étre formée par des obstacles en forme de
haies, par des protections mécaniques ou bien peut étre remblayée
par des bulldozers.

Aprés la fixation préalable de la surface de la dune formée, on y
plante des plantes vivaces: Acacia sorphorae, Osteopermum mono-
liferum, etc.

Pour la fixation préalable des dunes antérieures, on utilise des agents
de terreautage chimiques.

Les travaux d’amélioration concernant les dunes continentales ont
pour l'objectif d’élever la productivité des paturages. On y séme a ces
fins Trifolim subterrameum et on contrdle les populations de lapins et
de kangourous [Heathland. . ., 1974].

Aux Etats-Unis, le plus grand danger provient des dunes de la c6te de
I’Atlantique et du Pacifique. La lutte contre le transfert de sable et la
migration des dunes est menée par l’aménagement de dunes artificiel-
les orientées perpendiculairement aux vents principaux avec leur
fixation ultérieure par le quadrillage et le semis d’herbes. Pour protéger
les ouvrages les plus importants, on utilise le terreautage de gravier. Sur
la c6te du Pac1f1que on plante ’Ammophylla arenaria qui sert de base
et disparait apres la stabilisation du sable. Aussi, plante-t-on en méme
temps le Cytisus scaparius et le Pinus contortus. Sur la cote de I’Atlanti-
que, pour la fixation des dunes, on utilise I’Ammophylla, PElymus gi-
gantius et le Panicum amarum.

Pendant le second ameublissement des sables, on se sert d’engrais
composés pour garantir la croissance des plantes. La ou le transfert de
sable est particuliérement intense, la fixation de la surface est effectuée
par ’herbe, ainsi que par des agents chimiques.

Dans I’ Etat de Michigan, d’importants travaux sont effectués dans le
domaine de l’aplanissement des dunes et de la mise en circuit agricole
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de 4 millions d’ha. Pour mettre en valeur des sols sableux, on a utilisé
la méthode de blindage: une couche fine et continue de bitume. est
formée a la profondeur de 60 cm de la surface, ce qui permet de retenir
’humidité dans la zone habitée des racines et garantit la transformation
des sables en terres de haute productivité.

Les dunes continentales sont fréguentes dans les Etats d’Arizona, de
Colorado, de Nevada, de Kansas, de Utah et de Nouveau Mexique. Ces
terres sont en partie touchées par les travaux agricoles. Parfois, la cul-
tfure provoque l’apparition de sables mouvants (Etats de Kansas, de
Nebraska) ensablant les fermes et rendant les terres incultes. Une tech-
nologie spéciale d’exploitation et de traitement des sols mise au point
par le Service de la protection des sols des USA a permis d’en réhabili-
ter la majeure partie.

Sur les terres non-cultivées, on séme des graminées, i savoeir I’Angro-
pogon hallii et 1’Eragrostis trocidis, en qualité de premiers fixateurs. Sur
la surface ainsi stabilisée, on introduit en culture Elymus giganteus,
Sorghrastum nutans Panicum virgatum, etc.

En Amérique du Sud, les sables mouvants se rencontrent dans les
déserts du Pérou et du Chili (Sechura, I’Atacama) et en Monte-Pata-
gonie en Argentine. Leur superficie est peu signifiante et le probléme de
la lutte contre I’ensablement ne se pose qu’a 1’échelle locale.

Les, plus importants travaux de fixation des sables mouvants sont
effectués en Argentine, dont environ 75 % du territoire, dans les parties
nord et ouest, sont caractérisés par une aridité du climat croissant de
I'est & ’ouest.

Toutes les zones arides et semi-arides ont plus ou moins exposées
a ’érosion éolienne. Dans la partie ouest du Panama Argentin 1’érosion
éolienne se manifeste sous la forme la plus typique, qui est la forma-
tion de dunes de sable. En Argentine, la distinction est faite entre les
dunes cotiéres et les dunes continentales — «medanos».

La hauteur des medanos varie de 53 cm a 15—20%n et leur superficie
de moins d’un hectare jusqu’a 100 ha.

Les expériences de la fixation des medanos ont débuté en 1959.
Parmi les méthodes de fixation citons les suivantes:

1. Aplanissement, qui se fait par trois procédés de base:

1) a l’aide de souffleries (disperseurs de sable),

2) a la niveleuse,

3) par transfert de sable du coté sous le vent au moyen de madriers
par lesquels les crétes des dunes sont aplanies et la pente abrupte sous le
vent supprimée.

Les niveleuses et les madriers sont tirés par un tracteur a chenilles
ou par des bétés de trait puisque les tracteurs a roues ne peuvent passer
sur les dunes de cette hauteur.

2. Semis d’'un mélange de cultures fourragéres au semoir:

1) en automne (mars-avfil) on séme le mélange suivant: 60 kg de
seigle, 5 kg d’Agropyrum elongatum et 5 kg de Vromus brevis par
hectare, bien que pour la fixation des sables le seigle seul suffise;
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2) au printemps (octobre-novembre) on séme le mélange suivant:
5 kg de mais, 5 kg de Panicum miliaceum, 5 kg de Sorghum caffrorum,
5 kg de S. sudanense et 5 kg de S. almus par hectare; on y ajoute 1 kg
d’Eragrostis curvula; si les graines de quelques plantes citées manquent
on peut s’en passer facilement (les plus importants sont: P. miliaceum,
Sorghum et E. curvula).

3. Au cours des semances, la dune est revétue d’une mince couche de
terreau (au printemps) ou de paille de sorgho (en automne).

4. Pour que le terreau ne soit pas emporté par le vent, on pratique
un passage de pulvériseur & disques. Grice a cette méthode, une dune
se transforme en paturage stabilisé au bout de 3 a2 6 mois.

Le revétement de fixation en asphalte et bitume a la place de ter-
reau herbeux a donné de bons résultats, Tout en étant acceptable, cette
méthode n’est pas largement répandue puisque les équipements compli-
qués pour le revétement en matériaux de fixation font défaut a la
campagne. En plus, cette méthode est plus coliteuse que le terreautage.

La Corporation nationale de 1’économie forestiére a joué un grand
role dans la lutte contre les sables mouvants au Chili, ou plusieurs
régions en ont souffert.

La fixation de dunes était effectuée par les méthodes mécanique et
biologique. Cette derniére, plus efficace et moins coliteuse, est appli-
guée a une plus vaste échelle. Apres la fixation, on plante les espéces
ligneuses telles que Pinus radiata, P. pinaster, Acacia cranophilia, A.
lophanta, A. melanoxylon, Robinia pseudoacacia et Populus [Milas,
1981].

Ce]bref aperqu de 'expérience de la lutte contre les sables mouvants
dans différents pays montre que ce travail exige beaucoup de main-d’
ceuvre et reste assez coliteux. Cependant, les méthodes connues mises
au point, expérimentées et vérifiées en pratique permettent de rester
optimiste face & la solution du probléme dans ’avenir.

2.2.INDICATEURS DE LA FIXATION DES SABLES

La surveillance continue des sables mouvants par les moyens aérospa-
tiaux comprend tout un ensemble de mesures terrestres, aériennes et
spatiales portant sur la composition, 'étendue et la dynamigue des
sables fixés, ainsi que sur les conditions écologiques de leur phytoamé-
lioration et la mise en valeur. Le relief des sables mouvants de diverses
‘régions du globe terrestre a été étudié a 1’aide des photographies
aériennes et spaciales [Fédorovitch, 1948; Petrov, 1973; McKee, Breed,
1974; Mainguet, 1976]. Le dépouillement écologique de I’état des
sables présente beaucoup plus de difficultés.

Examinons de plus prés les résultats de recherches sur ’application
des méthodes aériennes et spatiales pour I’étude des sables mouvants
et de leur degré de stabilité. La base théorique de ces recherches est la
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mesure des effets optiques et radiographiques des sables mouvants. En
s’appuyant sur ces connaissances et les expériences d’identification,
les indicateurs du degré de stabilité des sables sont décrits. A 1’aide
des. indicateurs, les structures spatiales a différents niveaux hiérarchi-
ques sont étudiées et les écosystémes des déserts sableux sont carto-
graphiés a des échelles différentes.

Propriétés optiques et radiographiques des sables mouvants. Les traits
caractéristiques de I'image sur les photographies aériennes et spatiales
des sables mouvants sont déterminées par les caractéristiques de réf-
lexion et d’émission de ceux-ci et les possibilités d’identification sont
fonction des contrastes optiques et radiographiques par rapport aux
sables stabilisés..

En bande optique, les caractéristiques spectrales des réflexions des
sables de différents degrés de stabilité sont les plus informatifs. Dans
la partie visible du spectre 0,4—0,7 um, les massifs de sable couverts de
végétation a raison de moins de 5 % présentent, en saison séche, des:
facteurs de brillance élevés (jusqu’a 0,3—0,5) en fonction de l'origine
et de la composition minéralogique. Les sables éoliens caractérisés
d’origine alluviale ont une pente douce de la courbe du facteur de
brillance qui croit progressivement avec la longueur d’onde. La courbe
a une forme logistique caractéristique et est décrite suivant 4 valeurs de
référence du facteur de brillance: p; a la longueur d’onde de 0,44 ym
en zone bleue, p, & la longueur d’onde de 0,54 um en zone verte,
ps & la longueur d’onde de 0,68 um en zone rouge et p; 4 0,8 pmen
zone infrarouge proche. La courbe se distingue par un palier du facteur
de brillance relativement bas dans la partie verte 4 bleue du spectre de
0,40 a 0,54 um avec unpde 0,17 a 0,26, par un palier du facteur de
brillance relativement élevé dans la partie rouge de 0,6 a 0,8 ym, avec
un g de 0,4 a4 0,56 et une élévation relativement brusque du facteur de
brillance dans la partie jaune & orange du spectre de 0,54 4 0,60 um
avec un rapport spectral élevé (p; — p;3)/(p; + p3) de 0,44 & 0,50.
Pourtant, le facteur de brillance spectrale des sables dépend fortement
du taux de couverture végétale, de la composition minéralogique, du
microrelief, de l'illumination, de I’humidité et d’autres conditions
physiographiques de la prise de vues.

La végétation constitue le principal facteur de contrdle déterminant
les propriétés optiques des écosystémes des sables. Les sables embrous-
saillés intégralement couverts de végétation verte présentent le facteur
de brillance le plus bas de 0,10 a ¢,12. Les sables embroussaillés norma-
lement couverts de végétation, a raison de plus de 60 %, présentent,
pendant la période de végétation, également un facteur de brillance bas
(0,12 a 0,15) dans la partie orange a rouge du spectre de 0,6 & 0,7 um.
Par conséquent, les sables mouvants présentent un contraste optique
élevé au printemps, en période de végétation des éphéméres, par rapport
aux sables embroussaillés, lequel contraste atteint par endroit 0,6 a2 0.7.
En outre, pour les sables embroussailiés recouverts de végétation mé-
somorphe 4 plus de 60 %, on voit s’élever considérablem ent le facteur
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de brillance dans la partie verte du spectre de 0,52 a 0,58 gm et dans
la zone infrarouge proche de 0.8 pym. Les sables au degré de stabilité
faible 2 moyen présentent, en période de végétation, des facteurs
de brillance intermédiaires, prés de 0,28 a 0,30 et de 0,20 3 022
respectivement. Le contraste optique des sables mouvants par rapport
a ceux au degré de stabilité moyen diminue jusqu’a 0,35—0,50 et 2
ceux au degré de stabilité faible, jusqu’a 0,12—0,25. Le contraste
optique entre les sables embroussaillés et mouvants dans la partie
infrarouge proche du spectre tombe jusqu’a 0,3—0,4, et dans la partie
verte, jusqu'a 0,1—0,2. A la suite de ce contraste optique, sur les
photos panchromatiques avec un filtre orange, les sables mouvants
se distinguent nettement par la nuance claire des massifs contrastant
avec la toile de fond gris foncé des sables fixés. Comme le passage des
uns aux autres s’effectue par les stades des sables a stabilité moyenne
et faible, les frontiéres entre les sables mouvants et embroussaillés
sont soit diffuses, soit en mosaiques, en particulier sur les photos a
petite échelle.

Les paramétres optiques des sables éoliens d’origine alluviale sont
caractérisés par les valeurs moyennes du facteur de brillance décrites
ci-dessus, Le facteur de brillance des sables éoliens d’origine alluviale
{marine et proluviale) est fortement variable en fonction de leur compo-
sition minéralogique. Dans la partie orange & rouge du spectre de 0,6 &
0,7 um, le facteur de brillance des sables éoliens typiques jaune grisitre
du Bar Kara-Koum fait 0,32 a 0,36, celui des sables quarzeux et carbo-
natés augmente jusqu’a 0,42—0,50, celui des sables gypseux est de
0,65 a 0,70 et celui des sables micacés et verts tombe jusqu’a 0,18—
0,25.

L’humidité est le deuxieme facteur ablotique qui contrdle les pro-
. priétés optiques des massifs de sable. Un sol sableux se distingue par
des gradients optiques élevés déja pour de faibles valeurs de I’humidité,
en particulier dans la partie orange a rouge du spectre de 0,6 4 0,7 pm.
Dans 'intervalle de I’humidité entre le maximum d’hygroscopicité de
1—2 % et le minimum de capacité hygroscopique de terrain de 6—8 %
se produit une rapide baisse du facteur de brillance jusqu’a 0,18-—0,22,
ce qui présente un contraste optique élevé entre’le sol sec et humide
(de 0,45 & 0,50). Cependant, dans les sables, du fait de la faible bande
optique de passage des sols secs aux sols humides et de la haute mobi-
lité de I’eau dans le sol, on ne distingue que trois degrés d’humidité:
0—1 %, 2—6 % et plus de 6 %.

"La teneur en humus de sols sableux ne dépasse pas 1,0 a 1,5 %,
sauf dans les dépressions a végétation épaisse et sur les lieux d’élevage
de bétail, et constitue donc un facteur de contrdle faible. Par consé-
quent, les sols désertiques sableux typiques ont un faible facteur de
brillance dans la partie orange & rouge du spectre de 0,6 4 0,7 um
(0,25 4 0,28). Le contraste optique des sables suivant la teneur d’humus
est e 0,20 4 0,35.

Enfin, le facteur de brillance des sables est fonction du morcelle-
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ment de leur surface. Aux autres conditions égales, une surface sableuse
fendillée se distingue d’une surface lisse par un plus faible facteur de
brillance. Les différences du facteur de brillance entre les sables fendil-
1és et lisses augmentent avec la baisse de la hauteur du soleil au-dessus
de I'horizon. Les indicatrices de la dispersion de la lumiére par les
sables a nanarelief accusé pour une hauteur du soleil inférieure 4 45°
et P'angle d’observation de plus de 45° {par rapport a l'horizontale)
sont fort dissymétriques: elles sont nettement plus claires du cdté de
la source d’éclairage et plus sombres du c6te opposé.

Les propriétés radiographiques des sables désagrégés déterminant
les traits caracléristiques de leur image sur les photos infrarouges en
premiére (3 a4 5 pm) et deuxiéme (8 a 14 um) fenétres de transparence
de l'atmosphére sont extrémement complexes et non stationnaires
[Vinogradov et al., 1972; Hovis et al., 1968}. Les températures de
radiation des sables désagrégés mesurées a partir d’avions et de satellites
varient considérablement suivant la saison, le temps et I’heure. En régle
générale, en été et aux heures diurmes par temps clair et calme, les
sables dénudés sont plus «chauds» que les sables fixés a une végéta-
tion plus ou moins épaisse; plus la végétation est épaisse, plus «froids»
sont les sables fixés. Le contraste de radiation le plus marqué entre
sables mouvants et sables couverts de végetation tombe sur midi et les
heures immédiatement précédentes et atteint 30 a 40 °C.

La répartition des températures de radiation dans les sables est
également déterminde par le vent. Aux autres conditions égales, les
secteurs les plus «chauds», c’est-d-dire les plus clairs sur les photogra-
phies infrarouges aériennes et les plus sombres sur les photographies
infrarouges spatiales, ne sont pas les versanis exposés au soleil, mais
ceux du codté sous le vent a une vitesse du vent de plus de 5 a 7 m/s.

Les nuages diminuent considérablement les contrastes de radiation
dans les massifs sableux; la pluie a pour effet leur redistribution en
fonction de ’humidité du sol: les sables humides s’avérent plus «froids»
en saison chaude, les sables secs, plus «chauds».

Dans la partie chaude du spectre de 0,3 4 30 cm, les massifs sableux
mouvants, a température physique égale, se distinguent des sables
fixés par des températures de radiation plus basses.

Outre la surface des arénes sableuses, ’image aérienne et, en parti-
culier, spatiale des massifs sableux se trouve influencée par la teneur de
lithométéores dans ’atmosphére, par les tempétes de poussiére et de
sable, les courants atmosphériques et le voile de poussiére propres aux
régions a sables mouvants. La poussiére et le sable dans 1’atmosphére
agissent sur la brillance de la surface radiographiée comme un milieu
trouble, c’est-a-dire augmentent la brillance des nuances sombres et
diminuent celle des nuances claires. Comme les massifs de sable mou-
vants présentent une nuance gris clair, Paction d’un voile de poussiére
sur leur brillance est faible. Les faibles teneurs de lithométéores dans
I’atmosphére ne modifient guére le facteur de brillance des sables
désagrégés, par contre, elles se répercutent sur la définition d’image.
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Les accumulations. de poussiére et de sable de concentrations moyennes
augmentent le facteur de brillance des sables dans la partie visible du
spectre de 0,05—0,09. Les détails de la surface terrestre sont encore
visibles bien que leurs contrastes optiques soient fortement diminués.
Les courants de poussiére et de sable présentent une brillance superpo-
sée élevée (0,1 et davantage). L’atmosphére trouble masque entiérement
les détails de la surface terrestre en ne laissant voir parfois, sur le fond
gris clair des sables, que des ombres de nuages lithométéoriques.

Dans la zone infrarouge du spectre de 3 a 30 um, les concentrations
de poussiére et de sable dans ’atmosphére au-dessus des massifs de
sable mouvant font, au contraire, diminuer leurs températures de radia-
tion. Par conséquent, une surface de sable cachée par des flots de pous-
siére et de sable atmosphériques se présente sur les photographies spati-
ales plus «froide», c’est-a-dire plus claire que les sables sous une atmos-
phére transparente.

Déchiffrage du degré de stabilité des sables. Des massifs de sables
mouvants sont détectés sur les photographies aériennes et spatiales
prises non seulement dans le désert, mais aussi dans les zones des
steppes et méme des foréts [Rasmussen, 1962; Fryrear, Wiegand,
1974; Parchikov, 1968; Koulik et al., 1280]. Des sables mouvants
d’origine authropique secondaire sont observés sur des sols labourés
légers dans différentes zones géographiques; ils sont déchiffrés sur les
photos aériennes de grande et moyenne échelles (1:10000 — 1:30000),
tandis que certains massifs sont également visibles sur les photos aérien-
nes et spatiales de petite échelle (1:100000 —_1:300000). Dans les
déserts, ces sables mouvants «post-agraires» sont fréquents a la péri-
phérie des terres irriguées depuis longtemps et atteintes de minéralisa-
tion secondaire et sont identifiés suivant les indices décrits ci-dessus
pour les sables désagrégés du Bas Kara-Koum. Les massifs de sables
mouvants sont également fréquents sur les sols argilo-siliceux des
champs labourés abandonnés de la zone des steppes. Ces massifs sont
mobiles quoique de faibles dimensions. Vu I’absence dans la steppe de
la flore psammophile, ces sables sont d’abord presque dénués de végéta-
tion, ensuite, & mesure que le matériau sableux s’épuise, ils se couvrent
de mauvaises herbes xérophiles, puis de graminées a touffe lache et de
graminées a rhizome. lls se présentent sous forme de taches claires con-
trastant avec le fond environnant du quadrillage des champs. Les
sables mouvants sont observés sur des champs labourés pendant long-
temps implantés sur des terrains sableux d’origine fluvio-glaciaires et
les «sand green» dans la zone des foréts, oli, sur un fond du quadril-
lage des champs, des taches claires des sables éoliens allongées dans le
sens des vents principaux sont nettement visibles.

Enfin, on trouve des sables mouvants d’origine anthropique secon-
daire dans des endroits déboisés; 1a, les massifs de sables mouvants for-
ment un contraste frappant avec la couverture forestiére. Dans certains
cas, il s’agit de sables marins ou alluviaux récents dans lesquels les suc-
cessions’ primaires de la formation de la couverture végétale ont été
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troublées par la coupe. De tels massifs de sables mouvants sont fré-
quents. sur le littoral de la mer Baliique et de 1’océan Atlantique aux
Etats-Unis. Les sables mouvants d’origine anthropique secondaire sont
surtout impressionnants sur les parquets exploités des foréts dévelop-
pées sur les sables anciens d’origine glaciaire ou alluviale. Du fait de
I'absence de psammophytes, les sables y sont pratiquement dénudés et
apparaissent sous forme de taches claires sur un fond gris foncé des
foréts, gridce a quoi ils sont visibles non seulement sur les photogra-
phies aériennes, mais aussi sur les photos spatiales. L'un des exemples
les plus connus de sables mouvants parmi les foréts de la taiga est fourni
par les sables de la région transbaikalienne en RASS des Bouriates,

Les photographies spatiales de différente résolution spatiale, de
30—100 m & 3—5 km, et de différente visibilité, de 100000 km? a
10000000 km?, sont utilisées pour étudier les structures des gros
massifs sableux [Vinogradov, Grigoriev, 1970, 1971; Kravtsova et
al., 1976; McKee, Breed et al., 1979; Verstappen Zuldam 1970;
Kolm 19’73 Mainguet et al., 197 4] A ces échelles, les formes éoliennes
élémentaires du relief ne se présentent pas distinctement («foyers» de
déflation, barkhanes, etc.), mais on voit nettement les macro- et
mégaformes du relief éolien. Le dépouillement des photographies
spatiales a fait porter un intérét particulier sur les sables rassemblés en
grandes chaihes paralléles a la direction des vents dominants. Ils ont été
suivis par les photos spatiales sur des distances de quelques dizaines,
voire centaines, de kilométres. Ces formations reflétent la -direction
non seulement des vents contemporains, mais aussi des paléo-vents
caractéristiques des époques climatiques révolues. Une deuxiéme classe
d’'importantes formes éoliennes du relief reconnue sur les photographies
spatiales est représentée par toute sorte de sables réticulaires, de grosses
barkhanes, de cuestas perpendiculaires aux vents dominants. Les photos
spatiales ont permis de décrire des formes particuliéres du macro- et
mégarelief éolien, telles que les dunes pyramidales.

Les unités blogeocenothues élémentaires de différent degré de
stabilité et, par conséquent, de différente densité optique de. I'image,
ne se chstmguent pas séparément sur les photographies spatiales, mais
s’intégrent en combinaisons multiples, la nuance de chacune de celles-ci
étant déterminée par le rapport spatial entre les unités photo-isomor-
phes élémentaires. Ainsi, cinq degrés de stabilité des sables: embrous-
saillés + semi-fixés, de stabilité moyenne, de stabilité modérée, de stabi-
lité faible et desagreges avec les variations de la surface relatwe par
paliers de 10 % présentent 1,5x10° de combinaisons possibles. Ce
chiffre fait peur. Cependant, comme ’ont démontré les calculs des
fréquences spatiales de diverses combinaisons du degré de stabilité des
sables, dans chacun des types de sables, on ne rencontre, pour les
valeu.rs de la fréquence siires, c’est-a d].re égales et supérieures .a 0,05,
que 7 a 10 combinaisons. Les combinaisons présentent des va}eurs
intermédiaires de la densité de nuance de I'i image photographique entre
les sables entiérement embroussaillés et entiérement désagrégés. C’est
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ainsi e, la densité de l'image des sables embroussaillés et semi-fixés
étant o= U,6 a 0,8, celle des sables de stabilité modérée, de 0,9 a 1,0,
celle des sables de stabilité moyenne, 1,1 a 1,2 celle des sables de
stabilité faible, 1,3 & 1,5 et celle des sables désagrégés, 1,6 a 2,0, pour
les surfaces relatives de 0,5:0,5:2:3:4 respectivement, la combinaison
présente sur la photographie spatiale une densité moyenne de I'image de
1,325 a 1,575, et pour les surfaces relatives de 2:6:1:0,5:0,5, elle est
plus basse, entre (0,915 et 1,035. Il en résulte que, sur les photos spa-
tiales prises en saison de printemps avancé, les massifs sableux & pré-
dominance des sables mouvants et faiblement fixés présentent une
nuance gris clair, les massifs & prédominance des sables essentiellement
embroussaillés et semi-fixés se reconnaissant par une nuance gris foncé.
Le contraste optique entre les unités combinées baisse, par rapport a
celui observé entre les unités élémentaires, de 1,0—1,2 jusqu’a 0,4—0,6
a cause de la réduction de I’échelle et de la généralisation spatiale.

L’étude de la structure et la cartographie des sables mouvants.
Les écosystémes des sables mouvants peuvent étre étudiés a 1’aide des
méthodes aériennes et spatiales 4 tous les niveaux spatiaux: au niveau
subélémentaire avec détection de plantes isolées et des formes du nana-
relief, 4 1’échelle de 1:1000 et plus grande; au niveau élémentaire
avec détection des associations végétales et des éléments des formes du
relief, & une échelle d’environ 1:10000; et a des niveaux d’intégration
multiples avec détection de combinaisons d’associations végétales, de
combinaisons de surfaces sableuses de différente stahilité et des formes
du macro- et mégarelief, a ’échelle de 1:30000 et moins.

L’étude détaillée des écosystémes des sables mouvants se fait d’aprés
les photographies au 1:1000 et plus prises depuis des avions volant a
basse altitude, des ballons et des tours d’observation. Le dépouillement
des photographies aériennes au 1:3000 — 1:5000 se fait par des appa-
reils stéréoscopiques polyvalents de précision moyenne équipés de
traceurs de courbes mécaniques permettant de dessiner les formes
éoliennes particuliéres du nana- et microrelief, les horizontales de sec-
tion de 0,5 & 1,0 m, les arbustes, arbrisseaux et grosses herbes isolés
(projecteur stéréoscopique SPR-2, stéréographe SD-2, stéréotopographe
de Zeiss, stéréomicrométre de Santoni). Sur un terrain d’essais de
500 m*® dans le Bas Kara-Koum, les photographies aériennes au 1:2000
agrandies jusqu’ad l’échelle de 1:250 — 1:500 ont permis de détecter
dans les sables mouvants et faiblement fixés des arbustes arénicoles
d’Ammodendron conollyi, Calligonum caput-medusae, C. setosum,
Haloxylon persicum, Salsola richtai, des arbrisseaux de Mausolea erio-
carpa, Astragalus unifolialatus, de grosses herbes de Stipagrostis
pennata. La nomenclaturé des especes a ét€ reconnue avec une préci-
sion dépassant 0,95. L’erreur de localisation des plantes était inférieure
a 10—20 cm.

Le moyen le plus efficace d’étudier les écosystémes de sables mou-
vants au niveau biogéocénotique élémentaire est la photographie aérien-
ne au 1:10000 (1:6000 a 1:15000). A titre d’exemple, nous citerons le
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dépouillement des unités écologiques de différente stabilité dans urn en-
semble attenant a un puits d’aprés une photographie aérienne au
1:10000. Au centre de I’ensemble se trouvent un takyr capteur de
I’écoulement, un puits creusé et un «tyrlo» ou terrain battu ou l'on
tient le bétail et on monte les tentes. Le takyr s’identifie par une nuan-
ce gris clair, le tyrlo, par une couleur gris foncé réguliére, et le puits
avec la piste pour les chameaux actionnant la noria, longuede 2 4 4 mm
4 D’échelle de la photo aérienne, par un point. Vient ensuite une étroite
ceinture intermédiaire de sables fins faiblement fixés & buissons bas et
a herbes d’Artemisia, Kemrudila + Stipagrostis pennata représentés par
une nuance grise finement texturée. Le tout est entouré par une ceintu-
re de sables désagrégés formant des barkhanes grosses 4 moyennes, ce
qu’on appelle «aklang», avec des exemplaires unitaires d’herbes (Stipa-
grostis pennata), et d’arbustes (Calligonum caput-medusae) arénicoles
représentés par un gris clair avec un dessin de barkhanes net et de rares
points de psammophytes. Vient ensuite une ceinture de sables de sta-
bilité faible & moyenne rassemblés en barkhanes et collines avec des
associations d’arbustes, d’arbrisseux, d’herbes et d’éphémeéres aréni-
coles représentés par une nuance gris clair & grise avec un dessin effacé
des barkhanes et des points plus foncés des plantes. Cet ensemble passe
enfin en un fond des sables cellulaires de stabilité moyenne et semi-fixés
avec des associations d’Haloxylon Persicum + Carex Physodes + Herbal
ephemerae donnant sur la photo une nuance grise a gris foncé avec un
réseau cellulaire du relief et des points foncés des plantes.

Aux niveaux intégrés, ces structures des sables mouvants ét faible-
ment fixés attenants aux puits se fondent en un seul contour et sont
déchiffrables sur les photos spatiales au 1:300000 — 1:1000000 de
résolution de 30 & 100 m. Sur ces photographies, tout ’ensemble at-
tenant au puits décrit ci-dessus comprenant des sables a différents de-
grés de stabilité de diamétre de 2 a 3 (de 1 4 6) km présente une tache
gris clair de diameétre de 2 & 3 (1 4 6) um a ’échelle de la photographie
spatiale. De telles taches arrondies dispersées (nuance gris clair) avec un
point clair du puits au centre et les frontiéres diffuses sur le fond gris
foncé des sables fixés sont discernables sur des photos spatiales prises au
printemps au Kara-Koum, au Kyzyl-Koum, au Kara-Bilé, dans le désert
du Balkhach. Au sud-est du Kara-Koum, pour la profondeur de la nappe
phréatique de 15 & 40 m, la densité moyenne des taches attenant aux
puits est prés de 3 par les 10 km? et la distance moyenne entre eux est
de 9 km environ. Leur répartition est raréfiée, la densité est fonction de
la capacité des paturages. La superficie relative des taches correspon-
dant aux sables mouvants et faiblement fixés dans le paysage sableux
n’atteint pas 10 %, ce qui n’altére pas le fonctionnement du géosystéme
du massif sableux dans son ensemble.

La cartographie des sables mouvants et du degré de leur stabilité pose
un probléme compliqué du fait de la disparité extréme de la structure

spatiale des déserts sableux. Les unités élémentaires de fixation des
sables ne peuvent étre tracées que sur les cartes de grande échelle, du
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1:10000 et plus. Aux échelles plus petites, de 1:30000 et moins, il
est impossible de montrer ies contours simples de la fixation des sables
-et on est tenu de montrer les combinaisons de secteurs de différente
stabilité en indiquant la surface relative de chacun des degrés.

La surveillance continue de la dynamique des sables mouvants.
La surveillance aérospatiale continue de la dynamique des sables mou-
.vants comprend de nombreuses applications de la photographie aérien-
ne et spatiale a I'étude du degré de stabilité des sables: mise en évidence
des indicateurs de la désertification, surveillance des courants de pous-
siere et de sable dans 'atmosphére, mesure des mouvements d’oscilla-
tion et de translation des barkhanes, contrdle de la superficie des sables
mouvants, enregistrement des successions de réhabilitation dans les
sables bénéficiant d’un régime de reserve naturelle, évaluation de I’effi-
cacité de la phytoamélioration des sables mouvants et, enfin, prévision
de I’évolution de la stabilité des sables sur le plan des effets géophysi-
ques qu’ils produisent.

En cartographiant la dynamique des sables, on utilise surtout des
indicateurs statiques de la désertification et des indicateurs du dégré de
stabilité des sables. Les indicateurs peérmettant d’identifier les sables
de différent degré de stabilité ont été décrits plus haut. On admet
généralement que les sables, initialement ou tout au moins depuis
I'age de bronze, étaient semi-fixés. Il n’en est pourtant pas toujours
ainsi: de nombreux massifs de sables désagrégés étaient, initialement,
faiblement fixés. Ainsi, les indicateurs de déchiffrage statiques n’assu-
rent pas 'obtention, d’apres des photos unitaires, de conclusions incon-
ditionnelles sur la dynamique et, ce qui compte surtout, les indices
quantitatifs de la vitesse et de la direction de l’évolution des sables
[Vinogradov, 1964; Kolm, 1973; Clos-Arceduc, 1969].

Le principal indicateur statique de I’évolution des sables mouvants,
c’est la reconnaissance des éléments reliques du paysage donnant des
indications sur ’état de 1’écosystéme dans un passé récent. L’indicateur
de la désagrégation des sables c’est la dénudation de formes édoliennes
sur les versants ou entre ces derniers, d’horizons de sols désertiques sab-
leux gazonnés, de takyrs, de solontchaks, de traces de déviation de
lits de cours d’eau et de lacs, de réseau d’aryks (canaux d’irrigation),
d’exemplaires disparus ou en voie de disparition de gros arbustes et
d’arbres, de restes de tougais désertifiés, etc. Comme indicateurs du boi-
sement des sables mouvants, mentionnons les dunes et les barkhanes
fixées ayant conservé leurs formes, mais couverts actueMement de
végétation touffue, herbacée et arbustive. De telles barkhanes fixées
sont déchiffrées sur les photos aériennes des terres noires de la dépres-
sion Précaspienne; au Moyen Age, ces terres ont subi des pressions de
pacage plus importantes a 1’époque de ’épanouissement des Hordes de
Nogai' et d’Or. Avec le départ des Kalmyks pour leur patrie originelle

aux XVII—XVIII siécles, les sables mouvants ont commencé & se
couvrir rapidement de végétation. Des formes éoliennes fixées ont été
également détectées sur les photographies aériennes de 1’Etat de Neb-
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raska (Etats-Unis), de la Nouvelle Galles du Sud (Australie), ou les
sables se couvrent de broussaille avec 1'amélioration des conditions
climatiques et hydrogéologiques.

Un indicateur original de la dynamique contemporaine des formes
éoliennes du relief a été fourni par 'observation, sur les photos spati-
ales de grande visibilité, des tempétes et des courants de poussiére et
de sable dans I’'atmosphére. On remarque, premiérement, que les direc-
tions des courants de poussiére et de sable correspondent a celles de
T'extension des chaines du relief. Ces courants de vent chargé de sable
contournent les obstacles et correspondent-a la circulation météorolo-
gique, ce qui se répercute sur le dessin des chainhes du relief. Les dis-
cordances entre ce dessin et les courants de poussiére et de sable con-
temporains visibles sur la photo spatiale s’expliquent par ’effet des
-paléovents. Les photos spatiales ont permis de décrire de nombreuses
zones de transfert de lithométéores dans I’atmosphére: la zone de I’alizé
tropical harmattan au sud-ouest du Sahara, la zone subtropicale du
sirocco au nord de I’Afrique, la zone des moussons du Haaboub au
nord-est de 1’ Afrique, la zone subtropicale du khamsin au Proche Orient.
Il a été remarqué par ailleurs que 1’azimut du transfert de lithométéores
dans l’hemlsphere boreale est dévié de I'orientation moderne des chaines
éoliennes de 10 a 20° a gauche par I'accélération de Coriolis. Deuxiéme-
ment, les photos spatiales permettent de distinguer des taches clairés
nébu]euses indiquant le développement de zones de déﬂation, de tem-
pétes et de tourbillons de poussiére et de sable, ol les partlcules de
poussiére et de sable se détachent de la surface. Il a é6é remarqué que

ces régions de turbudité élevée de I’atmosphére correspondent aux
zones critiques de désertification, par exemple, au sud du Sahara (dans
les régions Ouarran, Erg-in-Sdkan, Kévir) et en Asie Moyenne (cuvette
de Turkménie occidentale).

Le moyen le plus correct de surveillance continue de la dynamique
des sables mouvants est la comparaison des photographies aériennes et
spatiales d’'un mére massif échelonnées dans le temps. L.a comparaison
des photos échelonnées est utilisée dans deux sens: mesure des mouve-
ments d’oscillation et de translation des formes du relief de barkhanes
et de la surface occupée par les sables mouvants dans un massif sableux.

.Des expériences de surveillance du mouvement des sables a I’aide de
:photos aériennes répétées ont été réalisées dans divers pays du monde.
La comparaison des photographies afriennes successives a 1’échelle de
1:5000 des sables mouvants maritimes dans le delta de la Vistule (en
19562, 1958, 1968, 1973) a permis de déterminer les vitesses moyennes
et max1males de la progression des sables. Les calculs ont montré que
58 % des sables progressent a une vitesse inférieure 4 2 m/an, 23 % de
2 a4 5 m/an, 18 % plus de 5 m/an, les vitesses maximales atteignant.
10 m par an. Les volumes du matériau sableux transporté, 'influence
des versants et de la végétation sur la vitesse du transport et d’autres
paramétres du transfert des sables mouvants ont été calculés.

La surveillance de I’évolution de la suiface des sables mouvants par
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comparaison des photos répétées a intervalles de temps assez impor-
tants (de B & 8 ans), présente le plus grand intérét. Les techniques de
I’étude de la dynamique par voie de comparaison de photos répétées se
divisent en visuelles et instrumentales.

La comparaison visuelle commence par la réduction des photos
répétées a une méme écheile et a un méme intervalle de densité optique
et de contraste. Ensuite, on procéde au déchiffrage consécutif des
photos répétées suivant une méme légende. De nombreux exemples
ont prouvé l’accroissement de la surface des sables mouvants, essentiel-
lement du fait de l'expioitation industrielle des déserts. On constate
également une expansion de la végétation sur les sables bénéficiant d’un
régime de protection. Dans le comté de Sussex (Grande-Bretagne), la
comparaison des photos successives de 1950, 1962, 1967,1971, a servi
4 la surveillance continue de la réduction de la strface des sables désag-
régés a la suite des actions de protection engagées.

En dépit de la haute efficacité de la comparaison visuelle des photos
répétées, l'importance du volume de Vinformation .aérospatiale, I’aug-
mentation de la fréquence des prises de vue, I’'extension de la gamme
des photos multispectrales et des échelles exigent l’élaboration d’une
technologie instrumentale de détection de la dynamique des sables. En
outre, une telle technologie exclurait les erreurs de nature subjective en
rendant plus comparables les résultats obtenus par différents auteurs.
Parmi les procédés instrumentaux, on peut distinguer les procédés
optico-mécaniques et optico-électroniques. Ces derniers, & leur tour, se
divisent en procdédés d’interprétation instrumentale des images avec
comparaison postérieure des résultats et en méthodes de calcul instru-
mental des images avec interprétation postérieure des différences ob-
tenues.

En comparant deux images en vue de détecter un changement, chacu-
ne des images partielles est d’abord convertie & 'aide d’un digitaliseur
photo-électronique, en forme numérique dans laquelle 'objet étudié
est classé selon le niveau de telle ou telle caractéristique optique
(densité optique, amplitude, contraste par bandes de fréquence, histo-
gramme de brillance, etc.}. Ces données sont introduites en mémoire ou
bien sont visualisées sur un écran alphanumérique ou chromatique. Puis,
les résultats de la classification selon ces paramétres sont comparés
successivement’ par lignes .et par points. On obtient ainsi une image
résultante dont les symboles sont destinés a classer tous les change-
ments visibles des écosystémes [ Vinogradov, 1880].

La surveillance continue de la dynamique des sables mouvants inclut
également le contrdle de l'efficacité des mesures de phytoamélioration.

La photographie aérienne de grande échelle est utilisée aux différents
stades de la phytoamélioration des sables mouvants. [Y’abord, il s’agit
de ’exploration préliminaire et de 1’évaluation de la capacité d’adapta-
- tion des sables & tel ou tel type de phytoamélioration. Puis vient le
stade de réalisation et ’enregistrement des travaux de phytoaméliora-
tion entrepris. Enfin, le stade principal de la surveillance continue, celui
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d’exploitation, détermine l’efficacité de la phytoamélioration et 1’état
des plantations et de la stabilisation des sables. Toutes les mesures de
phytoamsélioration sont parfaitement visibles sur les photographies
aériennes de grande échelle. Au bout de 10 & 15 ans aprés les planta-
tions, I'efficacité de la phytoamélioration est détectable par ’accroisse-
ment de la densité des points sombres des arbustes, PPatténuation du
contraste du dessin du relief éolien, la disparition des points triangu-
laires brillants de Stipagrostis et leur remplacement par de denses points
d’arbrisseaux et de jeunes plants d’arbustes, I’assombrissement du fond
des sables jusqu’a la nuance grise du fait du développement des éphémé-
roides. L’absence de ces indices et de I’évolution de I'image sur les phe-
tographies aériennes attestent ’absence de controle convenable de Pétat
de la phytoamélioration.

2.3. TRAVAUX D’AMELIORATION SYLVICOLE DANS
LES DESERTS SABLEUX ET LEUR ORGANISATION

La création de foréts de protection dans les paturages peu productifs
de I’Asie Moyenne se fait conformément aux recommandations métho-
dologiques .élaborées par différents établissements de recherche scienti-
fique. Les bandes boisées de protection des piturages peuvent étre lar-
ges ou étroites selon le cas. La méthode de protection des paturages
par larges bandes boisées est proposée par I’Institut National de I’éleva-
ge de l'Astrakan auprés du Ministére de 1’agriculture de la R.S.S. d’Quz-
békistan [Chamsoutdinov, 1975]. Il est prévu de développer des planta-
tions de saxaoul noir (Haloxilon aphyllum) par semis en bandes labou-
rées larges de 25 m espacées de 150 a4 200 m. La méthode est recom-
mandée pour les terrains propices a la sylviculture, sur les plaines de
piément aux sols sabionneux désertiques peu gypseux développés &
pluviomeétrie annuelle de plus de 180—2060 mm.

Une autre technologie [Léontiev, 1962, 1973] de protection des
paturages est proposée selon laquelle des bandes larges de 25 m sont
‘pratiquées non pas par labourage plein, mais en cing bandes étroites de
1,5 m ol saxaoul est semé en lignes espacées de 5 a 8 m. Les bandes de
protection créées par cette méthode remplissent les mémes fonctions
que les bandes pleines de 25 m. Le systéme des bandes étroites y
garantit la préservation de la végétation naturelle, dont la restauration
dans une bande large pleine exigerait 6 & 7 ans. La méthode des bandes
étroites est conseillée dans les conditions typiques des déserts sableux
(80 a 120 mm de pluviométrie annuelle et eaux souterraines inaccessib-
les pour les plantes).

La méthode a coulisses constitue la méthode principale de création
de bandes de protection des paturages dans le' Kara-Koum, Les coulis- .
ses forment un systéme de trois bandes étroites de 1 a 1,5 m espacées
de 5 & 6 m. Sur les surfaces améliorées la distance entre les coulisses
fait 30 & 50 m. La méthode est née de la transformation des recomman-
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dations de PInstitut des déserts [Ovezliev et al., 1872] et de I'Institut
de recherches sur 1’économie forestiére de 1’Asie Moyenne compte tenu
des méthodes traditionnelles d’amélioration des piturages peu produc-
tifs en Turkménie.

Sur les sols de loess fertiles bénéficiant d’une pluviométrie moyenne
annuelle de 170 4 250 mm, I’amélioration des paturages avec boisement
de protection paralléle doit se faire, selon les recommandations, avec
préparation préalable du sol: labourage par coulisses de 10 4 15 m
de largeur alternant avec des surfaces non-labourées de méme ou double
largeur {Nétchaeva et al., 1958]. Le semis se fait avec I'enfouissement
des graines.

L’amélioration des paturages sur les terrains a dures conditions
sylvicoles (sols brun gris compacts ou takyrs et takyroides) s’effectue
{Mbukhammédov, 1979} sur un fond de rigoles d’accumulation de sable
et d’eau pratiquées a l'aide d’excavateurs a godets ou de charrues spé-
ciales. La culture des plantes fourragéres prévoit le sablage préalable
des rigoles ou la recharge en eau pour le compte de I’écoulement
superficiel des précipitations et ensuite le semis de graines des plantes
choisies.

Dans les déserts sableux de I’Asie Moyenne, les bandes boisées de
protection des piturages font -augmenter le rendement des cultures
fourragéres sur les terrains entre les bandes de 14 & 16 % et la capacité
des paturages de 30 a 40 %. Les bandes de protection favorisent sur-
tout le développement des salsolacées et des éphémeres qui, sous cette
protection, se conservent & 1’état désséché, sont moins fragiles et moins
susceptibles de s’effeuiller. En 1979, les plantations sur bandes défri-
chées occupaient une superficie de 298.100 ha dans la- R.S.S. de Turk-
ménie et de 357.300 ha dans la R.S.8. d’Ouzbékistan, ce qui a permis
d’améliorer 1,4 million d’hectares en Turkménie et 1,6 million d’hec-
tares en Quzbékistan.

Qutre ’effet d’amélioration, le systéme de bandes boisées est impor-
tant pour la protection des moutons contre les intempéries en hiver et
en été. Les terrains boisés artificiels sont aptes a atténuer toutes les
conditions météorologiques critiques provoquant la perturbation des
fonctions physiologiques normales jusqu’aux conditions optimales
[Vinogradov, 1967]. Cela assure un accroissement du rendement de
’élevage en viande de 10 a 18 %, en progéniture (agneaux) de 8 a 15 %
etenlainede7al2 %: .

L’amélioration des sables mouvants prévoit la réalisation d’un en-
semble de mesures comprenant la stabilisation de la surface sableuse et
le développement d’une flore fixatrice de sable sur les terrains stabilisés.

L’aménagement de différentes protections mécanigues en matériaux
d’origine végétale est traditionnel pour la pratique de la fixaticn des sab-
les en Asie Moyenne. On y utilise largement des protections mécaniques
verticales linéaires et réticulaires hautes de 0,3 & 0,7 m, des protections
verticales linéaires semi-dissimulées hautes de 20 cm et des protegtions
mécaniques recouvrantes en bandes de 60 a 70 cm et longitudinales
(larges de 25 4 35 cm).
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Les propriétés fixatrices varient selon le type des protections mécani-
ques adoptées. Les protections verticales linéaires et réticulaires assu-
rent une stabilisation générale des sables mouvants en captant tout le
matériau sableux venant de 'extérieur. Les protections recouvrantes en
rangées et longitudinales ne fgnt que stabiliser la surface sableuse. Tous
les types de protections mécaniques créent des conditions favorables
pour le rétablissement du manteau végétal de protection.

Les plantes fixatrices de sables sont cultivées sur les terrains stak:ilisés
par semis de graines, par repiquage de plants ou par plantation de bou-
tures.

Les procédés traditionnels de fixation et de boisement des sables
mouvants sont appliqués de maniére différenciée selon les conditions
d’habitat, Vintensité du régime éolien et de la nature de l'ouvrage a
protéger. Pour atteindre les objectifs généraux de l’amélioration (rétab-
lissement de la végétation arbustive sur les sables des barkhanes) et
stabiliser le relief sur des terrains & conditions d’habitat favorables, on
recourt aux protections mécaniques recouvrantes par bandes ou longitu-
dinales et a la culture par semis de graines. Dans les régions a dures con-
ditions d’habitat (sables salinisés, nappe phréatique profonde, vents
violents), on utilise les protections mécaniques verticales réticulaires et
les cultures s’y font par repiquage de plants.

Les formes traditionnelles de ’amélioration des sables mouvants
sont basées sur ’utilisation du travail manuel et leur rendement. est as-
sez bas. L’'aménagement de protections mécaniques réticulaires sur une
superficie de un hectare demande prés de 40 personnes-jours.

Il est devenu possible de mécaniser les travaux de fixation des sables
et les opérations sylvicoles dans les sables mouvants grice 4 des produits
chimiques assurant la formation a la surface du sable de revétements
antidéflation stables. Plus de cent matiéres liantes ont été essayées a
cet effet. Différents procédés technologiques de revétement de la
surface sableuse [Gabal et al., 1971] prévoyant une mécanisation intég-
rale des opérations exigeant beaucoup de main-d’euvre et la possibilité
de réaliser la fixation des sables parallélement aux travaux sylvicoles
ont été miis au point {Svintsov, 19817,

La nouvelle méthode 'amélioration des sables des barkhanes assure
une hausse du rendement du travail de 15 a 20 fois pour les travaux de
fixation et de 5 fois pour les opérations sylvicoles. '

La fig. 2 montre la structure organisationnelle des travaux d’amélio-
vation des terres qui a permis de mettre a profit les réalisations de la
science et de 'expérience avancée dans les conditions de la Turkmeénie.

Un grand role dans la structure des travaux d’amsélioration des terres
revient aux mesures préventives et organisationnelles et 4 la protection
de la forét (planification des travaux sylvicoles et des mesures de pré-

.vention des incendies, lutte contre les parasites, diffusion dans les en-
treprises de la documentation réglementant I’organisation des travaux
sylvicoles compte tenu de ’ordre de leur réalisation, renforcement de la
protection des foréts, etc.). La réalisation de ces mesures permet de pré-,
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server la végétation sur les sables au cours des travaux de terrassement
et, surtout, de la construction de pipe-lines, du transport d’équipements
et du pacage. Les mesures préventives et la protection stabilisent les
processus naturels et permettent méme parfois de rétablir la végétation
herbacée et arbustive.

La planification et la réalisation de ’amélioration des sables a un
niveau de mécanisation élevé, prévoient une grande attention étant
prétée a l’utilisation d’ensembles de machines, ainsi qu’a la nouvelle
technologie des travaux sylvicoles.

Les procédés d’irrigation améliorative pour le compte des sources
locales (eaux de surface, nappe phréatique, puits artésiens) ouvrent de
nouvelles perspectives dans la réalisation des objectifs fixés.

La protection des biocénoses naturelles de référence plus ou moins
sujettes a la dégradation prévoit 'organisation de réserves naturelles.
Les régularités de 1’évolution des biocénoses qui y sont mises en éviden-
ce sont mises a profit pour la prévision des processus naturels dans le
désert de sable en relation avec la réalisation de différents projets.

Le désert de sable en tant gu’objet d’amélioration n’est pas considére
comme une entité unie, mais comme une somme de nombreuses com-
posantes naturelles a caractéristiques qualitativement différentes. Pour
faciliter I’analyse, on met & part les sables des barkhanes et les terrains
sableux peu productifs. L’indice de productivité du terrain, qui dépend
de la nature des roches sous-jacentes, des sédiments sableux d’origine
éolienne, du niveau de développement et de la nature de la végétation
sur les couches superficielles des sables, de la. profondeur de la nappe
phréatique, de ’humidité des assises de sable superficielles, de Ia pro-
fondeur et de 1’épaisseur de I’horizon d’asséchement, des formes du
relief et du niveau de son morcellement, de 'intensité des processus de
_déflation et de désagrégation des sables et du développement de la vé-
gétation, de l'origine des sables éoliens et du niveau de I’exploitation
économique du massif sableux [Petrov, 1973], sert d’indice pour la
division de l'objet destiné a rechercher les -procédés appropriés de
son amélioration.

L’approche scientifique de 1’évaluation de la productivité du terrain
qui se fait au stade d’avant-projet et de projet technique des travaux
d’amélioration des terres permet de respecter le principe, scientifique-
ment fondé et planifié, d’ allocation des terres pour les travaux d’amé-
lioration et de choisir les plantes phytoaméliorantes en fonction des
conditions d’habitat.

Les méthodes d’amélioration des sables de barkhanes dépendent de
I'objectif fixé et se répartissent en mesures visant a I’amélioration des
sables techniques, a la protection des ouvrages d’intérét économique
contre ’ensablement, a la restauration du potentiel des paturages. Indé-
pendamment de l'objectif assigné, on prévoit la mécanisation des opé-
rations demandant beaucoup de main-d’ceuvre a savoir: fixation de la
surface sableuse par des matiéres liantes et possibilité d’organiser les
travaux de fixation des sables en paralléle avec les travaux sylvicoles.
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Dans les paturages sableux sujets & la désertification, les mesures
d’amélioration telles que semis ou plantation d’arbres, dépendent des
conditions sylvicoles. On recowrt au semis sur les terrains aux condi-
tions d’habitat favorables et a la plantation sur les terrains aux con-
ditions d’habitat sévéres. L’introduction en culture de nouvelles espéces
plus productives permet d’élever le rendement du territoire.

Des exploitations spécialisées disposant de futaies porte-graine et de
pépiniéres pour la culture de plants fournissent des semences de haute
qualité pour satisfaire les besoins de la production.

L’organisation de futaies porte-graine sur des surfaces nouvellement
boisées par la plantation de brins aux caractéres génétiques déterminés
est I’'une des orientations prometteuses de la production des semences.
"Ce procédé a le défaut de ne fournir les premiéres graines qu’au bout
de quelques années aprés le début des travaux.

Le choix des terrains, 1’évaluation de la qualité des plantations
choisjes pour servir de futaies porte-graine et des plants sont des ques-
tions de principe a résoudre en organisant la production de semences.

Les sols des terrains destinés i recevoir les futaies porte-graine peu-
vent varier dans une trés large gamme depuis les sols désertiques sableux
jusqu’aux solontchaks humides recouverts de dépdts éoliens. La condi-
tion sine qua non dans tous les cas esi la proximité de la nappe phréa-
tigue. ‘

Les terrains alloués pour les futaies porte-graine doivent avoir un re-
lief peu accidenté permettant le:passage du tracteur en toute saison
et de ’automobile en automne, en hiver et au printemps.

Quant 2 la superficie, il est nécessaire de choisir de vastes terrains —
mille hectares et davantage — avec perspective évenluelle d’en faire
des centrales de semences pour une zone pédoclimatique déterminée.

L’aménagement de futaies porte-graine sur la base des peuplements
existants composés de sujets d’ages differents n’est recommandé que si
ces peuplements ne comportent pas moins de 50 % d’arbres ou d’arbris-
seaux possédant des propriétés génétiques de valeur, un rendement
en semence élevé, une forte résistance aux maladies et aux parasites.
Les indices qualitatifs des arbres sont déterminés -tres précisément au
cours de la sélection qualitative. Le critere de détermination de la pro-
ductivité en semence possible est 1'indice de fructification en fonction
des conditions édaphiques.

Il est utile de procédér a I’évaluation du peuplement deux fois par
an, au printemps et en automne. Par exemple, pendant ’'examen de
printemps pour le saxaoul noir (Haloxylon aphyllum), on évalue la
nomenclature des espéces (les formes écologiques) des peuplements
selon Vindice le plus stable et le plus révélateur qui est la couleur des
-glumelles et des anthéres et la productivité générale attendue de graines,
selon lintensité de la floraison. Au cours de I'examen d’automne, coin-
cidant avec la période de maturation des fruits, on précise le rendement
général et le niveau de contamination des arbres par les maladies et les
parasites. Les résultats des examens permettent de tirer des conclusions
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sur la productivité en graines de tout le peuplement et sur I'utilité de
I"organisation d’une futaie porte-graine.

Grade aux particularités biologiques de I’Haloxylon aphyllum, il est
possible d’organiser des futaies porte-graine sur la base de peuplements
dont I’dge ne dépasse pas 10 ou 12 ans et la consistance 0,5 [Kokcha-
rova et al., 1977]. Les peuplements doivent étre de premiére ou, comme
exception, de deuxiéme classe de qualité et peu atteints par le mildiou,
gallices et autres maladies et parasites. Les arbres dont la forme écolo-
gique est la plus productive dans les conditons édaphigues données
doivent prédominer.

Il est certainement plus compliqué de créer des futaies porte-graine
sur les nouveaux terrains de boisement avec utilisation de plants sélecti-
onnés. Pour ce faire, il est nécessaire d’effectuer des recherches préalab-
les afin de découvrir les arbres positifs (+) , de produire des plants sé-
lectionnés et de les mettre en culture. La sélection des arbres positifs de
I'Haloxylon aphyllum se fait compte tenu de la liaison entre la fertilité
des formes écologiques et les conditions édaphiques. On sélectionne les
arbres positifs parmi ceux dont la fertilité, & une haute qualité des
graines, est un indice stable. Il est désirable que ces arbres soient déser-
rés et que par leurs indices d’évaluation ils se qualifient de premiére
classe.

Les arbres sélectionnés sont numérotés, mesurés et décrits conformeé-
ment 4 un formulaire standard et sont transmis aux soins de I’établis-
sement sylvicole concerné. La documeniation est également expédiée
au centre de contrdle des semences de la république.

Les arbres sont considérés comme positifs a condition gue leur
progéniture hérite les qualités essentielles de ses prédecesseurs, & savoir
la forme écologique, constitution du branchage et la productivité.

Les plants cultivés A partir de graines d’élite doivent correspondre
aux normes. Les normes veulent que les plants ayant hérité les qualités
des parents soient adaptés 4 la plantation mécanisée et aient une haute
capacité de survie sur les surfaces a améliorer.

Les pépiniéres sableuses irriguées faisant partie du systéme général de
Vamélioration des terres sont destinées & la culture de plants de vé-
gétaux fixateurs des sables. Ces pépiniéres ne comprennent qu’un.
secteur de semis, a la différence des pépiniéres sylvicoles traditionnelles.
En une végétation, les plants atteignent les dimensions standard et sont
préts a étre repiqués. Les plants cultivés danslesconditions d’arrosage
artificiel font preuve d’une grande viabilité, d’une haute résistance et
assurent une bonne prise dans les sables.

 Pour le semis, on n’utilise que des graines de premiére et de deuxiéme
classes produites par des arbres (ou arbrisseaux) positifs, ou par des
peuplements de haute productivité se trouvant sur des territoires ot

Les arbres positifs (+) sont ceux qui dépassent considérablement par I’ensem-
ble de qualités leurs homologues du méme dge poussant dans les conditions identi-
ques.
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les conditions pédologiques et climatiques sont identiques 4 celles des
terrains désignés pour les travaux d’amélioration.

L.a superficie d’une pépiniére dépend du volume de production
planifié et de la productivité attendue par hectare de semis. Pour les
pépiniéres irriguées, cette derniére fait généralement 200 a 220 mille
plants par hectare. '

On choisit pour les pépiniéres des terrains sableux au sol peu ou

point salin. L’épaisseur de ’horizon sableux ne doit pas étre inférieure
4 50 cm et les eaux souterraines doivent se trouver 4 moinsde 1,5—2 m
de la surface. On peut également utiliser des terrains au sol argilo-sili-
ceux ou le leess non-salin et 4 nappe phréatique de 3 a 4 m de profon-
deur. Les terrains doivent &tre libres de plantes adventices, surtout, de
celles & rhizomes.
* Sur les terrains choisis, on réalise les travaux suivants: a) planage
général; b) découpage du réseau d’irrigation; ¢} préparation du sol avant
les semailles (labour a4 une profondeur de 25 a4 28 cm); d) épandage
d’engrais organiques et chimiques; e) traitement aux pesticides si
besoin est; £} division du terrain & ensemencer en planches; g) arrosage
de compactage et de rétention d’eau.

La technologie des semailles varie en fonction du type du sol et de
Uespéce des graines semeées.

Les normes de semis et la profondeur d’enfouissement des graines
pour différentes espéces d’arbustes arénicoles sont données au
tableau 6. ,

La meilleure saison pour les semailles de graines dans les pépiniéres
irriguées coincide avec la montée stable de la température de Vair au-
dessus de 5,0 °C, ce qui correspond, au sud de la Turkménie, a la
deuxiéme moitié de février ou a ia premiére décade de mars, et, au
nord, a la premiére moitié d’avril.

Tableau 6
Norme de semis et profondeur d’enfouissement
des graines dans une pépiniére irriguée
Espece Norme de Profondeur d’enfouissement, cm
semis,
kg/ha sols sableux sols argilo-sili-
ceux et leess

Haloxylon aphylium 100 2a3 15a2
Haloxylon persicum 80 2a3 1542
Salsola Paletzkiana 60 2a3 2
Calligonum arborescens 200 5a7 5
Calligonum elatum, Calligonum
de Turkménie 75 4ab 3a5b
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Pour assurer la prise simultanée des semis, il est nécessaire de pro-
céder a une préparation des graines. A cetie fin, les graines de Calli-
gonum scnt stratifides pendant 30 3 5G jours et trempées pendant 4 2
5 jours dans 'eau coursnte.

‘Un auvtre orocédé est adopté pour les gines d’Haloxylon et de
Salsola: on procéde au sablage durani 2 4 4 jours, cu au trampage dans
I’'eau courante pendant une journéde.

L’entretien du semis comprend: arrosage, épandage d’engrais chimi-
ques (dans le cas ou ils n’ont pas été introduits au cours de la prépara-
tion du sol), desherbage, extermination cdes insectes nuisibles et des
parasites du sol et proteciion contre les dégats causés par le bétail.

L arrosage et Yépandage d’engrais chimigues sont considérés comme
les procédés agrote-hnigues fondameniaux, gui assurent la production
de plants standard. Au début il est nécessaire de procéder & un arrosa-
ge d’humidification: assurant le gonflement et la germination normale
des graines. I ast efactu# var rigoles immédiatement aprés les semailles.

Lalutte contre 1= planise adventices dans les interlignes est mécani-
sée, et s¢ fait par binage au buttoir. Sur les lignes de semis, les plantes
adventices sont arrachées a la main. Le nombre de traitements dépend
du développement de planies adventices dans la pépiniére. ’

L’extermination des insecies nuisibles doit se faire par étapes. Le sol
contaminé de larves d’insectes nuisibles est traifé aux insecticides au
stade de la wréparation. Le mildiou est éliminé par pulvérisation de
soufre b vyé A ralson de 39 kgar hectere. 7

Les ulants sont prélevés de la pépiniére ‘rriguée immédiatement avant
le débue cdes travaux de boisement. Les racines sont coupées a la pro-
fondeur de 35 & 40 cm. La hauteur de la partie aérienne du plant sert
d’indic 2 2o qualité (tableau 7).

) Tableau 7
Indices de gualité des plants d’espéces
poussant sur sol sableux
Planies Hauteur de ia partie aérienne, cm

| 1% casse | 27 classe 3¢ classe

| !
Calligonum art srescens 80 60 40
Salsola Paletzkiang G0 b0 36
Haloxylon aphyitum 75 50a75 40 250
Haloxylon persicum £1a60 4124 50 30a40 .

2.4. PROTECTIONS MECANIQUES
Dispositifs de rétention des sables. Pour protéger les ouvrages contre

l’ensabler\nen}; et pour prévenir la déflation, on applique en U.R.S.S.,
comme & Vétranger, différents types de dispositifs de rétention des
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sables. Ce sont les protections mécaniques qui sont les plus utilisées.
Leur variété se réduit aux deux principaux types suivants (fig. 3):

Protections imperméables: verticales a une ou plusieurs rangées;
semi-dissimulées et dissimulées a une ou plusieurs rangées; réticulaires;
recouvrantes linéaires et pleines.

Protections perméables: hautes en herbe 4 une rangée; hautes en bois
4 une rangée; hautes en lattes en bois ou en panneaux préfabriqués de
béton armé.

Les protections hautes linéaires 4 une ou plusieurs rangées perméab-
les et imperméables (fig. 3 a, b) ont une hauteur de 75 4 100 ¢m et une
épaisseur de 10 cm. Eles sont installées perpendiculairement au trans-
port résultant du sable et utilisées dans les régions caractérisées par
un mouvement de progression et d’oscillation des sables afin de les
arréter. Les protections sont généralement faites d’herbes 2 tige droite.
La demande en matériau est de 1,5 m® pour 10 m de protection.

Les protections perméables en lattes servent pour former des bour-
relets de protection des ouvrages contre les ensablements dans les
régions aux sables progressant. Dans le méme but, on installe plusieurs
rangées de protections. Quand la protection est ensevelie sous le sable,
on installe une nouvelle rangée sur le bourrelet formé ou bien on fait
monter la vieille. Aussi, au bout de quelques années, la hauteur du
bourrelet peut atteindre 15 & 20 m, voire davantage. La vitesse d’accu-
mulation du sable dans le bourrelet dépend du volume du sable trans-
porté.

Les protections imperméables semi-dissimulées et dissimulées 4 une
ou a piusieurs rangées (fig. 3 ¢, d) ont une hauteur de 25 a 30 cm et
une épaisseur de 4 4 5 cm. Elles sont installées perpendiculairement au
transport résultant du sable. Les protections.semi-dissimulées sont
destinées a capter partiellement le sable transporté et 4 empécher la
déflation. Les protections dissimulées ne captent pas le sable transporté
par le vent et sont surtout destinées 4 empécher la déflation et & proté-
ger les graines des herbes de l’action du vent. Elles sont largement utili-
sées en Asie Moyenne pour arréter la progression de massifs de sable,
ainsi gue pour consolider les bordures de routes et les rives de canaux.
Elles sont faites de branches de divers arbrisseaux et d’herbes et dé-
mandent 0,20 m’ de matériaux par 10 m de protection.

La capacité des protections de retenir le sable est caractérisée par la
section transversale du bourrelet de sable qui se forme ( S m?) et qui,
pour les protections disposées sur une surface horizontale, est calculée
selon la formule:

S=0,5(m+ n) th (1).

ou (m) et gn) sont les indices de la pente des versants du bourrelet de
sable du c6té du transport résultant et du coté opposé; et (h ) est la
hauteur de la protection. p
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Les protections semi-dissimulées linéaires sont utilisées aussi pour
égaliser le relief dunaire. A cette fin, on installe dans le tiers inférieur
du versant au vent des barkhanes ou des chaines de barkhanes plusieurs
rangées de protections linéaires semi-dissimulées ou dissimulées. La
partie inféricure des barkhanes ainsi fixée reste alors immobile, le sable
venant avec le vent est déposé par la protection, et la partie supérieure
de la barkhane est enirainée par le vent, ce qui fait que la hauteur de la
barkhane diminue au profit de la longueur. Aprés I'installation d’un
deuxiéme systéme de protection, l'arrivée du sable sur la barkhane
diminue encore, et celle-ci s’aplanit pour devenir finalement une colline

plate qui est ensuite fixée par des protections linéaires et la vegetatlon

Les protectlons semi-dissimulées réticulaires de 4 a 16 m? sont
aménagées 134 ol les sables sont animés d'un mouvement oscillatoire.
Les protections semi-dissimulées couvrent toute la surface du terrain
3 protéger. D’habitude, les protections réticulaires sont utilisées sur les
terrains destinés aux plantations et au renouvellement des peuplements
existants. Les protections réticulaires préservent les jeunes plantes de
I’ensablement et du burinage par les grains de sable. La demande en ma-

tériaux pour la confectmn de protections semi-dissimulées réticulaires
est d’environ 160 m*® a I’hectare. _

Les protections recouvrantes imperméables linéaires (fig. 3, e) sont
des rangées paralléles d’herbes rameuses entassées en bourrelet haut de
60 cm et épais de 5 4 10 cm. Ce type de protection est destiné a retenir
le sable apporté. Elles sont faites d’herbes et d’arbrisseaux rameux, viva-
ces ou annuels, débités a raison de 300 m? /ha.

Les protections recouvrantes pleines couvrent toute la surface du
sable par une couche de 5 a4 10 cm d’épaisseur constituée d’herbes ou
de roseaux. Ce type de protections est.mis en place simultanément
avec les semences d’herbes sur des sables fort mobiles. La démande en
matériaux pour ’'aménagement de protections pleines est de
500 m?®/ha. Les protections recouvrantes sont assez onéreuses et, de
ce fait, sont rarement utilisées pour la protection des semis et des
plantations sur de grandes surfaces. Elles sont efficaces pour retenir
des barkhanes ou des buttes de sable isolées et pour fixer des talus
sableux. Elles sont le plus souvent utilisées dans les pépiniéres sableuses
pour protéger les jeunes pousses fragiles de la déflation ou du burinage
par les grains de sable apporté de l’extérieur. Les protections recouv-
rantes exigent beaucoup d’entretien.

Les protections imperméables transportables sont utilisées pour mo-
difier le relief des sables. Dans ce cas, on utilise 1’énergie du vent pour
espacer les chaines de barkhanes et repousser le sable de I'ouvrage a
protéger.

L’inconvénient principal de tous les types de protection mécanique
est qu'ils demandent beaucoup de main-d’euvre, puisque les travaux de
leur installation ne sont presque pas mécanisés. Ces derniers temps, il
a été avancé plusieurs suggestions concernant la mécanisation de la
confection des protections, en particulier, les protections perméables
en béton armeé préfabriquées, mais a pose manuelle.
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Les protections en sable trouvent également des applications prati-
ques. Elles sont aménagées par des mécanismes et ont la forme de
fossés, de bourrelets, etc., qui servent a retenir le sable apporté. Pour
éviter la déflation des bourrelets et des talus de fossés, ceux-ci sont
consolidés par des amendements.

Les observations de terrain ont montré que le systéme fossé-bourrelet
retient le mieux le sable. Les caractéristiques aérodynamiques des
protections ne sont pas stables et évoluent avec la rétention du sable.
Le caractére du dépot de sable et la longueur des pentes au vent et sous
le vent des accumulations de sable qui se forment en fonction de la
hauteur du bourrelet au-dessus de la surface du sable sont montrés a la
fig. 4.

Le volume du sable (en m?) retenu par 1 métre de protection, peut
étre calculé selon les formules:
pour le bourrelet de sable:

Wy =25 hf) + Aghy —3h hy, —3hZ 2)
pour le fossé:
We=Aph (1 -8)+ (L, + Ay + 2A,) V0,5A hif/a (3)
pour le systéme fossé-bourrelet:
— X2 —
Wip = 51y = 5 h (4)
pour le systéme bourrelet-fossé:

ou A,:la largeur effective;

A_ :la largeur moyenne du fossé;

h, ' la profondeur du fossé;

6. le coefficient faisant intervenir ’ameublissement du sol et les pertes
de volume de sable a jour dans le fossé et dispersé sur les versants
et le fond,

Lo: la distance entre les bords des cavaliers des fossés voisins;

:la largeur des fossés avec les cavaliers;
~a:le coefficient d’inclinaison des talus des bourrelets:
h,:1a couche de sable découpée;

At la largeur du cavalier;
hy:la hauteur du bourrelet au-dessus de la surface du sable.

Selon les observations, les systémes fossé-bourrelet sont les plus
efficaces quand ils forment avec la direction du transport résultant un
angle de plus de 75°. Si ’angle est inférieur a 22,59, le sable n’est
presque pas retenu,
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Les dimensions des protections sont déterminées par les caractéris-
tiques techmques des machines. La distance entre les protectlons doit

étre d’'au moins 3 m pour permettre un traitement mécanisé du sol
dans les interlignes.

Le nombre des rangées de protection (N) dans un systéme prévu pour
retenir le transport annuel de sable est déterminé par la formule:

G
- p
N= W (6)

ou (G)p) est le {transport annuel de sable de probabilité admise (en
3
/m

La largeur totale (L) d’une protection destinée a retenir le transport
annuel de sable de probabilité admise est déterminée par la formule:

L=(n—1)1 £7) -

ou (1) est Ia distance entre les rangées de protection et peut étre calculée
comme:

= 8
I=hp (m+ n) (8)
Par exemple:
Gp= 10m?/m,W=15m*/m,m= 5 n= 4,hy=04m

N, 1, L sont a déterminer

G 10
N=—F- - — - 666;
W 1,5

l=hy(m+n)=04(5+ 4)=36m;

L={n—1)1=(6,66—1) 3,6 =20,4m.

2.5. METHODES PHYSICO-CHIMIQUES DE FIXATION _
DES SABLES MOUVANTS

Malgré Defficacité suffisante des protectlons mecamques elles ont
toutes un méme défaut: il est impossible de mécaniser leur installation,
d’oul le colit élevé et la lenteur des travaux. C’est pourquoi il s’est avéré
nécessaire de rechercher de nouvelles méthodes permettant la mécanisa-

tion des travaux. Les chercheurs ont adopté I’idée de I’application de
liants.
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Les recherches sur 'application des agents Liants pour la structuration
artificielle du sol et la preventlon de 1'érosion ont été entamées en Uni-
on Soviétique dans les années 1930 sur Vinitiative des académiciens
A. Joffé et D. Talmoud. Les premiéres recherches dans ce domaine ont
été effectuées par P. Verchinine, F. Koliassev, I. Revout et d’autres.
Différents composés organiques dont viscose, cellulose, hémicellulose,
lignine, acides humiques, colle de tourbe, etc. ont été essayés comme
agents de solification [Verchmlne 19581.

Au milieu des années 1930, les chercheurs de 'Institut de recherches
agrophysiques de Léningrad ont commencé a développer un procédé in-
novateur pour fixer les sables par cimentation de Ia couche superficielle
A l'aide d’une émulsion de bitume. Les expériences ont été effectuées
dans la partie sud-est du Kara-Koum et sur les sables du bassin inférieur
du Dniepr [Zakharov, Révout, 1954]. L’émulsion utilisée au cours des
expériences se composait de bitume et d’eau dans la proportion 1:1, et
on ajoutait 9 parties d’eau supplementalres a ’application.” Le deblt
total de I’émulsion et de 1’eau se chiffrait a 20 t/ha L’émulsion était
preparee dans un atelier spécialement aménagé, aprés quoi elle était pul-
vérisée sur la surface des sables. Une couche de sable consolidée d’une
épaisseur de 8 3 10 mm se formait sous 'action de I’émulsion de
bitume. Cette couche se conservait pendant deux ans. On constatait
sous la crolite une élévation de ’humidité et une température de 3 a
4 °C supérieure a la température ambiante. Les pousses de la Salsola
Richteri, du Calligonum ainsi que de l’orge, du mil, du pasiéque et
d’autres cultures percent bien la crolte. Le revétement bitumineux
contribuait donc a une rapide diffusion de la végétation arénicole sur
les sables.

Les expériences avec ’émulsion de bitume ont été reprises dans les
années 1970 a ViInstitut des ingénieurs du transport ferroviaire de
Tachkent, I’émulsion se composait de 50 % de bitume BH-IV, de 4,6 %
d’émulsionneur OII-7, de 0,3 % de soude caustique et de 45,2 % d’eau.
Avant d’en recouvrir le sable, I’émulsion était diluée dans 1'eau dans la
proportionde 1 4 7.

Ces derniéres années ont vu apparaitre des composés synthétiques
macromoléculaires dont I'utilisation pour la structuration du sol de-
mande des quantités des dizaines de fois moindres que dans le cas d’ap-
plication de composés organiques. Nous allons donner ici-bas leur
bréve caractéristique.

Le polyacrylamide TTAA a été pour la premiére fois obtenu par
M. Savitskaia a Léningrad a 'Institut des composés macromoléculaires
.de I’Académie des Sciences de I'U.R.S.S. par synthése de ’acide acrylo-
‘nitrique [Nerpine, Revout, 1964]. Les polyacrylamides ITAA et
CIL-TIAA ont été obtenus a Ta chaire de la thimie colloidale de I"Univer-
sité de Tachkent par voie de synthése sur la base de ’acide acrylique
[Kadyrov, Akhmédov, 1964]. Ces polyméres sont &laborés sous forme
de solutions et de poudre.

Le CI'LS copolymeére de I’acide méthacrylique et du méthacrylami-
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de, est produit sous forme de poudre qui se dissout facilernent dans
P'eau.

Les premiéres expériences avec le ITAA appliqué comme liant pour
la fixation des sables ont été organisées dans les régions de Volgograd
et d’Astrakhan, sur des superficies de 1 4 3 m? jusqu’a 300—500 m’;
elles avaient pour but de mettre au point une technologie de travaux de
fixation des sables {Gabai, 1965]. Il.a été découvert que les propriétés-
fixatrices des crofites se conservent en fonction de la teneur en ITAA de
6 mois jusqu’a deux ans, leur épaisseur est de 4 a 9 em, et la résistance
au percement, au bout de 10 mois aprés l'application, est de
0,8 kg/cm?. Les crofites restaient facilement perméables aux précipita-
tions atmosphériques et n’entravaient pas la pousse des graines de
chiendent (Agropyrum repens), de Bromus inermis, de lyzeme et
d’autres plantes.

En 1960—1965, des essais de TTAA effectués par UInstitut des déserts
de I’Académie des Sciences de la R.5.S. de Turkménie en Turkménie
occidentale avaient pour but de protéger les poteaux de lignes électri-
ques contre la déflation [Nouryiev, 1967]. Des expériences identiques
ont été effectudes sur l'un des trongons du chemin de fer de I’Asie
Moyenne [Gorbatchiova, 1964]. Les chercheurs ont appliqué une solu- -
tion aqueuse (1—3 %) du polymeére ITAA a raison de 3 l/m?*. Des
croiites de 2 4 b cm d’épaisseur se conservent de 1 a 4 ans en fonction
de la teneur et du débit du ITAA. Les boutures de Calligonum se sont
bien adaptées a la surface enduite. Une humidification supérieure a la
normale a été observée sous la crofite, et en été, la température diume
y était plus basse que sur les sables non traités.

Produits de la série «K». En 1958, les chercheurs de 1'Institut de la
chimie prés I’Académie des Sciences de la R.5.8. d’Ouzbékistan ont
obtenu des agents solifiants actifs sur la base du polymeére synthétique
de polyacrylonitrile et d’acide acrylique classés :omme le groupe «Kn»:
K-3, K-4, K-5, K-6, K, -6, K-9, AKC, AKM, etc.

Qutre l'application a titre d’agents solifiants, les polymeéres du grou-
pe «K» ont été essayés comme fixateurs dans la lutte contre la déflation
des sables. A partir de 1964, des essais de laboratoire et de terrain ont
été entrepris a l'Institut des déserts de 1’Académie des Sciences de la
R.8.S. de Turkménie avec les polymeéres de la série «K»: K-4, K-6, K-9,
afin d’étudier leur capacité de fixer les sables mouvants [Nouryiev,
1967}. La concentration de la solution est de 1 a 2 % et moins, et
le débit est de 1,5 & 831/m?. Les essais de terrain dans la région du canal
du Kara-Koum et en Turkménie occidentale (protection des poteaux de
lignes électriques) ont montré que la couche protectrice de 20 mm
d’épaisseur possede une résistance élevée au percement (de 10 a 12
kg/cm? ), résiste bien aux vents violents, n’empéche pas la germination
des graines et reste perméable aux précipitations atmosphériques. Elle
atténue les oscillations de température sous la crotite en été et en hiver.

Les polyméres K-4 et K-6 ont été essayés sur des champs de cotou
en Asie Moyenne afin d’étudier leur capacité de protection contre
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1érosion par l'irrigation [Mirzajanov, Mailibaev, 1974]. Avant I'arro-
sage, le fond des rigoles était enduit de polyméres K4 ou K-6 (30 a
40 kg/ha). Cela empéchait ’'érosion du sol et favorisait de meilleures
récoltes de coton (hausse de 5 4 6 quintaux par hectare).

Le K-4 est un produit de saponification du polyacrylonitrile par des
solutions alcalines, et le K-6 est, un produit de saponification du poly-
acrylonitrile par le monosilicate de sodium en proportion de 1:5.

Le K-9 est un produit de saponification des déchets de la fibre
¢nitron» par hydroxyde de sodium. Ces polyméres, facilement solub-
les dans 1’eau, ont été étudiés au laboratoire des sables mouvants de
Vlnstitut des déserts de I’Académie des Sciences de la R.S.S. de Turk-
ménie. Les chercheurs ont déterminé leurs propriétés fizatrices: résis-
tance mécanique, résistance & 1’érosion éclienne, vitesse d’infiltration,
degré de pénétration des polymeéres dans le sable, etc., et ont constaté
gue les propriétés des K-6 et K-9 sont sensiblement identiques a celles
du K-4.

L’Institut des déserts de I’ Académie des Sciences de Turkménie déve-
loppe une méthode de fixation des sables mouvants par des suspensions
argileuses traitées par les polymeéres de la série «K», ITAA _et le latex
[Nouryiev, 1969]. Le revétement est formé par arrosage a raison de -
4 1/m* . Les essais de terrain ont montré que les polyméres préviennent
complétement le fendillement de la crolte argileuse par le desséche-
mernt et qu'en méme temps, la crolite n'empéche pas la montée de
jeunes pousses et augmente la résistance du sable 4 la déflation. La ré-
sistance mécanique de la crolte argileuse traitée par les polyméres est
de 7 a 8 fois supérieure a celle sans trailement préalable. La couche
sous la crofite est toujours mieux humidifiée et a un régime de tempéra-
ture favorable, ce qui crée des conditions optimales pour le développe-
ment normal des plantes.

Des latex synthétiques, dispersions aqueuses de polymeéres obtenus
par polymérisation en émulsion de monoméres sont utilisés pour la
fixation des sables et la lutte contre I’érosion éolienne sur les sols légers.
Les latex APM-15 et CKC-30 produits par 1'usine de caoutchouc syn-
thétique de Soumgait sont ies plus employés.

Le latex de divinyle-styréne APM-15 est obtenu par copolymérisa-
tion de divinyle et de styréne et est produit sous forme d’émulsion
aqueuse (16—22 %). L’application d’une solution de concentration de
2 4 16 % a raison de 3 I/m? assure une profondeur d’imprégnation de
la couche de sable de 7 2 18 mm. La résistance au percement de la
crolte est de 2 a 3,6 kg/cm?®. En été, la température sous la crolte
est légérement inférieure 4 la mesure de référence.

. On obtient de meilleurs résultats en diluant les latex par l’huile a
broches ou huile de vaseline dans la proportion de 1 4 5oudel a
10. Aprés le traitement du sol par une telle solution de concentra-
tion de 1,2 & 3 % a raison de 100 a 150 kg/ha, la surface résiste bien
a un vent de 20 m/s [Révout et al., 1969].

Des recherches dans le domaine de la protection des sols sujets a la



déflation par le latex CKC-65 T'Tl produit par I'Usine de caoutchouc
synthétique de la ville d’Omsk ont été effectuées a la station agricole

d’essais de Koulounda, La surface du sol a été enduite d’une solution
aqueuse de latex (concentration de 2,5 a 5 %). Un dosage de 75 a 150
kg/ha préserve le sol pendant trois ou quatre mois. Les expériences ont
montré une diminution de I’évaporation.

Des variantes améliorées de produits dérivés de la lignine ont ¢té
également proposées pour la fixation des sables et la structuration du
sol. Ces produits, connus sous ’appellation de ALS (acrylatoligninosui-
fonates), sont obtenus par modification chimique de la nitrolignine,
‘déchet des usines de ’hydrolyse, par copolymérisation induite du
méthacrylate et d’autres éthers des acides acryliques et méthacryliques.

Les essais de laboratoire ont démontré que ces produits possédent la’
propriété de fixer les sables. Méme & petites doses, ils forment une
crofite non altérable par l'eau et résistante au vent. Les chercheurs
poursuivent leurs expériences sur les ALS.

Des polymeéres solubles dans I’eau ont été synthétisés a la fin des an-
nées 1960 a partir de déchets pétrochimiques. Ce sont des pates claires
contenant de 2 a4 6 % de substance séche. Des expériences ont été effec-
tudes sur ies sables de la presqu’ile d’Apchéron. Deux ionomeéres «VO»,
sel de sodium du polacrylonitrile hydrolysé, et «L» ont été essayés.
L'ionomére «VO» s’est avéré plus efficace a4 cause de ses propriétés
de solification [Amiraslanov et al., 1974].. Une crolite résistante se
forme sur les sables. Le dosage recommandé est de 100 a 200 kg/ha
pour le «VO» et de 75 a4 150 kg/ha pour le «L» (substance séche).

Il a été établi qu’avant la pulvérisation les fonomeéres doivent étre
dissous dans ’eau a une concentration de 0,4—0,6 %, ce qui correspond
a 15—40 t de solution. Les expériences effectuées ont montré que la
crofite qui se forme, bien que résistante au vent, résiste peu a P’action
de Peau et reste fragile. Il a suffi de 40 a 50 mm de précipitations pour
sa destruction compléte [Podgornov, 18801. ,

Un autre procédé de fixation des sables utilisant ¥émuision de résine
indénoalkylaromatique s’est avéré prometteur. La concentration de
I’émulsion est d’au moins 25 % pour la dosage de 300 g/m? de résine
pure ce qui correspond a 12 t de solution par hectare. Cela donne
I’épaisseur de la couche fixée égale & 8 mm, la résistance au percement
au bout de 4 mois de 18 kg/cm?® et la longévité de la croiite dépassant
trois ans. ,

Parmi les agents fixateurs des sables, les pétroles bruts occupent
une place de choix en U.R.S.S. aussi bien qu’a I'étranger. Les pétroles
riches en résine se sont avérés les plus efficaces.

Le pétrole du gisement d’Arlan, au nord-ouest de la Bachkirie, con-
tient jusqu’a 3,6 % de soufre. En 1971, le pétrole d’Arlan a été utilisé
pour la fixation des sables (sur 50 ha) dans les régions d’Astrakhan et
de Stavropol. Le pétrole a été appliqué a I'aide du pulvérisateur OBT-1
tiré par tracteur a raison de 4 a 6 t/ha. La température ambiante mini-
male est de 2 °C. La dose de 5 t/ha garantit pour les sables précaspiens
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la conservation de la crofite pendant 2 ans. Les travaux ont été accom-
pagnés de semis et de plantation de cultures qui poussent bien sur le
sol sabieux: avoine, Calligonum, tamaris, Haloxylen aphyllum, etc.

On a remarqué que sur les terrains de sables mouvants traités de

'pétrole d’Arlan la migration a été arrétée au bout de deux ans et que le

danger d’ensablement des fermes d’élevage a été éliminé. Les arbris-
seaux de 1,2 4 1,4 m de hauteur planiés en lighes diminuaient de 90 %
le transport de sable.

Le pétrole de la presqu’ile de Mangychlak se classe parmi les pétroles
lourds et riches en résine. En 1974, il a été utilisé pour fixer les sables
lors de la construction de I'oléoduc Quzen-Gouriev. A titre d’expérien-
ce, on a fixé 1,3 km le long de I'oléoduc.

Les recherches ont prouvé qu’une plus large utilisation du pétrole
de Mangychlak donnerait de bons résultats dans la fixation des sables
mouvants sur les ouvrages linéaires. Il n’a pas d’effet herbicide sur les
graines des plantes enterrées sous la couche imprégnée {Fazﬂov 1972].

Les pétroles du gisement de Nébit-Dag. Au début des années 1960,
les chercheurs des chantiers pétroliers de Nébit-Dag, avec I'aide de
I'Institut des déserts de 1’Académie des Sciences de la R.S.S. de Turk-
ménie, ont fixé les sables mouvants au moyen du pétrole le long des
lignes électriques et des lignes de télécommmunications. Le rayon de
fixation des sables, autour des poteaux des lignes a haute tension
Djebel-Kotourdépé et Kotourdépé-Barsa-Guelmés était de 6 a4 9 m et
e débit de 3 }/m?. _

Autour des.poteaux traités par le pétrole de Nébit-Dag, déja pendant
la premiére année, la migration des sables a été pratiquement arrétée et
la crofite s’est conservée pour 10 ans.

En 1962—1963, dans la région de Fergana on a essayé le déchet qu]
se depose au fond et sur les parois des réservoirs de pétrole (600 a
800 g/m?). Ce revétement a bien résisté & un vent de 30 m/s, et les
plantes arénicoles le percaient facilement. La croiite s’est conservée
pour 6 ans [Mirzajanov, Mailibaev, 1974].

L’Institut des déserts de 1'Académie des Sciences de la R.S.S. de
Turkménie, au cours des années 1960, a entrepris des essais de labora-
toire et de terrain pour la fixation des sables a I'aide de pétrole et de
mélanges de pétrole avec des produits pétroliers. Il a été découvert que
le revétement de surfaces sableuses est plus résistant au vent et 3 a l’éro-
sion lorsqu’on utilise des fizateurs a plusieurs composantes. Ces compo-
santes sont: mélanges chauds de bitume et de mazout avec du pétrole,
de goudron avec du pétrole ou de mazout avec du pétrole. Les mélan-
ges de mazout et de bitume avec de l’essence et du kéroséne vieillis-
sent rapidement et les crolites se 1ézardent.

Les composés résino-asphalténiques sont les composantes fixatrices
les plus précieuses des produits pétroliers. Le bitume, le mazout et le
pétrole contiennent un certain pourcentage d’huile jouant le rdle de
plastifiant pour les résines et les asphalténes. En étudiant les différents
types de revétement, les chercheurs ont trouvé plusieurs types de liai-
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sons entre les particules de sable, dépendant de la nature chimique du
fixateur. Ce sont:

Liaison rigide. Sous l'action de charges extérieures, ces liaisons se
rompent et ne se rétablissent plus aprés la suppression des charges.

Liaison plastique. Les particules peuvent se déplacer sans rompre la
liaison, et la rétablissent facilement une fois la liaison rompue.

Liaison élastique: La perfurbation de ce type de liaison n'exige pas
de charges extérieures considérables. Aprés la suppression des charges,
les liaisons se rétablissent facilement.

Le pétrole et les produits pétroliers créent entre les grains de sable
une liaison plastique, qui s’est avérée la plus favorable.

Les expériences de terrain ont été effectuées le long des lignes élect-
riques dans la région de Nébit-Dag. Des mélanges de produits pétroliers
A débit de 3 1/m? sont recommandés pour la fixation des bandes de
protection le long des routes traversant les sables mouvants [Ivanov,
1975]. La composition des mélanges recommandés est la suivante:

pétrole — 50—60 %, mazout — 30—40 %, bitume routier — 5—10 %;

pétrole — 50—70 %, mazout - 30—50 %;

pétrole — 60 %, mazout — 20 %, nérozine — 20 %,

pétrole — 80—90 %, bitume — 10—20 %;

pétrole — 90 %, mazout — 8 %, bitume — 2 %.

Ces derniéres années, le nérozine, résine schisteuse, a été essayé com-
me fixateur des sables. Il est appliqué tel qu’il sort de 1’usine.

Le produit nérozine (résine schisteuse de cokéfaction partielle) est
un mélange de fractions légeres et lourdes d’huile de schiste obtenues
lors de la décomposition thermique des schistes combustibles. Sa com-
position chimique est compliquée: composés azotés basiques — 0,3 %;
~ acides carboliques — 0,3 %; phénols — 21,4 %; asphalténes acides —

13 %; huiles neutres, hydrocarbures et composés acides de nitrile —
64 %.

En 1967, le nérozine a été appliqué dans la région d’Astrakhan pour
fixer des foyers de déflation isolés sur des piturages sableux et le long
de la voie ferrée Gouriev — Astrakhan. En 1968, le nérozine a été utilisé
[Gabai et al, 1971] pour la protection des gazoducs Boukhara-Oural et
Asie Moyenne — Centre. Dans les conditions du Kyzyl-Koum et du
Kara-Koum, le traitement du sable par le nérozine a raison de 2,5 a
3,0 t/ha donne une bonne croiite de protection.

En 1971, le nérozine a été essayé en Turkménie occidentale pour la
protection des poteaux de lignes electnques Les résultats des recher-
ches de la laboratoire et des essais de terrain effectués pendant de
nombreuses années ont montré que pour avoir une croute résistante

"au vent, la consommation de nérozine dans les conditions de la Turk-
ménie occ1dentale doit étre de 2 a2 31/m?.

En tant que fixateur de surfaces sujettes a la déflation, le nérozine
fait preuve de meilleures propriétés liantes que le pétrole brut en
" créant des crolites protectrices assez résistantes au percement et avec
une couche supérieure difficilement effacable. La pulvérisation de

-
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nérozine sous de hautes pressions donne les meilleurs résultats. Ce-
pendant, étant toxique et possédant une odeur spécifique, I’emploi
du nérozine exige une attention particuliére et certaines précautions.
Il faut noter que le nérozine est deux fois plus cher que les produits
pétroliers.

En 1973, I'Institut des déserts de I’Académie des Sciences de Turk-
ménie a entrepris toute une série d’expériences de laboratoire et de
terrain en vue de créer des croiites résistantes au vent, obtenues sur la
base d’une solution de hitume dans ’huile pour moteur et pour trans-
formateurs usagée. Ces huiles plusieurs fois régénérées ne sont plus-
utilisables. L’huile seule ne contenant pas de résine ne peut créer de
croite résistante au vent, c’est pourquoi il est nécessaire d’y ajouter
des substances contenant des résines et des asphalténes, par exemple
du bitume ou du mazout. L’atténuation des oscillations de température
observée en été sous cette crolte est considérablement inférieure & celle
que donnent les crofites 4 base de polymeres ou d’argile, et supérieure
a celle qui est observée sous un revétement de nérozine ou de pétrole
brut. Ce tgpe de revétement n’est pas toxique pour les plantes.

‘Au VI* Congrés international du pétrole, qui s’est tenu en juin
1963 a Francfort-sur-le-Main, des exposés intéressants ont été faits
au sujet de la fixation des dunes et des sables de barkhanes a l'aide de
déchets pétroliers et des méthiodes de formation directe de films étan-
ches 4 'eau en produits pétroliers résineux a la surface du sol.

Les expériences d’un groupe de chercheurs anglais qui ont appliqué
un mélange d’huile minérale ont abouti a donner une structure granu-
laire au sol sableux dans les dunes prés du littoral du comté de Norfolk
et dans le désert de Néguev.

Les émulsions bitumineuses ont été étudiées en détail en RDA et en
RFA, ou elles sont le plus souvent employées dans 'agriculture. Ces
émulsions sont utilisées quoiqu’a moindre degré, pour la fixation de
déblais sableux d’origine industrielie dont les talus sont enduits par
pulvérisation d’émulsions a raison de 1,2 a4 1,5 kg/m? avec ensemen-
cement simultané en herbes ou plantation de plantes ligneuses [Biel-
feldt, Gaenbner, 1976].

L’émulsion bitumineuse est utilisée dans beaucoup d’Etats des USA
comme moyen de lutte contre I’érosion éolienne des sols légers (jusqu’a
11 t/ha).

Au début des années 1960, 'industrie des Etats-Unis fabriquait des
produits indexés WX-889, CR-239, Soil-Saver, Soil-Set dont les émul-
sions agueuses ont été essayées sur des microparcelles de 10x10 pieds.
La norme optimale pour CR-239 et WX-889 était de 2,3 gal/100 pieds®
{1,0.1/m?). Le CR-239 s’est révélé le plus efficace.

Le coiit de ces produits (450 & 870 dollars par ha) a empéché leur
application a I’échelle industrielle.

A coté des produits sus-mentionnés, dans ’Etat de Kansas on a
essayé, pour lutter contre la déflation sur les sols fortement érodés:

1. La résine synthétique anti-érosion de Swift sous forme d’émulsion
aqueuse (200, 400, 800 1/ha).
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2. Le coherex — émulsion de résine synthétique (282, 565,1130 1/ha).

3. Une émulsion anionique-asphaltique (282, 565, 1130 l/ha).

4. Une émulsion huile-latex (380, 760 ef 1130 1/ha).

On enduisait le sol de ces produits par bandes de 20 et de 60 cm de
largeur ou a recouvrement intégral. Les terrains d’essai ont été soumis,
24 h aprés, au soufflage a soufflerie 4 une vitesse de vent de 56 km/h.
Les terrains ot 'on pratiquait la pulvérisation a recouvrement intégral
ont donné les meilleurs résultats, méme au dosage minimal, une haute
résistance au vent y a été garantie durant 7 semaines. [.’émulsion huile-
latex s’est révélée la meilleure quant aux propriétés liantes. Une germi-
nation accélérée a été observée sur toutes les parcelles traitées par ces
produits. Le colit de la fixation des sables par les produits susmention-
nées était relativement élevé (570 dollars et davantage par hectare)
[Letey et al., 1963].

Une ‘mousse decarbamide-formaldéhyde hygromul, sous forme de
flocons blancs est tres répandue en RF A et sert A améliorer les propriétés
hydrophysiques des sols légers. Elle est utilisée quoiqu’a moindre degré,
pour la fixation des sables. Le produit contient jusqu’a 30 % d’azote
gui, aprés ’application sur le sable ou sur le sol, devient partiellement
accessible aux plantes. Aprés l'application sur le sol, Phygromul est
enterré par labour; sur le sable, il est simplement dispersé a la surface, -
formant une sorte de voile qui entrave la progression de la déflation. Le
produit est biologiquement stérile et n’entraine pas de pollution. Le
débit est de 200 & 400 m® de flocons par 1 ha de sable.

L’hygromul a permis de fixer et de transformer en prés les sables
éoliens sur une superficie de plus de 300 ha aux environs d’Anvers. Il a
également servi a la fixation des dunes dans I’embouchure de I’Escaut
[Fazilov, 1976].

Le curasol est une émulsion d’acétate de polyvinyle et de maléate de
dibutyle. Il est produit sous forme de masse crémeuse qui se dissout
facilement dans l'eau. Aprés ’application du curasol a la surface, la
croiite qui se forme devient difficilement soluble.

Des expériences avec les variétés de curasol AE et AH ont été faites
sur des microparcelles en RFA en vue de déterminer la résistance des
crofites & I'action de I'eau et d’analyser I'influence de I’humidité initiale
de la couche superficielle du sable sur le degré de solification. Les do-
sages essayés allaient de 35 a4 67 g/m?®. Il s’est avéré qu’a une humidité
initiale de la couche supérieure de sable de 0 4 10 % (concentration du
curasol égale 4 1 %), ’humidité totale de la couche traitée ne doit pas
dépasser 20 %.

Comme nous l’avons wu, les fixateurs des sables mouvants sont
aujourd’hui trés variés en U.R.S.S. comme a I’étranger. La résistance
mécanique des revétements, comme des autres systémes dispersés,
dépend des phénomeénes et des processus physico-chimiques qui ont lieu
a linterface entre les composantes solides, liquides et gazeuses. Parmi
ces processus, les plus importants sont: absorption, hydratation et
échange d’ions. Le dégré de dispersion des particules minérales, leur
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composition minéralogique et ’humidité sont des facteurs majeurs pour
le déroulement de .ces processus. Or, ces facteurs ne sont pas constants,
qu’il s’agisse des sols siliceux, argilo-siliceux, silico-argileux lourds ou
argileux.

2.6. PHYTOAMELIORAT{ON DES SABLES MOUVANTS

La planification des travaux de phytoamélioration sur de vastes
territoires est le principe fondamental de la lutte contre les sables
mouvants. Des projets détaillés s’appuyant sur les données fournies par
une exploration préalable des massifs de sable a fixer doivent servir
de base pour les travaux de phytocamélioration [Pétrov, 1950].

L’organisation des travaux de phytoamélioration sur les sables mou-
vants s’effectue par les orientations suivantes:

1. Mesures préventives favorisant P’arrét de l’expansion des sables
mouvants et excluant la formation de nouveaux massifs de sables mou-.
vants,

2. Amélioration des sables mouvants afin de les transformer en
paturages ou terrains de sylviculture.

3. Amélioration des sables mouvants afin de protéger les ouvrages
économiques de 'ensablement ou de la déflation.

Parmi les mesures de prévention, on doit entrevoir en premier lieu
les mesures organisationnelles visant a régulariser ’exploitation de la
végétation des terrains sableux. Sur les sables dégradés, il est nécessaire
d’assurer une stricte régularisation (limitation) ou ’interdiction du pa-
cage et de l'utilisation de la végétation ligneuse comme bois de feu. Ceci
est surtout important pour les massifs de sable limitrophes de terres
cultivées ou d’entreprises industrielles et d’agglomérations.

A Tépoque d’une mise en valeur intense des ressources naturelles
des zones sableuses, il est particuliérement pertinent de procéder a des
mesures de prévention visant & protéger la végétation au cours.des
travaux de terrassement, de la pose de gazo- et oléoducs, du transport
du matériel.Ces travaux entrainent parfois la formation de nouvelles
étendues de sables de barkhanes causant un grand préjudice a 1’écono-
mie nationale.

L’amélioration des sables de barkhanes en vue de restaurer leur po-
tentiel économique est possible par le semis de graines ou la plantation
de brins de plantes fixatrices de sable, ainsi que d’essences eoniféres
et feuillues en tant que protection indépendante ou s’ajoutant a des
protections mécaniques et chimiques. Les espéces végétales a choisir
pour le boisement des sables sont déterminées par les conditions pédo-
climatiques et par 'intensité de la déflation. Ainsi, dans la partie euro-
péenne de I'U.R.S.S. d'importants massifs de pins sont aménagés sur des
terrains sableux (sauf sur les terrains superhumides) dans les zones &
pluviométrie annuelle supérieure a 300—350 mm.

Les plantations en courtines sont créées le plus souvent sur des ter-
rains sableux dans les zones 4 pluviométrie annuelle d’au moins 250—
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300 mm, dans les couloirs entre les collines de sable, aux endroits ol
I’exploitation de la nappe phréatique est possible. :

Les plantations & coulisses d’essences feuillues sont appropriées aux
sables de barkhanes oll une alimentation supplémentaire en eau est
garantie par la nappe phréatique, la fonte des neiges, I’écoulement local.
La largeur des coulisses est de 25 4 50 m, et celle des couloirs entre les
coulisses est de 100 a 150 m.

Dans la région de la mer Baltique, on cultive sur les sables dunaires le
pin, le bouleau, ’aune, ete.

On choisit, pour le boisement des zones de forét-steppe et de steppe,
le pin, et sur les terrains ol la nappe phréatique se trouve & une profon-
deur de 3—4 m au maximum le peuplier. Sur les sables aux sols ensevelis
et a intercalations d’argile, dans les régions sud et sud-ouest de la pariie
européenne de ’U:R.S.S., on peut planter I’acacia blanc.

Sur les terrains sableux du Don, de Naryn, de I’Oural, du Kazakhstan
central et oriental, les massifs boisés sont formés essentiellement de
pins, et sur les terrains ol les eaux souterraines sont a une profondeur
de 0,5 & 1 m, ce sont les peupliers, les aunes noirs, Hippophae rhamnoi-
des; le boisement des sables de Tersk-Koum, d’Astrakhan, du Daguéstan
et de Kalmykie se fait en plantant des peupliers, des acacias blancs,
des ormes de Thomas, des éléagnées. '

L’amélioration des sables de barkhanes d’Asie Moyenne est effectuée
essentiellement par des plantes arénicoles.

L’amélioration des sables de barkhanes visant & protéger des ouvra-
ges d'intérét économique de ’ensablement ou de la déflation s’est avé-
rée nécessaire essentiellement dans la zone désertique. Cela était 1ié en
particulier 4 la construction d’ouvrages importants (voies ferrées,
chantiers pétroliers, gazo- et oléoducs) dans les sables de barkhanes,
ainsi qu’a la misc en valeur des terres dans le désert de sable.

La protection de divers ouvrages exige que certaines régles soient
observées. Canaux, collecteurs, voies ferrées, exploitations agricoles,
entreprises industrielles sont considérés protégés quand ils ne sont pas
envahis de sable sous forme de barkhanes et de courants éoliens ou ne
donnent pas lieu a la déflation. Pour les gazo- et oléoducs et les condui-
tes d’eau Paccumulation de sable transporté est considérée comme un
facteur positif. ’

Les travaux de phytoamélioration dans les sables de barkhanes seront
bien plus efficaces et produiront I'effet voulu si I’on tient compte des
conditions sylvicoles de différents types de sable et du caractére de l'ac-
tivité économigue de ’homme dans la région des travaux d’amélioration

- prévus. C’est pourquoi un examen détaillé des conditions de phytoamé-
lioration doit précéder tous les travaux de fixation et de boisement des
sables mouvants. Pour cela, des informations exhaustives caractérisant
les conditions physiographiques et I’exploitation économique des sables
doivent étre recueillies pour servir de base d’un projet de phytoamélio-
ration. Il est indispensable entre autres de répondre aux questions sui-
vantes [Petrov, 1974]:

87



1. Typologie des conditions sylvicoles des territoires désignés pour la
fixation et le boisement des sables. Les conditions sylvicoles dans les
sables mouvants, c’est ’ensemble de tous les facteurs du milieu déter-
minant la croissance et le développement des plantes fixatrices de sable.

2. Elaboration des types de travaux de phytoamélioration correspon-
dant & ceux des conditions sylvicoles.

3. Evaluation des propriétés phytoamsélioratives des essences ligneu-
ses et herbacées recommandées pour les plantations de protection,
la fixation et le boisement des sables.

4. Questions organisationnelles lides 4 la réalisation des mesures de
phytoamélioration prévues (protection de la végétation des sables, or-
ganisation de pépiniéres, mécanisation des travaux, allocation de terres
pour le stockage des graines et des boutures, etc.).

5. Etude de l'expérience des travaux de phytoamélioration en cours
dans les régions en question. .

L’éclaircissement de ces questions importantes permet de choisir
correctement les méthodes de phytoamélioration des sables mouvants
et de préciser les tdches concrétes qui se posent devant les spécialistes
de phytoamélioration.

Dans les zones arides du globe terrestre, on peut distinguer les princi-
paux types de conditions sylvicoles suivants: '

1. Sables 4 humidification atrnospherique suffisante (pluviométrie
depassant 250 mm, évaporation d’environ 1600 mm) assurant les pro-
cessus naturels d’ envahlssement des sables par des plantes arénicoles
mésophiles.

2. Sables des déserts 4 humidification atmosphérique assurant les
processus naturels d’envahissement par des plantes arénicoles xérophiles
arbustives et herbacées (pluviométrie de 100 & 250 mm, évaporation
d’environ 2300 mm).

3. Sables des déserts a humidification atmosphérique insuffisante,
n’assurant pas d’envahissement spontané méme par la végétation her-
bacée (pluviométrie inférieure & 100 mm, évaporation de 2800 mm).

Les groupes énumérés peuvent se rencontrer dans les limites d'une
seule et méme zone physiographique, ainsi que dans des zones différen-
tes en fonction du régime de I’humidification atmosphérique. Dans le
cadre de chaque groupe, on dégage des types de conditions sylvicoles en
fonction de la nature des roches sous-jacentes, de 1’épaisseur des sédi-
ments éoliens, de la profondeur de la nappe phréatique et de sa salinité.

En particulier, dans les déserts et les semi-déserts de sable'on peut
distinguer des groupes de types de conditions sylvicoles:

1. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des roches
métamorphiques ou sédimentaires imperméables des crétes de basses
montagnes. Généralement, ils sont d’origine alluviale. La nappe phréa-
tique n’existe pas,

2. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des plaines
silico argileuses. Les eaux souterraines se trouvent a une grande profon-
deur et ne sont pas accessibles aux plantes. Ce type de sables se ren-
contre assez souvent.
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3. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des grés
crayeux compacts perméables; les eaux souterraines sont & une profon-
deur inaccessible aux plantes.

4. Sables mouvants d’épaisseur différente couvrant les pentes de
collines de leess. La nappe phréatique est inaccessible aux plantes.

5. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des dépéts
proluviaux dans les piemonts. Les eaux souterraines trés profondes ne
sont pas accessibles aux plantes, mais il y a une humidification supplé-
mentaire par les eaux torrentielles.

6. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des dépéts la-
custres et alluviaux sableux meubles. Les eaux souterraines salines sont
a une profondeur qui les rend accessibles aux plantes.

7. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des dépéts la-
custres et alluviaux sableux meubles de tous les déserts. Les eaux sou-
terraines douces sont accessibles aux plantes.

8. Sables mouvants d’épaisseur différente reposant sur des terres
agricoles abandonnées et autrefois arrosées dans les vallées et les deltas
de riviéres des régions arides aux sols fertiles. Les eaux souterraines,
-souvent douces, sont accessibles aux plantes.

Chacun de ces groupes comprend plusieurs sous-types de sables,
subdivisés selon d’épaisseur des dépots de sable en: a) sables des bark-
hanes basses (jusqu’a 1 m de hauteur); b) sables des barkhanes moyen-
nes (jusqu’a 3 m de hauteur); ¢) sables des barkhanes hautes (dépassant
3 m de hauteur).

La gamme des plantes fixatrices de sable utilisées pour la phytoamé-
lioration, est représentée, en régle générale, par des arbustes aborigénes
et des herbes vivaces et annuelles. Toutes ces plantes sont résistantes a
la chaleur et & la sécheresse. D’habitude, une humidification par les pré-
cipitations atmosphériques leur - suffit, mais elles profitent des eaux
souterraines quand c’est possible.



3.“0RGAN‘ISATION DES ETUDES ET DES ACTIONS
PRATIQUES EN MATIERE DE LA PHYTOAMELIORATION
DES SABLES MOUVANTS

3.1.ETUDE DE LA DEFLATION ET DU TRANSPORT DE SABLE

L’activité éolienne aboutissant a la déflation, au transport et au dé-
pbt de sable représente le factewr principal du fagonnement du relief .
dans un désert de sable. En pratique, le transport et le dépot de sable
provoquent l’ensablement, et la déflation engendre le déchaussement
de divers ouvrages d’art. C’est pourquoi il est trés important de connait-
re e sens et ’injensité des ces processus.

Les processus €oliens qui, démembraient et triaient les assises origi-
nelles depuis des époques éloignées, de sable meuble et formaient le
relief éolien contemporain qui, sur de grandes étendues, a acquis au-
jourd’hui une certaine stabilité a 1’érosion éolienne et un équilibre
dynamique. Un certain nombre de facteurs d’origine naturelle y cont-
ribue, dont l’envahissement du modéle éolien par la végétation et la
consolidation de la surface des sables.

Le systéme assez stable du désert peut étre perturbé par quelque
facteur naturel ou par l'activité économique de 'homme. La masse de
sable meuble débarrassée du manteau végétal se met en mouvement
-sous l'action du vent et s’expose 4 une intense déflation. Si ce processus.
prend naissance a proximité d’ouvrages d’intérét économique, il est
facile d’en imaginer les conséquences.

Les reliefs éoliens couverts de végétation dans les conditions naturel-
les (sans influence de facteurs humains) subissent une déflation dans
une mesure différente, mais se caractérisent, en général, par une haute
stabilité due a l’existence du manteau végétal. Un relief éolien continu
souffre peu de la déflation naturelle. Par exemple, sur les sables ondulés
et les massifs de sable étendus en manteau, les traces de déjection,
de transport et d’accumulation de matériau éolien sont généralement
absentes. L’intensité de la déflation des reliefs éoliens fortement mor-
celés est différenciée selon les éléments du modelé. Une chaine de sable
subit peu de déflation dans la partie inférieure des versants et dans les
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couloirs interdunaires. La faible déflation des versants s’explique par
I'existence d’un tapis herbeux relativement dense, et les bas-fonds jouis-
sent, en outre, d’une grande teneur en particules poudreuses et d’une
faible profondeur des dépdts originels faiblement compactés ou de Ia
nappe phréatique constituant la base locale de la déflation. Les som-
mets des chaines et la partie supérieure des versants présentent des
traces de déflation sous forme de plaies et de manteaux de sable et mé-
me de barkharies. Le renforcement de la déflation sur les sommets des
chaines résulte du desséchement des sols et d’une action plus profonde
du vent.

L’élaboration des mesures économiques et efficaces pour protéger les
ouvrages d’art contre ’ensablement et la déflation est inconcevable sans
information fiable sur la stabilité de la surface du sable i I’érosion éoli-
enne. :

Cette information sera plus ou moins détaillée selon l'avancement du
projet de construction des ouvrages. Ainsi, au stade du rapport de faisa-

bilité d’'un ouvrage, quand la localisation du chantier ou du tracé
constitue un éiément important, la caractéristique de la stabilité des
sables 4 I’érosion éolienne doit s’étendre sur une superficie considérab-
le, tout en restant quelque peu schématique, c’est-a-dire sans tracé de-
contours précis. L’échelle de la carte doit étre, naturellement, petite.

Dés que ’emplacement de I’ouvrage est determme (stade du projet
technique), on .ne peut se passer d’une étude détaillée du territoire
adjacent, c’'est-a-dire d’une carte ou schéma a grande échelle reflétant
toute la variété des formes et V'intensité de la déflation.

L’expérience de la construction dans les sables montre que 'on ne
peut recourir 4 des mesures de protection efficaces qu’aprés 'achéve-
ment des travaux, quand la surface initiale des sables est transformée.

Generalement on étudie et cartographie la stabilité des surfaces de
sable 4 l'érosion éolienne, quand 1’ouvrage est fini. On $labore alors
une classification et la légende de la carte doit tenir compte non
seulement des types naturels de sable reflétant le processus naturel
de fagonnement du relief éolien, mais aussi des formes (types) d’ori-
gine anthropique des surfaces de sable apparues a la suite des travaux
de construction. Ce sont les sables dits «technogénes».

Pour P’établissement de cartes de stabilité a I’érosion ‘éolienne, il
est important d’élaborer une clasmflcatlon des processus d’érosion
éolienne.

En établissant des classifications de relief des déserts de sable aux
fing cartographiques, la maicrité des chercheurs divisent toutes les,
formes éoliennes selon Je degré de stabilité de la surface, en deux {em-
broussaillées et dénudées) ou trois (embroussaillées, seml-embroussall-
lées et dénudées) catégories. Dans Je dernier cas la catégorie des formes
semi-embroussaillées comprend ’ensemble de barkhanes et de buttes
que est une e’tape de transition des formes embroussaillées a celles
dénudées ou vice-versa. Cependant, il existe, dans un désert de sable,
a coté des catégories mentionnées, nombre de modelés éoliens dont la
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surface sableuse connait un niveau d’érosion ou d’envahissement par les
plantes qui ne correspond 4 aucune catégorie. Il est pourtant important
de connailre le degré de mobilité du substrat, tant pour prévoir 1’évolu-
tion du processus éolien gue pour élaborer des mesures préventives
concrétes a la mise en valeur économique du terrain.

Les classifieations basées uniquement sur les indices géobotaniques
ne permettent pas de déterminer de maniére suffisamment compléte le
niveau de I’érosion éolienne d’une surface sableuse. Il est important, &
cet effet, de se servir, &4 c6té de la méthode géobotanique, de 1a métho-
de géomorphologique "qui permet d’étudier l'intensité de la déflation
selon la forme et la masse du sable accumulé [Orlov, 1938].

L’accumulation de sable étant le résultat de la déflation et du
transport, son volume peut -servir de critére de l’intensité du processus.
Done, plus le volume du sable accumulé est grand, plus la déflation est
intense. Ainsi, de petites accumulations étendues sur une forme éolien-
ne couverte de plantes témoignent d’une déflation faible, tandis que la
présence de barkhanes isolées accuse une déflation plus intense. Dans
les déserts, 'accumulation a lieu généralement a proximité des sources
de déjection de sable, mais il y a des exceptions. Il 5’agit des cas ot les’
sables éoliens sont soufflés sur des surfaces dures ou compactes (takyrs,
plateaux, solontchaks, etc.), ou ils deviennent trés mobiles. Le sable
peut étre transporté a de grandes distances si le régime éolien est carac-’
térisé par un vent dominant. Ces cas particuliers doivent étre analysés
séparément.

Des rides sur le sable sont un indicateur stir du transport de sable
au-dessus d’une surface dénudée ou plus ou moins recouverte de végé-
tation. Seule une surface fortement gazonnée, recouverte de dense
végétation arbustive et, surtout, herbacée ne présente pas de traces de
rides. Néanmoins, on ne peut pas affirmer I'immobilité absolue du sable
sur les formes éoliennes embroussaillées, puisque ’horizon superficiel
desséché, d'une épaisseur d’environ 5 cm, est dépourvu de gazon
consolidant et on peut observer un certain déplacement du substrat
sableux sous 1'action de vents violents. Ce type de transport n’est pour-
tant pas dangereux pour les ouvrages d’intérét économique.

Nous proposons la classification suivante des types de surfaces
-sableuses selon le degré de déflation:

1. La déflation est absente: la surface embroussaillée n’a pas de rides
de sable. _

2. La déflation est faible: il y a des rides de sable et des accumula-
tions en manteau, mais sans créte caractéristique.

3. La déflation est modérée: on trouve des rides de sable, des man-
teaux de sable, des crétes et de rares barkhanes de petite taille
(0,54 1m).

4. La deéflation est considérable: des barkhanes et des chaines de bar-
khanes alternant avec des formes embroussaillées (collines).

5. La déflation est forte, totale: présence d’un champ de barkhanes
dénudé avec des spécimens unitaires de plantes dans les couloirs inter-
dunaires. '
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Le premier type (absence de déflation) se rencontre sur des forma-
tions éoliennes embroussaillées faiblement découpées: accumulations
de sable légérement ondulées, tas et manteaux de sable. Les accumula-
tions légérement ondulées et les sables en manteaux sont associés es-
sentiellement & la périphérie des massifs de sable, tandis que les sables
en tas se trouvent 3 la périphérle de terres irriguées et de solontchaks et
au bord de lacs. Dans les conditions naturelles, une surface sableuse
recouverte de végétation ne subit pas de déflation. Cependant, une dété-
rioration mécanique de la couche supérieure gazonnée peut provogquer
des plaies de déflation sur les sables légérement ondulés et le sable peut
s'accumuler sous forme de manteaux, voire de petites barkhanes.

Le deuxiéme type (déflation faible) est le plus largement représenté
dans le désert de sable. Il est typique pour les chaines de sable et leurs
combinaisons diversement déchiquetées: embroussaillées (versants et
dépressions) et peu embroussaillées (sommets). Le degré de risque de

. déflation est différencié selon les éléments du relief. Les parties infé-
rieures des versants et les dépressions des formes éoliennes sont moins
érodées que les sommets.

Le troisiéme type (déflation modérée) est associé aux chaines de
sable peu embroussaillées fortement découpées. Les couloirs interdu-
naires et les parties inférieures des versants ne sont pas exposés a la
déflation. Les sommets et la partie supérieure des versants présentent
beaucoup de barkhanes.

Le quatriéeme type (déflation considérable) est observé le plus sou-
vent sur des sables moyennement découpés et sur des ensembles de
barkhanes et de buttes. Le risque de déflation est différent selon les
types du relief. Les barkhanes sont exposées a une déflation totale,
tandis que les collines subissent une déflation faible ou partielle. Les
couloirs interdunaires sont le plus souvent embroussaillés. la migration
des barkhanes est faible. On observe généralement une restructuration
des crétes et un transport intense de sable par le courant éolien.

Le cinquiéme type (déflation forte, totale) est\celui des massifs
de sable de barkhanes. Le transport de sable se fait par courant éolien
-chargé de sable et par migration des formes éoliennes. Ce type comp-
rend deux sous-types: les sables de barkhanes reposant sur un substrat
sableux meuble et les sables de barkhanes reposant sur des roches com-
pactes (takyrs, sors, affleurement de roches de base, etc.). Le deuxiéme
sous-type est caractérisé par une plus grande mobilité et de plus mauvai-
ses conditions de végétation.

La méthode proposée pour l'étude et la cartographie des surfaces
sableuses permet'd’obtenir les caractéristiques de l'intensité et de 1'o-
rientation de la déflation sur un terrain donné. Cela permet a son tour,
de rédiger des recommandations bien fondées sur la localisation des
ocuvrages, de faire une évaluation préalable de la disposition et du
volume des mesures de prqtection nécessaires. En d’autres termes,
cela fournit I'information de base nécessaire pour le rapport de faisabili-
té pour un projet de construction d’ouvrage d’intérét économique.
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Les données fournies par la photographie aérienne permettent
d’étudier de maniére planifiée et i grande échelle les processus de défla- -
tion dans le désert et d’établir des cartes de haute précision fixant la
diffusion de divers types de surfaces de sable. Cette technique réduit
considérablement le solurne des travaux de terrain coliteux et les délais
d’établissement des carizs, iout en améliorant la qualité des documents
cartographiques.

A létude et a la cartographie de la stabilité a ’érosion éolienne au
niveau régional 4 des fins de mise en valeur économique du désert, il
importe de délimiter les terrains potentiellement résistants a la défla-
tion par leur résistance mécanique due surtout 2 la lithologie des ro-
ches-méres. Ces terrains sont tavorables a I'implantation d’ouvrages de-
différente destination.

Selon la classification proposée, ces terrains se rapportent aux sur-
faces qui ne donnent pas lieu 4 la déflation. Au Kara-Koum, ils sont
représentés par des affleurements de kyrs, des fragments de plaine
deltaique argileuse, des surfaces de plateaux.

L’élaboration des mesures de protection d’un ouvrage donné se base
sur les résultats de I’étude et de la cartographie de la stabilité a I’érosion
éolienne d’un territoire plus vaste pour lequel on procéde a une déter-
mination plus détailiée des types de sable observés. A ¢6té des cingq
types décrits plus haut, leur différentes combinaisons, formes intermé-
diaires ou sous-types peuvent étre déterminées. Sur de telles cartes,
les types des surfaces sableuses sont groupés en deux catégotries:

1. Sables n’exigeant pas de fixation.

2. Sables exigeant une fixation.

Les surfaces sableuses & gazon dense et bien conservé ou a plaies
de déflation rares se rapportent a la premiére catégorie. Ils ne forment
pratiquement pas de transport de sable. Les surfaces a gazon altéré et
donnant lieu 3 des accumulations de sable depuis les manteaux jus-
qu’aux barkhanes se rapportent a la deuxiéme catégorie, dans laquelle
on reléve de 8 a S types de surfaces de sable.

Le choix de I’échelle et de la superficie du territoire a cartographier
est trés important pour les études de faisabilité et 1’élaboration des
mesures de protection. La pratique a montré que, pour I’étude de fai-

sabilité 1’échelle de la carte ne doit pas étre inférieure au 1:500000,
tandis que la superficie est fonction des objectifs fixés et du programme
des recherches, Pour I’élaboration des mesures de protection d’un
ouvrage d’'intérét économique donné, 1’échelle ne doit pas étre inférieu-
reau 1:20 pour les ouvrages lmean.'es (pipe-lines, routes, lignes électri-
ques) et au 1:2000 pour les chantiers étendus. Si la superflcle du terrain:
étudié autour d’un chantier étendu le permet, ’échelle du levé doit
étre la plus grande possible s’approchant autant que possible de 1’échelle:
du dessin d’exécution du projet technique, ce qui permet d’indiquer sur
la carte toutes les actions de protection prévues (leur nature et para--
métres).
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La longueur de la bande cartographiée des ouvrages linéaires dépend
de la longueur du tracé, tandis que sa largeur est fonction de la zone
d’influence qui, selon 'état de 1’érosion éolienne des sables, peut aller
‘d’une dizaine 4 plusieurs centaines de meétres. Plus la surface sableuse
est uniforme, plus la bande cartographiée est étroite. La surface carto-
graphlee du chantier est déierminée aussi par la superficie des sables
remués pendant les travaux de construction. :

Les résultats de 1’étude de la stabilité des sables & 1’érosion €olienne
et la carte qui les refléte ne valent que pour un certain laps de temps.
Ils doivent &tre mis a jour tous les 5 ans. L’information contenue dans
les cartes caractérisant 1’état de la surface sableuse face & l’érosion
éolienne permet de planifier ies mesures de protection nécessaires
avec une fiabilité suffisante. Pourtant, ces cartes ne fournissent pas
d’information quantitative sur les processus .s’y déroulant, ce qui
rend plus compliqué la détermination de la largeur de la zone de pro-
tection du c6té au vent et sous le vent des ouvrages.

La caractéristiqgue quantitative de l'intensité de la déflation est
établie par le traitement en laboratoire des données sur le régime éclien,
ainsi que par des observations sur des terrains stationnaires, ou ’en
procéde a la détermination instrumentale des processus de déflation par
relevé du relief sur des profils et des parcelles de un a deux hectares de
superficie, ainsi que par des-cbservations sur la quantité de sable trans-
porté par le courant éolien.

Au laboratoire,- on analyse sous tous les aspects le régime éolien,
puisque c’est le vent qui est le facteur essentiel de la formation du
relief, L’étude du régime éolien du désert permet.de comprendre les
processus géomorphologiques et, en particulier, ceux de migration et
d’accumulation de sable.

Il existe aujourd’hui plusieurs méthodes de traltement des données
sur le veni, dont la plus simple et la plus répandue est décrite par
Drozdov (1 957). Cette méthode utilise la fréquence des vents de direc-
tion donnée définie par un des 8 ou 16 aires et les valeurs moyennes
des vitesses du vent pour ces aires. Une série d’observations de 10 a
20 ans, ce qui est généralement le cas, permet d’obtenir des résultats
stables. Les valeurs moyennes de la wtesse des vents, compte tenu de
leur direction reflétent bien le régime éolien général d’un territoire don-
né et permettent de décéler les vents dominants, c’est-a-dire ceux qui
peuvent étre cause d’ensablement et de déflation.

Cette méthode tout comme les cartes de !’érosion éolienne, ne donne
pas de caractéristique quantitative des processus. Si, au lieu des vitesses
moyennes du vent et de la fréquence des vents de différentes aires qui
sont a l'origine du transport de sable, on prend la somme des vitesses
des vents dans une aire déterminée le probléme de la caractéristique
quahtitative peut étre partiellement résolu. Mais dans ce cas, il faut
tenir compte de ce que les grains de sable de différentes dimensions
commencent & se déplacer seulement quand la vitesse du vent atteint
une valeur donnée (vitesse de seuil) (tableau 8).
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Tableau 8

Début du déplacement de sable en fonction
des dimensions des grains

Type de sabie l Diamétre des grains, mm Vitesse du vent, m/s

Sable fin 0,1a0,25 45a6,7
Sable moyen 0,25a0,5 6,7a48,7
Sable & gros grain 0,5a1l0 98ali4
Sable grossier 1,04 2,0 1143130

D’habitude, nous avons a notre disposition des données de mesures
météorologiques qui indiquent la direction et la vitesse du vent sur:
girouette a une hauteur de 10 m prises 8 ou 16 fois par jour. Etant
donné que la vitesse du vent relevée par la girouette n’est pas identique
a4 celle prés de la surface (ot elle est bien moindre), la vitesse de seuil,
au niveau de sol est généralement déterminée par des calculs. [Gvozdi-
kov, 1966] propose, pour calculer la vitesse du vent 4 une hauteur de
10 cm de la surface des barkhanes, la formule Vi3 = 0,475 V 000
pour la surface des barkhanes; de méme, V,, = 0,333 pour les couloirs
interdunaires takyroides ensablés, et V;, = 0,375 Ve pour une
plaine de sable et de galets. Ici V4, est la vitesse du vent a la hauteur
de la girouette de 10 m.

A des fins pratiques, on adopte pour la vitesse de seuil une vitesse du
vent de 5 & 6 m/s d’aprés la girouette, puisque c’est' & cette vitesse que
les grains de sable commencent A rouler sur la surface, et que la vitesse
du vent est de 3,50 43 4 m/s 4 10 cm du sol.

Les vitesses de seuil, comme cela a été dit plus haut, sont utilisées
pour la construction des hodographes de la somme des fréquences ou
des vitesses. :

Pour une meilleure représentation graphique de la résultante annuelle
de l'activité éolienne, on recourt & des hodographes représentant la
somme vectorielle de la fréquence des vents & une échelle correspon-
dant a la valeur de la vitesse de chaque cas observé ou a la somme des
vitesses pour une certaine période d’observation. Cette méthode est sou-
vent utilisée dans la pratique. Toutefois, les hodographes ou les roses
des vents construits selon les sommes des vitesses des vents actifs, ou
selon la résultante des vents.pour une période, ne donneront qu’une
idée générale du régime éolien de telle ou telle région. Ils permeéttent de
juger seulement des directions des vents dominants. '

Il est assez facile de construire un hodographe dans I’ordre swivant:
1. Un point arbitrairement choisi correspondant au 1T janvier est pris
comme !'origine. 2. La direction et la vitesse du vent sont représentées
par un segment (vecteur) partant de l’origine dans la direction cor-
respondant a celle du vent; la longueur du vecteur est proportionnelle
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i la vitesse du vent observée i 1’échelle adoptée. 3. Chaque cas suivant
(dans I’ordre des observations} de vent assez fort est représenté par un
vecteur dont 1’origine coincide avec l'extrémité du précédent. On ob-
tient finalement une ligne brisée, parfois trés sinueuse, reflétant les
changements successifs dans la direction et la vitesse du vent.

L’hodographe de ce type illustre les particularités du régime éolien:
plus il est long, plus le vent est actif, plus la ligne est droite, plus le
vent dominant est accusé. Une ligne brisée témoigne de l'instabilité
du régime éolien. Les vents violents et les tempétes sont bien repré-
sentés sur I’hodographe par des segments plus longs.

Hlustrons par un exemple concret les possibilités de cette méthode.
Le tableau 9 présente les données initiales du régime éolien de la station
météorologique de Répétek pendant deux mois. Le tableau 10 donne
la fréquence des vents par 16 aires, la fréquence des vents actifs, la
vitesse moyenne d’un vent isolé et la vitesse moyenne annuelle des vents
actifs.

La fig. 5 montre la rose des vents établie pour la totalité des vents au
cours de ’année. La particularité de cette rose des vents est que 1'on
trace les vecteurs, a partir de 'origine, de la fréquence des vents suivant
Vaire de vent correspondante & une échelle déterminée {dans notre
exemple, 50 vents en 1 cm). Pour une meilleure présentation, on peut
relier les extrémités des rayons par des lignes droites. La rose des vents
pour Répétek (1956) montre une dominance des vents des aires boréa-
les. Des roses des vents identiques peuvent étre construites pour les
vents actifs, etc. '

La fig. 6 montre un hodographe (construit selon la méthode présen-
tée plus haut) de l'activité résultante des vents actifs pour deux mois
(tableau 9). Les vents actifs ont donné une courbe montrant qu’en
janvier-février les vents austraux dominent a4 Répétek et rendent pos-
sible une migration des sables vers le nord.

Les données sur le régime éolien peuvent étre traitées également
sur la base de I’énergie du vent. La majorité des chercheurs conviennent
que I’énergie est proportionnelle au cube de la vitesse.

Pour faciliter le maniement des indices de 1’énergie du vent, L. Dob-
rine a proposé, en 1965, des coefficients réflétant la capacité énergéti-
que du vent de telle ou telle vitesse, en adoptant pour I'unité le cube de
la vitesse du vent de 4 m/s (tableau 11).

Cette information est ensuite traitée suivant la méthode exposée plus
haut (construction de I’hodographe). Cependant, cette information,
elle non plus, ne fournit pas d’indices quantitatifs (m? /m) du transport
de sable, mais indique avec une grande fiabilité la direction du transport
total de sable, ainsi que sa répartition saisonniére.

Les données obtenues sont de trés grande valeur et ’on y recourt aux
étapes préalables de la conception des mesures de protection, notam-
‘ment du rapport de faisabilité, de la détermination des dimensions de la
zone de protection, la direction du déplacement du chantier, etc.
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Tabteau 9

Régime éolien & la station météorologique de Répétek
(janvier-février 1956)

Direction et vitesse du vent, m/s
Jour
Jdanvier Février
1h Th 13h 19h 1h 7h 13h .1%9h

1 — — 0—3 NO-6 SSE+4 ONO—4 07 NO—4

2 NO—5 NO—3 NO—1 — NO—1 — NO—5 NO—4

3 N—1 E—2 NE—3 ENE-1 SSE—-7 SSE—4 §—9 59

4 — — N—1 NE—1 SSE-6 §5—1 SS0—2 —

5 NNE—-1 NE—-1 N-—1 - SE—1 SE-1 SE—4 -

6 - — NNE-2 — — — NG—3 —

7 - — 0-1 - E—4 SE-3 SE—9 SE—8

8. - - N—1 N—2 8E—10 SE—4 SE—8 S5—1

9 NE—-1 E—1 E—5 - SE—1 8S0—3 NO—3 . -
10 NE—1 NE—1 SE—2 — — ESE—1 ESE—3 NE-—1
11 SE—3 ESE—3 S-3 — SE—1 SE—1 SE-—1 S0—1
12 - — E—1 - 0—5 NO—4 NO-H NO—6
13 - 0—-1 S0-1 - 05 0—3 0—2 50—3
14 — NE—1 NE—1 - 80—1 880—-2 SSE—3 SE—1
15 50—7 03 01 N—2 N—5 0—2 S§S0-1 -
16 0—1 N—1 8S0—4 05 - — 8SE N—4
17 05 - SO — N—4 NO—3 N-—2 N—2
18 NE—2 NNE N—-1 NE-1 N-—2 N—2 N4 N—3
19 - — SE—1 SE—1 NNE—1 N—1 ENE—3 NE—3
20 - SE—3 S—3 - NE—1 NE—-1 N-—1 N—1
21 E—2 — 01 — NE—2 NE—3 E-3 N—5
22 — — NNO—1 NNO—2 N—-5 NO—5 NNO—3 NE—1
23 N—2 - N-—-2 N—1 N—1 — N—1 ENE ENE—1
24 - - 0O—-1 NE—1 NE—3 ENE—4 NE—1 SE—5
25 N—2 0-1 80—2 0—1 0—2 S0—3 080—-1 NE—-2
26 — - 50—1 — NE-1 NO—5 NO-3 NO—1
27 E—1 E-2 SE—-7 SE—3 — — 0s0—-1 N—
28 SE—6 SSE-8 56 - - oo ESE—6 ESE—6
29 - SE S0—2 - SE~9 SE—9 SE-14 SE—12
30 — — SE~7 SE—5
31 SE-8 SE—4 NO—5 SE-5

!1 existe actuellement quelques méthodes permettant d’obtenir, en
traitant les données du régime éolien, une information sur le transport

gt}?ar;};itatif de sable. Ci-dessous, nous examinerons ces méthodes plus en-
e B
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Tableau 11

Coefficients (C) de 'accroissement de I'énergie
du vent en fonction de la vitesse (V)

V, m/s C V,m/s C
5 2 13 34,4
6 34 14 43,0
T 5,4 15 53,0
8 8,0 16 64,0
9 114 17 77,0
10 15,6 18 91,0
11 210 19 113,0
12 27,0 20 125,0

1l existe plusieurs procédés d’étude quantitative des processus de dé-
flation. La méthode géodésique devient de plus en plus répandue. Elle
utilise des instruments géodésiques qui permettent d’observer, sur les
ouvrages et dans les environs, I’évolution du relief.

Selon l'objectif assigné (étude générale des processus de déflation,
de la dynamique de la déjection ou de~xl’accumulation ou bien seule-
ment de la migration des formes éoliennes) le levé au théodolite ou au
niveau est effectué une fois par an, par saison ou_par mois. On choisit
pour le levé au théodolite une parcelle caractéristique d’une surface de

0 700 Jo0

f L L | J

Fig. 5. Rose des vents
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*Fig. 6. L’hodographe résultant des vents actifs

1 a 2 ha, dont les angles sont marqués par des repéres fixes. Les don-
nées du levé permettent d’établir des plans de la parcelle. Les plans a
grande échelle permettent de procéder & I’étude comparative du trans-
port de sable. Sur ces plans, les horizontales sont espacées de 50 c¢cm.
Au levé au niveau, on ne reléve que certains points du profil, et les
données obtenues permettent de tracer des profils partant d'une méme
origine, qui illustrent bien les changements survenus dans le relief.

Sur les deux méthodes géodésiques examinées permettant d’observer
I’évolution du relief, I'information la plus compléte est donnée par le
levé de plan de la surface sableuse. Les plans du terrain reflétent le
déplacement général des chaines et I'influence de la dérive latérale sur le
déplacement de la créte suivant le front de la chaine, ainsi que Peffet de
la végétation sur la formation générale du relief. Les profils trans-
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versaux sont moins informatifs. Ils ne donnent qu’une idée du déplace-
ment général du relief éolien. Pour résoudre un probléme concret, il est
conseillé d’allier les deux formes d’observation et de compléter les levés
de plan par des levés de profil entre les secteurs couverts.

Ces deux procédés permettent de calculer facilement la masse de
sable arrivant vers 1’ouvrage.

Pour déterminer la masse de sable transporté dans le courant, on uti-
lise, dans les conditions de terrain, un matériel des plus simples du
type «barriére d’accumulation», «tranchée-piége» et capteurs de sable
de diverses conceptions.

La barriére d’accumulation est un panneau plein placé sur le chemin
du courant éolien. La quantité de sable accumulé des deux c6tés du
panneau permet de tirer une conclusion sur l’intensité du transport de
sable par le courant éolien. La forme des accumulations de sable dépend
. de la pénétrabilité au vent des panneaux. Si celle-ci augmente, la quanti-
té du sable accumulé devant le panneau diminue, tandis que la zone
d'accumulation derniére le panneau augmente considérablement. Pour
les panneaux pleins, la largeur des accumulations est égale environ a
deux hauteurs du panneau; pour les panneaux perméables a 50 %, elle
atteint 12 & 13 hauteurs du panneau.

Le relevé du sable accumulé prés des panneaux est effectué au moins
une fois par mois et immédiatement aprés les vents forts. Au fur et
a mesure de leur ensablement, on installe de nouveaux panneaux pour
des observatiohs ultérieures.

Le relevé de la masse de sable migrant dans la couche immeédiate-
ment prés du sol se fait par des «tranchées-piéges». Une tranchée est
creusée en travers de la direction des vents dominants. Dans les sols
meubles (sables), les bords et le fond de la tranchée sont couverts de
‘planches, ainsi que sa partie supérieure pour éviter l’entrainement du
sable par les tourbillons. Le relevé de V'accumulation de sable dans les
tranchées est périodique. Il ne faut pas oublier d’évacuer de temps en
temps le sable des «tranchées-piéges».

Tableau 12

Transport du sable dans le courant éolien
a la vitesse du vent de 5 m/s

Hauteur, cm Quantité de sabte, %
0as 58
52a10 30
10a15 10
15 a 30 2
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Les observations A ’aide de capteurs de sable fournissent les données
les plus précises sur la quantité de sable transporté par leé vent. Du
fait que le gros du sable est transporté dans ]a couche immédiatement
prés du sol (tableau 12), ces systémes sont recommandés seulement
pour une couche haute de 50 cm.

Les capteurs de sable les plus répandus en U.R.8.8. sont ceux congus
par A. Znamenski (1950).

Les premiers capteurs sont des cylindres métalliques dont la partie
réceptrice a la forme d’un cdne tronqué a section du trou de réception
de 10 em?. Les capteurs de sable modernes permettent de controler le
transport du sable dans le courant centimétre par centimétre.

3.2. METHODES MATHEMATIQUES DE CALCUL
DE LA QUANTITE DE SABLE TRANSPORTE

Conditions et données météorologiques de départ. Elles comprennent
le régime du vent, la température et I’humidité de ’air et du sable et la
pluviométrie.

Pour calculer le transport de sable, on utilise les données des registres
d’observation (tableau 13} de la station météorologique la plus proche.
Pour avoir des données plus siires, on analyse les phénoménes météoro-
logiques pendant au moins 10 ans. Selon les données météorologiques
de départ (tableau 13}, on procéde a l’échantillonnage des vents trans-
portant du sable selon les directions et les vitesses. Il est préférable de
procéder par mois.

On néglige les vents enregistrés aux températures inférieures i zéro
aprés les précipitations et pendant les précipitations, puisque dans ces
conditions, le transport de sable par le courant éolien n’a pas lieu.

La durée de chaque vent est tenue pour égale 4 6 ou a 3 h, c’est-a-
dire a l'intervalle entre deux observations successives.

Le relevé mensuel des vents transportant du sable permet de détermi-
ner le transport du sable pour chaque mois, ce qui est trés important,
puisque ces données différenciées permettent, entre autre, de planifier
les travaux de dessablage et de protection des ouvrages contre 1’ensab-
lement, etc. :

Aprés une analyse minutieuse des conditions météorologiques de
départ, on calcule le transport annuel ou mensuel de sable. Pour déter-
miner le transport de sable & probabilité fixée, il est nécessaire de procé-
der a des observations échelonnées sur plusieurs années.

Calcul du transport de sable par aires de vents ou secteurs d’horizon.
La formule:

donne la quantité de sable transporté G (g/m) pour la période d’action
du vent t, ot V est la vitesse du vent d’aprés la girouette de la station
météorologique a la hauteur de 10 m.
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Tableau 14

Débit de sable par seconde et par heure calculé
pour différentes vitesses du vent

Vitesse du vent, m/s| Débit de sable calculé d’aprés la formule:

0,1(Vg-—5,4)3 , g/m-s 0,1(Vg—5,4)3-
3600, kg/m-h

6 0,022 0,078
7 0,407 1,465
8 1,765 6,353
9 4,661 - 16,778
10 9,728 35,023
11 17,602 63,366
12 28,869 103,927
13 43 846 157,846
14 63,575 228,868
15 88,416 318,298
16 119,004 428418 .
17 155,973 561,507
18 199,969 719,890
19 251,403 905,049
20 311,041 1119,746 .
21 379,412 1365,882
22 457,104 1645,574
23 0,545-10° 1,961-10%
24 0,643-10° 2,315-10°
25 0,752.10° 2,315.103
26 0,874-10° 3,145.10°
27 1,007-10° 3,626-10°
28 1,154-10° 4,153-10°
29 1,313.10° 4,729-10°
30 1,488-10° 6,036-10°
31 1,677-10° 6,036-103
32 1,881-10° 6,771-10°
33 2,101-10° 7,664-10°
34 2,338-10° " 8,416-10°
35 2,692-10° 9,330-10°
36 2,863-10° 10,308-10%
37 o .3,15310° 11,352-10°
38 3,46310° 12,465-10°

39 3,791-10° 13,647-10°

Pour avoir le volume de sable transporté il faut diviser la formule (10)
4 la densité du sable p__ a 1’état naturel.

Le débit de sable par seconde ou par heure, pour les vents de 6 a
39 m/s de vitesse, est tiré du tableau 14, ce qui simplifie les calculs.
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Le transport mensuel (ou annuel G;) de sable, selon une direction
~donnée, par des vents de toutes les vitesses V., est égal 4 la somme des
transports de sable par les vents de chaque vitesse G, ¢’est-a-dire:

Gt=

pot s N

Gyi - (10)

Le transport de sable par vitesses et directions des vents transportart
du sable peut étre déterminé par l'intégration a table. Le tableau 15
. présente la succession du calcul des transports de sable annuels par tous

les vents pour 8 aires de vent. La verticale présente la vitesse des vents
et 1’horizontale, leur durée et les transports correspondants par aires de
vent. En additionnant les transports de sable suivant la verticale, nous
obtenons les transports mensuels (ol annuels) par directions. La somme
- des transports pour toutes les aires de vent est le transport total men-
suel ou annuel pour une région donnée. Le volume de sable transporté
calculé selon cette méthode correspond aux conditions d'un terrain de
plaine ouverte. :

Dans les calculs, la direction du transport est admise perpendiculaire
au front du transport. Cependant, les vents ne forment pas toujours
I’angle de 90 avec cette ligne. Ils sont généralement obliques et leur
angle d’attaque est inférieur a l’angle droit. Dans ce cas (fig. 7), le
transport de sable par unité de longueur d’une protection est plus
faible que pour un vent perpendiculaire. Pour tenir compte de ce
phénomeéne, il faut diminuer le transport de sable sous l'action d’un
vent oblique par le sinus de 1’angle d’attaque.

Avec un angle d’attaque a©, le débit de sable par unité de longueur
est:

I\ 1
Ql = Q = Q = Q Sina ( 11 )
1, lcosec a
ot 1 est la largeur du transport du sable;
1; :1a longueur de la zone de protection;
Q:le débit de sable total. N ‘5&
Q'\, Q‘Q /
NS
% &/
2T

Fig. 7. Transfert de sable a
travers une protection par un Z7
vent oblique _
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Le segment qui- peut constituer le front d’ensablement ou de pro-
tection est considéré sur une petite distance, comme une ligne droite
divisant le champ des directions du vent en deux parties, droite et
gauche. Ces parties constituent les secteurs maxima des transports de
sable, et chacun d’eux est égal & deux angles droits.

Admettons que les vents du secteur boréal attaguent une ligne de
protection AB. Pour ces angles d’attaque (fig. 8), les transports de sable
par aires de vent soient Go» GNO’ Gy GNE (I'indexation correspond a
la direction du vent). Alors le transport total de sable traversant la
ligne AB sera:

R, =Gpsina, + Gnosina, + Gysina; + Gygsinag (12)

c'est-a-dire que le transport annuel ou mensuel de sable pour chaque
direction Goal st miltiplié par le sinus de l’angle correspondant.
Compte tenu de cette correction, on détermine la quantité de sable
apporté vers l'ouvrage G .. (tableau 16).

Done, la capacité de rétention de sable d’une protection établie sur
la ligne NE — 90° (tableau 16} est égale a

R, = 11,49 + (0,49 + 0,15) 0,707 = 11,95 m® /m.

Le transport total de sable obtenu est la résultante de tous les trans-
ports dans le secteur donné.

Tableau 16
Quantité de sable apporté vers ’objet

Coté de 'objet

gauche droit
Directi- | Angle d’at-l sin a |Geal. |Gprée. |Directi-| Angle [sina | Geal, | Gprée.
on du taque ondu | d’atta-
vent aj vent que a7
N 90 1 11,49 11,49 N - - - o=
NE 45 0,707 049 0,350 NE - — — —
E 0 0 005 -— E - - -~ -
SE - - - - SE 45 0,707 0,12 0,08
S - - - - S 90 1 15 15
S0 - - = - S0 45 0,707 10 0,71
0O - - - — 0 0 0 0 -
NO 45 0,707 0,15 0,11 NO — - 0,15 —
————
Total: 11,95 Total; 2,29
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Fig. 8. Les angles d’attaque d’une ligne de protection par
les vents du secteur boréal

Cette résultante peut étre déterminée graphiquement. Pour cela,
sur les vecteurs des transports voisins, on construit un parallélogramme
identique a celui des forces. La diagonale du parallélogramme est
la résultante absolue des transports de sable considérés.

Le total du transport de sable traversant une ligne donnée est égal
a la projection de la résultante absolue sur la verticale & cette ligne, et
‘est appelé Iarésultante relative du transport de sable traversant une
ligne donnée (fig. 9).

Sl s’agit de déterminer la résultante des transports pour plusieurs
secteurs, on la construit d’abord pour deux vecteurs, puis on y ajoute
le tr0151eme vecteur et construit la deuxiéme resultante pour y ajouter
ensuite le quatriéme vecteur, etc., jusqu’a ce que tous les vecteurs des
transports initiaux s’expriment pour une résultante.

La méthode présentée montre que.les données des observations
météorologiques sont trés importantes pour calculer les volumes de
sable transporté.

8

Fig. 9. Résultante absolue et relative du transport de
sable
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Les résultats des calculs analytiques du transport sont proches des
‘yolumes du transport obtenus par les observations et peuvent aider a
trouver des solutions indicatives pour une série de problémes appli-
" quées, par exemple, a celut du choix de'la variante du tracé d’une route
ou d’une voie ferrée.

Caractéristiques statistiques des transports de sable Le transport an-
nuel de sable pour une direction est la somme (m?) du sable transporté
par le courant éolien au cours de 'année dans cette direction sur une
bande de 1 m de largeur. '

Le transport annuel du sable est:

_ 010 =n ,
G= I (Vg by (13)

ou p,, est la densité du sable dans la région donnée.

Le transport annuel maximal de sable qu’il faut retenir est la quantité
totale de sable (m?®) apportée par le courant éolien au cours de 1’année,
dans toutes les directions du vent, vers la ligne de protection, sur 1 m
de largeur.

Le transport annuel maximal du sable est:
0,10_n

G= 3 I (V,—5,4)t sina (14
Py k=1-B k )

ol a est I’angle formé par la direction du vent avec I’axe longitudinal de
la protection.

La conception des mesures de prévention de I’ensablement calculées
pour les ‘transports maxima de sable observés dans une région donnée
est un probléme indéterminé, puisque le volume de sable transporté
change d’une année a l'autre. Le maximum observé croit avec le nomb-
re d’années d’observation, ce .qui fait-que les mesures techniques de
prévention de I’ensablement doivent étre congues non pas sur la base du
maximum observé du volume des transports de sable, mais sur la base
du volume caleulé pour une région donnée et justifié par des calculs
techniques et économigues.

Le volume de sable déterminé par les données du régime éolien pour
une année choisie au hasard peut étre une valeur de probabilité diffé-
rente de celle des données pérennes. Qutre cela, pour les ouvrages de
haute catégorie, la détermination du volume de sable apporté doit
étre plus fiable que pour les ouvrages des catégories inférieures. Aussi,
le volume calculé du transport de sable est déterminé avec une pro-
babilité imposée.

Le transport de sable de probabilité donnée est calculé sur la base des
données d’au moins dix ans d’observation du régime éolien dépouillée
par la méthode présentée ci-dessus. Dans le cas ol la série des observa-
tions est relativement courte, la détermination du volume théorigue du
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transport de sable de probabilité donnée se fait par la loi de distribu-
tion de Student. Les données obtenues sont portées dans des bulletins,
et I'on calcule la moyenne statistique du transport de sable G- ainsi
que 'écart quadratique moyen pour chaque c6té de 'ouvrage (tableau
17).

Tableau 17
- Récapitulation du dépouillement de la série
des valeurs du transport de sable

Années Coté droit de I’objet Coté gauche de I'objet
d’obser- : ) >
vation G; G, — G | (G—G) G | GGy [(Gi Gy

1 11,95 R cee 2,29

2, ete.

Somme

. totale

La moyenne statistique du transport de sable pendant la période des
observations est: n
G
o i=1 .
Gy = —a (15
ol n est le nombre d’années d’observations.
L’écart quadratique moyen pour chaque coté de l’ouvrage pour le
nombre des membres de la série n > 30 sera:

(n(c G,)?
LN T Y
o= 02 (16)

n

Le coefficient de variation est:

a
Cy=—F(— (17}
L’erreur moyenne de la valeur statistique (%) sera:
Cy
E=+100 (18).

NS

Ayant trouvé C, et E, on vérifie, & l'aide du tableau 18, si la série
choisie des transports de sable est suffisante pour le dépouillement
des données.
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Tableau 18-

Données vérifiant la suffisance de la série
des transports de sable pour le dépouillement

Coefficient de variation C, | Nombre nécessaire d’années d’observation en fonction
de ’erreur moyenne de la valeur statistique
moyenne E, %
J M1 |6 |27 | 88119 [£10 20
0,15 14 9 6 5 4 3 2 1
0,20 256 16 11 8 6 5 4 1
0,25 39 25 17 13 10 8 6 2
0,30 56 36 25 19 14 11 9 2
0,35 76 49 33 25 19 15 12 3
0,40 100 64 44 33 25 20 16 4
0,45 126 81 55 42 32 25 20 5
0,60 156 100 69 50 39 31 25 6
0,55 189 121 83 62 47 38 30 8
0,60 225 144 99 74 56 45 36 9
Le transport théorique de sable de probabilité donnée:
Gea1= G+ o7 19)

ou 7 est I’écart normé pour la distribution de Student déterminé en
fonction de la probabilité de 1'exces et de la série des observations
(tableau 19).

Les roses du transport de sable. La météorologie appliquée ne con-
naigsait, encore tout récemment, que la nofion de rose des vents expri-
mant la fréquence de ceux-ci selon les points cardinaux de I’horizon.
.Cette rose des vents ne caractérise pas les paramétres dynamiques du
couranf éolien, c’est pourquoi son application i la solution des prob-
lémes techniques est limitée. Elle ne permet que de déterminer la durée
de la diffusion, selon les aires de vent, des polluants atmosphériques,
en particulier de la fumée des usines. Les tentatives d’utiliser les roses
des vents pour orienter rationnellement les moyens de protection des
ouvrages contre 'ensablement n’ont pas donné l'effet attendu, puisque
1a fréquence des vents et le transport de sable ne sont pas proportion-
nels.

Pour la prévention efficace de l’ensablement, il est nécessaire de con-
naitre de quel point de I'horizon et en quelle quantité le sable arrive
_vers les ouvrages exposés 4 ’ensablement.

On ne peut étudier les moyens de protection que sur la base de ces
données. C'est a4 ces fins qu’a été introduite la notion de rose des
transports de sable.
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Tableau 19

Ecarts normeés de la distribution de Student

Probabilité de 'excés, %

n—1
1 12,7 6,31
2 4.3 2,92
3 3,18 2,35
4 2,78 2,13
5 2,57 2,02
6 2,45 1,94
7 2,36 1,90
8 2,31 1.86
9 2,26 1.83
10 2,23 1.81
11 2,20 1,80
12 2,18 1,78
13 2,16 1,77
14 7,14 1,76
15 2,13 1,75
16 2,12 1,74

La rose des transports de sable pour une année ou un mois est
construite sur la base des données du tableau 15. Pour cela, on porte
(& une échelle), suivant les points cardinaux de I’horizon et partant
d’un point d’origine, les volumes totaux des transports de sable (m? /m)
qui leur correspondent et qui sont indiqués par mois (ou par an) en
ligne horizontale, au bas du tableau 15. En reliant les points obtenus,
on forme un polygone rappelant par sa forme une rose. La rose est
munie d’une notice explicative qui contient les caractéristiques numé-
riques,. le rattachement du transport de sable au lieu et au temps,
Videntification de la station météorologique qui a fourni les données, la
date, I’année ou le mois, ainsi que les volumes de transports de sable par
aires de vent (m®/m). La notice d’une rose peut montrer, par exemple,
que le transport de sable maximal suivait la direction N, et le transport
minimal la direction E (fig. 10). La direction du transport est admise
vers le centre de la rose.

Il est évident que les moyens de protection des ouvrages ne peuvent
étre congus pour les transports de sable d’une année choisie au hasard.
Ces données peuvent étre soit trés faibles, si elles correspondent a une
année a faible transport de sable, soit trés fortes, si I’année est caracté-
risée par un important transport.
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Fig. 10. Rose des transports de sabie

Les moyens de protection des ouvrages contre ’ensablement et leur
disposition sur le plan doivent correspondre a ia rose théorique des
transports de sable. La rose théorique est celle qui refléte les transports
de sable de probabilité donnée pour toutes les aires de vent. La notice
d’une rose théorique du transport de sakie indique la station météorolo-
gique qui a fourni les données pour la construction de la rose, ainsi
que les années d’observations prises en compte.

Une rose théorique donne une idée nette des quantités et des direc-
tions de migration du sable dans le courant éolien. Pour la solution des
problémes pratiques et, avant tout, pour la conception rationnelle des
moyens de protection, il est nécessaire de connaitre justement ces para-
meétres initiaux du courant éolien.

Si 'on appose sur le plan du terrain exposé a ’ensablement la rose
théorique des transports de sable, il est facile de déterminer pour cha-
que c¢6té la résultante des transports pour laquelle il est nécessaire de
calculer les paramétres des-moyens de protection (nombre de rangées,
hauteur, etc.). On rattache la rose au plan de I’'ouvrage par quarts géodé-
siques. Le quart géoddsique est compté & partir du pole le plus proche,
et mesuré de 0 & 90°. Donc, du coté nord, les quarts géodésiques
peuvent étre nord-est ou nord-ouest, et du coté sud, sud-est et sud-
ouest.

Par exemple, pour rattacher la rose des transports de sable au coté
de Pouvrage en direction 50° notd-est, on fait ccincider le centre de
la rose avec un point quelconque du c6té face de ’ouvrage. Ensuite, on
fait tourner la rose autour du centre jusqu'a ce gue I’angle entre la
direction nord de la rose {pple nord) et la direction du segment donné
suivant le méridien n’est égale a 50° (fig. 11). De maniére identique on
rattache la rose aux auires c6tés de ’objet.
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On se sert de la rose des transports de sable pour le choix des protec-
tions contre 'ensablement non seulement des ouvrages linéaires, mais
aussi des ouvrages étendus, dont les agglomérations, qui, se .trouvant
dans une région ouverte exposée a l’ensablement et non protégées sui-
vant le contour, sont envahies par le sable dans toutes les directions.

Le volume total de sable apporté pendant un an (ou un mois) sur le
territoire de I'ouvrage est calculé, & 'aide de la rose des transports de
sable, par la formule:

G=Gily + Gals + ...+ Gply (20)

ol G; représente les transports de sable par an-ou par mois, selon
I’aire de vent correspondante de la rose, m* /m (i= 1. . .n);

]; est la projection linéaire du contour du territoire de ’'ouvrage sur
une droite perpendiculaire & 1’aire de vent correspondante de la rose.

3.3. ETUDE DE LA DYNAMIQUE DU REGIME DES EAUX

L’étude du régime des eaux des horizons végétaux est une condition
sine qua non pour caractériser les conditions d’habitat des sables mou-
vants et pour sélectionner judicieusement les plantes fixatrices de
sable.

Le régime des eaux doit étre étudié suivant certaines régles [Rodé,
1969]: 1. L’humidité dans les horizons végétaux est déterminée sur
toute 1’épaisseur, puisque le sol, dans sa structure verticale, est, en
régle générale, hétérogéne quani & sa granulométrie, composition
chimique et structure. Cette hétérogénéité conditionne I'inégalité
d’accumulation et de dépenses d’humidité dans des couches différentes.
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Les observations se font durant des périodes ou les variations de
Uhumidité dans le temps sont apparentes.

Les études sont faites en plusieurs surfaces afin d’obtenir des
résultats plus fiables. Le régime des eaux est généralement étudié par
couche de sol, tous les 10 em; 'humidité est mesurée mensuellement.
a trois ou quatre reprises.

11 existe a ’heure actuelle deux fagons essentiellement différentes de
déterminer ’humidité du sol: la premiére consiste a prélever des échan-
tillons de terre, la seconde, 4 mesurer I’humidité sur le terrain, sans
prélévement.

La premiére méthode prévoit le forage ou le prélevement d’échantil-
Jons dans des fouilles préalablement aménagées. Une partie des échan-
tillons sont placés dans des bocaux a couvercle étanche. Les bocaux
remplis de terre humide sont pesés sur une balance avec une précision
de 0,01 g, aprés quoi les échantillons, se trouvant toujours dans les
récipients, sont séchés dans un thermostat a une température de 100 a
105 °C jusqu’a la stabilisation du poids (I’humidité s’évapore corapléte-
ment au bout de 6 h de séchage). Le bocal est de nouveau pesé. La
différence de poids ‘entre un méme récipient contenant de la terre
humide' et séche donne l’humidité contenue dans ’échantillon en
grammes. Le pourcentage de teneur en eau est calculé par rapport au sol
relativement sec d’aprés la formule:

P[ - Pz

P, __PO

© 100 (21)

ou P, est le poids du bocal avec du sol humide.

P, : le poids du bocal avec du sol sec,

P, : le poids du bocal.

En procédant aux recherches par la méthode de pesage, il est com-
mode de récapituler toutes les notes prises en .situ ou en laboratoire
dans un registre spécial présenté comme suit (tableau 20).

Tableau 20

Humidité du sable dans le massif sableux de Kara-Koum
au 12 février 1980. Dépression interdunaire

Profondeur | N° du | Poids du|Poids du|Poids du| Poids de|Poids du Humi-,; Re-
du préléve- | bocal | bocal | bocal | bocal | 'humi- | sol sec, [dité du| mar-

ment de vide,g | —sol —sol |dité, g g sol, % | ques
I’échantil- humide,| see,g

lon, ¢cm g

0410 1 2150 87,85 65,92 193 4442 4,34 La végé-

103 20 2 20,83 74,53 72,33 2,20 5150 4,27 tation
20 a 30 3 2214 70,31 6881 1,50 46,67 3,23 fait
défaut

116



La détermination de I’humidité du sol sur le terrain, sans prélévement
d’échantillons est basée sur diverses propriétés physiques de la solution
contenue dans le sol. Il a été mis au point quatre méthodes essentielle-
ment différentes de détermination de I'humidité dans les sols: 1) ten-
siométrique — selon la pression de succion; 2} électrométrique —- selon
la conductivité électrique, la capacité élecirique des sols, ete.; 3) la
méthode des thermosondes enregistrant la conductivité calorifique des
sols; 4} les méthodes radioactives utilisant la radiographie aux rayons
gamma ou les traceurs neutroniques [Koulik, 1979]. Ces techniques
n’ont pas trouvé de large diffusion, car pour une humidité faible, ce
qui est le cas des sables de barkhanes, les résultats des observations
montrent d’importants écarts.

Ce sontlestableaux récapitulatifs qui donnent la premiére idée de
I'humidité des sols. Les données relatives a I’humidité du sol peuvent
y figurer en pourcentage par rapport au poids sec, et sous forme de
réserves d’eau en millimetres de colonne d’eau (tableau 21).

Tableau 21

Evolution annuelle de I'hnumidité dans les dépressions
interdunaires du massif du Kara-Koum

Profondeur de Dates
la couche, em - —
101 12.2 9.3 10.4 | ete.
% min % mm % mm %o mm
0ald 4.34 6,51 4,01 6,01 3,97 5,95
104 20 422 640 3795 5,62 3,85 5,77
204 30 3,23 4,84 3,04 4,56 3,00 4,50

el ainsi de suite.

Les réserves d’humidité en millimétres de colonne d’eau par hectare
sont calculées d’aprés la formule:

P, .h
v i
e 22
10 (22)

Rh=Hr'

on Ry est la réserve d’humidité en un mm de couche du sol;
H.: ’humidité de la couche en % du poids du sol sec;
P, : le poids volumique en g/em?® de la couche étudiée;
h: I’épaisseur de la couche étudiée.

Pour déterminer la quantité d’humidité dans une couche de 10 cm
d’épaisseur, la formule est:

R, = H, P, (23)
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Dans les ma.551fs sableux du Kara Koum, le poids volumique des sab-
les varie de 1,37 & 1,67 g/cm?®. Dans le tableau 21 le volumique de
1,50 g/em? est admis pour tous les horizons, L’humidité du sol dans la
couche étudiée peut également étre représentée graphlquement Les
chrono-isopléthes de I’humidité sont de loin les plus expressives. Cette
‘méthode permet de caractériser les fluctuations de I’humidité dans la
couche étudiée pour toute période d’observation quelie qu’en soit la
durée.

En méme temps, les graphigues révéleront la pluviometne les varia-
tions de la- température de 'air et des horizons supérieurs du sol, l’hu-
midité relative de 1’air, et d’autres facteurs climatiques.

La représentation graphique de I’humidité des sols se fait dans un
référentiel orthogonal. D’abord, on marque le temps sur I'axe des

abscisses (mois, an), et la profondeur des horizons qui font 1’objet
d’observations périodiques de l'humidité sur 1’axe des ordonnées
(ffg. 12a). Ensuite, pour chaque date d’observation, sur ’ordonnée qui
lui correspond, on porte les valeurs de ’humidité du sol en pour-cent
par rapport 4 son poids sec (fig. 12b). Puis, par interpolation, on trouve
les points avec 'les valeurs intermédiaires de I'humidité (sur les gra-
phiques, cela se fait par paliers de 0,5 de 1 ou de 2 %). Pour les sols
sableux, on choisit généralement les paliers d’humidité de 0,5 %. Les
points de méme humidité sont reliés par des courbes qui sont les
chrono-isopléthes de I’humidité (fig. 12c). Les espacements entre les
lignes voisines représentent la couche du sol dont I’humidité correspond
a unevaleur donnée. Suivant les saisons, les couches changent de posi-
tion dans I'assise du sol jusqu’a disparaitre parfois tout a fait pour un
temps [Rode, 1969].

Pour déceler les voies principales par lesquelles I’eau parvient dans le
sol et s’en échappe, l’on prendra soin d’'établir le bilan hydrique. L’é-
quation ci-dessous aidera & définir le bilan hydrique total:

R¢—R;=(P+ VPh+ VES+IS +C)-~(E+ D+ PPh+ PES+PII), (24)

ou R: est la réserve d’humidité initiale dans le sol;

Ry la réserve d’humidité finale dans le’sol;

P:la pluviomeétrie totale atteignant la surface du sol;

VPh: le volume de la venue d’eau dans le sol en provenance de la
nappe phréatique;

VES: I’écoulement superficiel alimentant en eau le terrain donné;

IS: le volume de l'infiltration affluente dans le sol;

C: la quantité de vapeurs d’eau venant de ’atmosphére et se conden-
sant dans le sol;

D:le volume de dessucion de ’eau du sol par la végétation;

E:le volume de ’évaporation physique de I’humidité du sol;

PPh: le volume de l'infiltration affluente vers les eaux souterrames

PES: les pertes d’humidité par écoulement superficiel;

PII: les per.es d’humidité vers d’autres secteurs du sol.
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La partie crédit d’un bilan hydrique se compose des précipitations,
des venues d’eau par écoulement superficiel, de l'infiltration affluente
du fait du transfert de vapeurs d’eau di au gradient thermigue, de 'eau’
venue de la nappe souterraine de la condensation de la vapeur atmos-
phérique; la partie débit d’un bilan est constituée par I’évaporation et la
transpiration, les pertes par écoulement superficiel et intérieur, le
reflux de ’humidité du sol vers les eaux souterraines.

Nombres de recherches expérimentales et d’essais in situ attestent
[Koulik, 1979] que certains éléments du bilan hydrique peuvent étre
exclus comme insignifiants. It s’agit des venues par migration intérieure,
de I'eau qui parvient dans le sol en provenance de la nappe et, pour les
sables, des venues et des pertes par écoulement superficiel. Pour ce qu
est dés sables de barkhanes la dessucion de l’eau sera méme exclue.
Il importe en méme temps de prendre en compte les précipitations
linéaires en tant qu’élément corrigeant la venue de I’eau atmosphérique.

Ainsi, aprés une révision correspondante de ’équation principale,
les calculs du bilan hydrique pour les sables en mouvement doivent
étre effectués d’aprés ia formule suivante:

R¢—R; = (P + P + €) — (E + PPh) (25)

o R: est Ia réserve d’humidité initiale;

Rf la réserve d’humidité finale;

Poiles précipitations verticales (plule neige);

P : les précipitations horizontales ou hydrométéores (brouillard,
givre, gelde blanche, rosee);

C: les condensations atmosphériques a la surface du sable

E: I’évaporation physique de la surface du sable;

PPh: le ruissellement gravitaire en nappe vers les eaux phréatiques.

Les stations météorologiques les plus proches fournissent les valeurs’
des précipitations verticales pour la durée des observations.

L’humidité provenant des hydrométéores est calculée en muiltipli-
ant le nombre de jours avec hydrométéores, selon les données des sta-
tions météorologiques pour la période des observations, par 0,2 mm (on
estime qu’un cas de tel phénoméne assure 1’arrivée dans le sol d’environ
0,2 mm d’humidité) [ Koulik, 1979].

La valeur de la condensation de 1'eau est calculée au moyen de con-
densométres. Ces derniers se présentent sous forme de godets de terre
placés dans des frettes en papier huilé. Les condensomegtres sont remplis
de sable dont la teneur en eau avoisine HM et sont placés dans le sable.
Iis sont pesés au lever et au coucher du soleil. Ensuite la valeur absolue
de la condensation est traduite en mm de colonne d’eau. La conversion
se fait en divisant la valewr de I’humidité par la surface récéptrice du
godet.

La condensation peut aussi étre calculée selon la méthode du bilan
thermique [Kouvchinova, 1963] L’évaporation phy51que totale de la
surface du sol est établie d'aprés les formules empiriques proposées-
par N. Koulik (1979}
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Pour les sables mouvants dénudés:
a) en mars et novembre

E=P; + 2N; + 0,2 (NSp —N;); (26)
b) en avril — octobre
E=P; + 3N, + 0,3 Nsp (27)

ou E est ’évaporation physique en mm de colonne d’eau;

P; représente les précipitations égales ou inférieures 4 3 mm,;

N,, le nombre de jours ot les précipitations sont supérieures 4 3 mm
et Nsp’ le nombre de jours sans précipitations.

Le ruissellement gravitaire en nappe est calculé selon la méthode de
N. Koulik {1979). Le ruissellement est fonction de la vitesse de ’écoule-
ment (tableau 22), du temps (heures) et de la teneur du sol en eau a
la limite inférieure de la couche étudiée.

I1 est commode de présenter les calcuis du bilan hydrique sous forme
de tableaux (tableau 23).

Tahleau 22

Vitesse de I’écoulement gravitaire
verticale dans les sables pulvérulentis
et 4 grains fins
[Koulik, 1979]

Teneur en Vitesse de I’écoulement,
eau, % min/h, de la colonne d’eau
dans les conditions

naturelles
10 46
8 10
7 25
6 0.1
5,5 0,04
5 0,02
4.5 0,01
4,0 0,005
3,5 0,003
3,0 ¢,002
2,5 0,001
2,0 0,0006
15 (,0003
1,0 0,0001
0,9 0,0001

0,4 0
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A titre d’exemple, nous citerons les calculs qui ont porté sur les sab-
les de barkhanes d’une épaisseur de 3,5 m situés dans le Bas Kara-
Koum. Il a été enregistré, durant la période des recherches s’étalant
d’octobre 1964 a septembre 1965, 81,8 mm de précipitations dans la
saison froide et 64,7 mm dans la saison chaude; 98 cas d’hydrométéores
{brouillard, givre, gelée blanche, rosée} qui devaient augmenter I’humi-
dité en saison froide et chaude de 16,4 et 3,1 mm respectivement. L’hu-
midité de condensation c’est-a-dire "humidité venue au sol a la suite
d’une absorption moléculaire des vapeurs d’eau, a assuré un supplé-
ment d’humidité s’élevant respectivement 4 3,83 et 19,92 mm en saison
froide et chaude.

I’évaporation physique et le ruissellement gravitaire en saison froide
et chaude ont atteint, respectivement, 8,0. 40,45 et 80,40; 46,89 mm.

3.4. ETUDES PEDOLOGIQUES DANS LE CADRE
DE.-LA PHYTOAMELIORATION DES TERRES

L’aptitude des sols a la sylviculture dépend d’une série de facteurs:
granulométrie, degré et nature de la salinité, particularités physico-chi-
miques, présence d’éléments nutritifs assimilables, etc. Cependant,
avant de procéder a 'examen du profil du sol, il convient de décrire
les facteurs naturels qui sont en rapport génétique direct avec le type
du sol donné. Les facteurs essentiels qui influent directement sur la for-
mation et I’évolution des sols sont les suivants:

1. Caractéristique géomorphologique du territoire.

2. Géologie: roches de base et pédogénes.

3. Conditions hydrogéologiques.

4. Végétation en tant que facteur pédogénétique.

5: Role des animaux dans les processus pédogénétiques.

Chacun des facteurs énumérés ci-dessus fait i’objet d’étude par
I’'analyse des publications et les observations sur le terrain. Lies données
ainsi recueillies sont récapitulées dans un registre spécial et seront
ultérieurement précisées et complétées si besoin est.

Aprés avoir étudié les facteurs pédogénétiques, on commence a amé-
nager une fouille pédologique. Généralement, la fouille est profonde de
deux métres, mais cette profondeur peut étre beaucoup plus grande
suivant les objectifs. Pour prélever des échantillons de sol pour les ana-
lyses chimiques et autres, on recourt le plus souvent, a une profondeur
de plus de deux métres, aux sondes & cuillére.

'Le profil est aménagé de fagon a ce que sa paroi verticale, qui sera
I'objet. d’une description morphologique, soit entiérement éclairée.
Epsuite, I'on se sert d’un ruban gradué pour mettre en évidence les ho-
rizons, et on procéde a leur description dans le sens ascendant.

Voici un exemple de la description dun sol typigque, sablonneux,
désertique de Kara-Koum central, suivant un profil pratiqué dans. les
-sables mamelonnés d’une fosse interdunaire.
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0 a 3 cm — sable gris foncé, grain-fin a trés fin, meuble, sec, sans
inclusions; transition apparente par la structure.

3 4 14 cm — horizon gazonné, grisatre, humide, compacté par les
racines; transition nettement prononcée (couieur, structure, accumu-
lation de racines).

14 4 23 em — gris jeundtre, densité moyenne, ponctué de racines de
+Carex physodes, de galeries d’insectes, peu humidifié (frais); transition
nette quant a la structure et a la couleur {plus foncée).

23 a4 45 cm — horizon de transition, jaune grisitre, humide, légére-
ment compact, homogéne, grain tres fin; transition graduelle.

45 a 75 cm et plus — roche pédogéne, sable jaunitre grisitre, homo-
géne, & grain fin, humide, quelques racines vivantes et restes de racines
en décomposition.

260 a 270 c¢m — passage 2 ia roche de base, apparition de couches
intermédiaires et traces de sable micacé gris clair, humide, peu com-
pacté; dans la partie inférieure le sable jaune fait pratiquement défaut;
transition progressive.

270 cm et plus— dépSts de base de sable micacé gris, humide, ferrugino-
sité sporadique, inclusions de gypse, d’oxydes de fer. La description du
profil en question a eu lieu fin mars (24 mars). C’est la raison pour
laguelle la quasi-totalité du profil contenait de ’humidité due aux abon-
dantes précipitations enregistrées en cette saison.

Des descriptions de profils du sol effectuées en d’autres saisons de
I’année feront, évidemment, état d’indices d’humidité différents, jus-
qu’a la sécheresse totale. Aussi est-il indispensable de ne jamais perdre
de vue la profondeur d’infiltration de ’eau.

A I'étude des propriétés morphologiques de sol succéde 'examen de
la teneur des horizons en sels et carbonates. Pour déterminer la salinité
sur le terrain, il faut disposer d’un jeu d’éprouvettes et de deux solu-
tions de réactifs, a savoir: de azotate d’argent (AgNO; ) et du chlorure
de baryum (BaCl, }, ainsi que de I’eau distillée. La présence de sels est
déterminée de la maniére suivante. On préléve dans deux éprouvettes
un peu de sol de chaque horizon, on y verse de l'eau distillée, on agite
le tout et on laisse décanter. Ensuite on verse le liquide dans des éprou-
vettes propres en ajoutant AgNO, dans 'une et BaCl, dans l'autre.
.Dans le cas ou le sol contient des chloruies et des sulfates, la substance
dans. les éprouvettes devient trouble par suite des réactions suivantes:

AgNO; + CI" = AgCll + NO;~
BaCl, + SO,%” = BaSO, | + 2 CI"

L’intensité de la précipitation permet de juger de la salinité.
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L.es sols salins se subdivisent en groupes:

Catégories de sols: Profondeurs des horizons salins,
em
1.8alins . .......... ... ....... au-dela de 150
2. Tréssalins ... ............... 100 4 150
3. Tréssaliféres . ... ............ 70 4100
4. Saliféres ................... 30a70
5. Solontchaks ................ 5a30

Le depré de salinité des sols, qui est fonction de la teneur en sels,
est déterminé d’aprés les analyses de laboratoire. On distingue les
degrés:

Quantité de sels {précipité sec),
(4

1. Faible .. ................... 0,264 0,50
2.Moyen .......... .. ... . ... 0,56a0,7
3.Important .. ... ............. plus de 0,7

Une solution 4 10 % d’acide chlorhydrigue permettra de déceler
des carbonates dans le sol. Une goutte d’acide chlorhydrique provoque-
ra, s’il y a lieu, des bulles gazeuses (chuintement).

L’intensité du dégagement de gaz est plus ou moins révélatrice du
degré de saturation en carbonates.

La teneur des sols en solontchaks constitue, comme chacun le sait,,
une des propriétés les plus nuisibles. Le classement des sols par leur te-
neur en solontchaks sur le terrain se fonde tant sur 1’étude de caractéres
morphologiques (couleur brunatre, forte compacité a 1’état sec, fissura-
tion, tendance A devenir mouvante étant humide, etc.), que sur la
réaction qualitative. La réaction la plus simpe est celle de lextrait
aqueux sur la phénolphtaléine (coloration en rose).

La présence de gypse dans le profil est détectée visuellement au moy-
en d'un verre grossissant. Les inclusions de ce minéral se reconnaissent
par une structure cristalline, drusillaire ou se présentent sous forme de
poches de matiére pulvérulente (néo-formations).

L’étude des propriétés hydro-physiques nécessite, en régle générale,
de considérables effortsetselimite a 1’essentiel. Pour cela, il y a intérét
de choisir soigneusement le terrain d’essais. L’objet de ’étude doit
refléter au maximum les caractéres typiques de la région étudiée.

Il existe plusieurs fagons de décrire les particularités hydrophysiques
suivant les objectifs & atteindre par les investigations pédologiques,
mais le plus souvent on retient sur le terrain les données suivantes
sur le sols:

1. Poids spécifique apparent.

2. Capacité pour I’eau au champs (minimale).

3. Perméabilité (vitesse de filtration verticale).

4. Coefficient de filtration horizontale.
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5. Hauteur de montée capillaire.

6. Profondeur critique des eaux phréatiques.

Outre les essais sur le terrain, on détermine en laboratoire:

1. Le poids spécifique réel (pour la détermination de pr oposxte)

2. L’hygroscopicité maximale. -

3. Le point de flétrissement.

Il existe un procédé analytique courant pour chacune des caracté-
ristiques mehntionnées.

Parallélement a la description du profil, cn procéde au prélévement
d’échantillons qui seront analysés zu laboratoire. L’échantillonnage se
fait dans les horizons génétiques de bas en haut sur toute ’épaisseur de
ces derniers pour obtenir une moyenne.

Méthodes de détermination des principales propriétés physiques
et hydrauliques des sols

I. Poids spécifique apparent.

Le poids spécifique apparent est calculé directement sur le terrain,
dans les fouilles. Pour cela, on utilise des cyhndres métalliques a bord
‘tranchant. Le diamétre du cylindre est de 3 2 5 cm, la hauteur de
4348 cm.

L’analyse:

1} On enfonce avec précaution le cylindre dans ’horizon, en prenant
soin de ne pas perturber sa structure.

2) On ressort le cylindre qui sera nettoyé, puis on enléve le trop-plein
de terre a ras des bords du cylindre. Le contenu du cylindre sera placé
dans un récipient affecté a cet usage et pesé.

3) Le contenu du récipient est séché jusqu’au poids constant.

Le poids spécifique apparent est calculé d’aprés la formule:

= A
v

ou d est le poids spécifique apparent (g/cm?);
A:le poids du sol absolument sec (g);
V:le volume du cylindre (em?).

II. Détermination de perméabilité par ennoyage de parcelles.

Opérations:

1) Sur un terrain typique du point de vue pédologique, on enfonce
un cadre métallique de 25x25 cm a une profondeur de 5 4 10 cm.
.Un second cadre de 50x50 cm est enfoncé autour du premier a la
méme profondeur. On tasse le sol prés des parois, et on installe & I’in-
térieur de chaque cadre une régle graduée indiquant le niveau d’eau.

2) Au début de I’expérience, on verse, a 1’aide de cylindres de mesu-
ge, 5de I’eau dans les deux cadres en maintenant le niveau a la hauteur

ebcm.

(28)
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3) La dépense de ’eau est contrdlée toutes les 2, 3, 5 ou10 mn. A
mesure que la dépense diminue, les intervalles augmentent jusqu’a
30 mn et 1 h. L’expérierice en question dure de 3 4 6 h selon les parti-
cularités du sol.

4) La perméabilité est déterminée, pour chaque intervalle de temps,
d’aprés la formule: Q10

V= St (29.}
ott Q représente la dépense de ’eau (cm?);

S:1a surface de la colonne filtrante (¢cm? );

t:la durée de l'expérience (mn);

\: la vitesse d’absorption et de filtration (cm/mn).

Les resultats obtenus, & différentes températures de 'eau V. sont
réduits 4 10 °C d’aprés la formule de Hasen:

YV o
Vl ' t (30)
0,7+ 0,03

4 la suite de quoi I’on établit un diagramme. Les observations sont re-
nouvelées deux ou trois fois.

3.5. TECHNIQUES DE FIXATION DES SURFACES SABLEUSES

Le développement et la préservation des plantes cultivées sur les
.sables de barkhanes sont en rapport direct avec les processus de défla-
tions. L’accumulation comme la.dispersion du sable sont préjudiciables
4 la végétation. La déflation dans les barkhanes peut étre prévenue au
moyen de protections mécaniques ou par 'applicition de substances
chimiques liantes sur la surface.

Les protections mécaniques étaient appliquées en Asie Moyenne
depuis trés longtemps. Les spécialistes soviétiques en la matiére ont
mis au point nombre de protections mecamques de différents types qui
sont largement utilisées dans toutes les régions désertiques de ’Union
Soviétique pour combattre ’ensablement.

Les protections mécaniques verticales sont mises en place-de la fagon
suivante: on creuse une tranchée a la profondeur de 20 cm suivant un
tracé marqué au préalable. Aprés cela, le matériau de protection est
applique contre une des parois, soulevé verticalement, fixé par le sable,
qui est ensuite tassé.

Les rangées de protection sont disposées perpendiculairement aux
vents-dominants.

Quand aux protections verticales i jour (0, 3 0,7 m) ou semi-
dissimulées, elles sont assurées par des matériaux d’origine végétale de
dimensions variées.
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Un systéme de protections vertieales a jour ou semi-dissimulées est
composé de rangées principales, installées perpendiculairement aux
vents dominants et transversaux. L.es dimensions des enceintes peuvent
étre de 2x2, 3x3 et 4x4 m.

Les protections linéaires recouvrantes sont constituées de matériau
végétal, épais de b 4 7 cm, disposé en travers de la rangée. Les protec-
tions sont fixées par le sable dont le milieu des rangées est chargé a
cet effet.

Les protections recouvrantes longitudinales sont généralement faites
de plantes & tiges droites (rouseau, massette) qui garnissent le sol sur
25 cm de largeur et 10 4 15 cm d’épaisseur. En disposant le matériau
végétal le long de la ligne de protection on veillera a ce que les faisceaux
de tiges se recouvrent. Les joints devront étre fixés par le sable. Des
piquets installés tous les 4 & 5 m par paires {un piquet de part et d’aut-
re) assurent la stabilité des protections longitudinales.

Les protections mécaniques sont mises en place manuellement dans -
les sables dunaires depuis novembre jusqu’a fin janvier. Cette période
serait la.plus propice & 'opération, car vers le moment des semailles ou
de la plantation, la barkhane munie de protections mécaniques aura un
profil stable excluant I'ensablement excessif ou la déflation des graines
ou des boutures. En plus, 'humidité du substrat en cette saison facilite
sensiblement I’implantation des protections.

Les protections recouvrantes peuvent étre installées en toute saison,
mais c’est la période précédant les semaill®s qui serait la plus indiquée.
Installées trop précocément, elles sont inaptes a retenir la semence,
étant elles-mémes ensablées au moment de ’ensemencement.

Les distances optimales entre les rangées de protections mécaniques
sont les suivantes (tableau 24).

Tableau'24
Espacement entre les rangeées de protections
mécaniques hautes de 30 cm (en métres)
(d’aprés A. Stépanov, 1963)
Vitesse du vent, m/s Espacements entre les rangées pour les pentes de

50 10° : 15°
jusqu’a 17 ou 18 4,2 3,0 2,1
plus de 18 3,3 2,1 1,2

Protections recouvrantes

jusqu’a 17 ou 18 4 3 2

plus de 18 3 2 -1
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Il convient d’installer les protections mécaniques, quelle qu’en soit la
nature, au bas de pentes au vent des chaines de barkhanes, qui offrent
des conditions végétales favorables et ol ces protections sont moins .
exposées aux effets destructifs des vents. L’on peut aussi installer les
protections mécaniques sur toute la surface.

Les protections mécaniques ont d’autres propriétés amélioratives:
elles concourent & conserver I’humidité du sable et 4 diminuer 1’échauf-
fement des horizons superficiels.

Rien gque de 1945 a 1965, l'utilisation de protections mécaniques
en Turkménistan et Ouzbékistan a permis de fixer et de boiser quelques
640 mille hectares. Durant ces derniéres années (1968 — 1978) 180
mille hectares sont venus s’y ajouter [Pétrov, 1977].

Le danger d’ensablement des oasis, localités, ouvrages industriels,
instailations d’irrigation, voies ferrées et routes a été totalement écarté.

La derniére décennie voit s’intensifier les efforts de recherches visant
a4 mécaniser les travaux de fixation et de boisement des sables de
barkhanes en U.R.S.8. On peut d’ores et déja constater certains succés
remportés dans ce domaine. La mécanisation des travaux de fixation
des sables s’est avérée possible grice & l'utilisation d’agents chimiques
susceptibles de former sur la surface sableuse des croites €lastiques ou
rigides. Comme substances liantes on preconlse Pemplol du pétrole
brut, du nérozine, des polyméres de la série K, des latex, des huiles
usées, des résines, etc.

La résistance mécanique et la tenue a 1’érosion éolienne des crotites
sableuses, obtenues au moyen de.divers agents liants, dépend, avant .
toute chose, de leur dosage et de leur application réguliére sur la surface
a traiter, autrement dit du procédé technologique: '

1l est démontré par la pratique que la pulvensatlon des liants sur la
surface sableuse est le procédé le plus approprié. La pulverlsatlon se
fait & 'aide de mécanismes assurant une répartition assez réguliére de
I’agent sur la surface sableuse. En U.R.S.S. on utilise & cet effet les
pulvérisateurs du type «OBT-1», montés sur les tracteurs «T-75».
Le dispositif de pulvérisation «OBT-1» est réglé de telle sorte que la
largeur de la bande traitée soit de 6 4 8 m. En outre, on emploie un en-
gin qui comprend une remorque porte-bitume (BKII-1) avec un dis-
positif pulvérisant spécialement étudié. L’engin en question est princi-
palement destiné a fixer des pipe-lines, voles ferrées, routes sur un
relief sableux assez doux.

Un autre engin a été également congu pour l’application linéaire
ou totale de liants sur les pentes au vent des barkhanes. Les liants sont
appliqués de la maniére suivante: I’engin avance sur les pentes des chai-
nes de barkhanes parallélement i la créte, les pentes au vent sont trai-
tées successivement depuis les couloirs jusqu’a la créte ou vice versa.
La fixation totale des pentes au vent implique ’application des liants
avec recouvrement sur les zones périphériques de la surface traitée. Les
bandes de matiére liante peuvent étre appliquées en réseau.

L’engin est desservi par un seul opérateur et augmente le rendement

129



de 25 & 30 fois, tout en réduisant le prix de revient des travaux de fixa-
tion de trois a quatre fois par rapport a l'installation de protections
mécaniques réticulaires.

L’Institut des transports ferroviaires de Tachkent a étudié deux types
de pulvérisateurs sur rail en vue-de la fixation des sables mouvants a
proximité du remblai de la voie ferrée. Ces engins permettent de fixer
une frange de sable large de 50 & 70 m le long de la voie.

La fixation des installations ponctuelles, telles gque pylones de
lignes électriques et de télécommunications, qui traversent d’importan-
tes chaines de barkhanes, ainsi que la fixation des rives sableuses des
canaux et des réservoirs peut étre effectuée au moyen d’appareils trans-
portables assurant la pulverisation forcée du fixateur.

3.6. TECHNIQUES DU BOISEMENT DE PROTECTION

La phytoamélioration des sables mouvants tient nécessairement
compte de la nature et du degré de mobilité des barkhanes, de la pro-
fondeur de la nappe phréatique, de la salinité des sables et des dépots
sous-jacents, des particularités du couvert végétal,

Une connaigsance poussée du contexte écologique permettra de faire
un choix judicieux des cultures améliorantes, de garantir le succés de
I’amélioration agrosylvicole.

Il est & noter que la pulvérisation plus que suffisante des sables de
barkhanes exclut la nécessité de préparer au préalable le sol en vue des
semailles et des plantations. En revanche, on s’emploie a fixer la surface
au moyen de divers types de protections mécaniques.

Dans Vensemble des opérations d’amélioration agrosylvicole, 'on
recourt le plus souvent aux plantes fixatrices ligneuses gqui ont la
capacité de fixer les sables et fournissent du bois de chauffage. La
végétation herbacée, n'a qu’une importance secondaire. En effet, les
plantes herbacées sont semées dans le cas ou il est impossible de culti-
ver des arbrisseaux, ou bien lorsqu’il s’agit d’accroitre les réserves de
plantes fourragéres. ‘

Les foréts de protection sont mises en place par semis ou par plan-
tation de brins. L’on peut obtenir de bons résultats en semant arbris-
seaux et herbes sur les sables qui s’y prétent, par exemple a ’intérieur
des oasis irriguées, ou bien aux endroits ou elles confinent aux sables
mouvants et oll les eaux souterraines sont peu profondes et relative-
ment douces. Sur les sables trés mouvants la préférence est accordée
a la plantation, car les graines seraient vite soufflées et leurs pousses
souffriraient beaucoup de la déflation ou de I’ensablement.

La plantation des végétaux fixateurs de sable s’effectue a 1’aide de
plants semis ou de boutures cultivés dans des pépiniéres ou préparés
a l'avance dans des peuplements naturels. La plantation manuelle s’ope-
re de la fagon suivante: deux ouvriers suivent une ligne préalablement
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tracée. L’un d’eux se sert d'un outil spécial, louchet (ou palot} ou
plantoir de Kolessov, pour pratiquer sur le sable des fentes a la profon-
deur de 40 a 50 cm. Le second ouvrier y introduit les plants de ma-
niére & ce que le collet soit enterré, la bouture se trouvant a ras du
sable. Ensuite le premier ouvrier recule de 10 a 15 cm pour replanter
son louchet a la méme profondeur dans le sable et, en deux mouve-
ments rapprochant et écartant le louchet il enserre le plant de sable.

On vérifie sélectivement la plantation, si les plants sont mal fixés on
les retire facilement du sable, tandis qu'un plant correctement planté et
bien enserré est difficile 4 arracher.

La saison la plus propice au repiquage des plants dans les déserts du
sud de I'U.R.S.8. coincide avec les mois de janvier-février (mars & la
rigueur) a4 condition que le sol soit humidifié & une profondeur de
40 cm. 8’il ne l'est pas, les plantations peuvent éire reportées a fin
mars et doivent s’effectuer trés rapidement.

Dans les déserts septentrionaux, ’on procéde 4 la plantation en mars-
avril, tout de suite aprés le dégel du sol qui peut alors étre percé au
louchet. )

La plantation parmi les protections mécaniques réticulaires se fait en
disposant les plants prés des bords ou des coins et non pas au centre des
enceintes.

La qualité des plants influe fortement sur leur prise, croissance et
résistance aux facteurs défavorables. Les plants prennent jusqu’aux
mois de maijuin; en été ils dépérissent en  partie’ _vule manque
d’humidité dans les horizons superficiels trés desséchés.

Afin d’accroitre ’adaptation et la prise des plants, ils sont soumis
a un traitement favorisant la croissance.

Le semis de végétaux fixateurs de sable s’effectuent comme opéra-
tion principale ou comme mesure complémentaire.

En général, 'ensemencement manuel se fait a la pioche. L’opération
est effectuée dans.le sable humide par deux ouvriers dont 'un souléve
une couche de sable épaisse de 3 a 5 c¢m, tandis que l'autre jette dgns
la fente ainsi pratiquée les graines mélangées de sable.

En vue d’augmenter le rendement du semis a la volée, il vaut mieux
Veffectuer 4 cheval ou & dos de chameau. On recommande pour enfouir
les graines d’y faire passer une herse ou des moutons.

Semis de plantes herbacées fixatrices de sable. Parmi la végétation
herbacée, on utilise volontiers I’Elymus arenarius, 1’Aristida, I’Agri-
aphyllum et quelques salsolacées herbacées.

Le semis 4 la pioche d’un hectare d’Elymus arenarius nécessite de
4 4 b kg de graines. ]l s’agit du semis en poquet (10.000 trous) qui se
fait de préférence en automne, de septembre aux premiéres gelées. Les
semailles se font aprés les premiéres pluies automnales dans le sable
humide. Au printemps, il convient de semer I’Elymus arenarius tout de
suite aprés la fonte des neiges, le sable n’ayant pas encore séché. Le
semis printanier est moins efficace que le semis automnal.
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Les procédés de culture des aristides sont relativement simples. Il
n’est pas besoin de préparer spécialement le sol, surtout sur les sables
mouvants. Toutefois, les_semis doivent étre protégés par la fixation
de la surface sableuse contre l'action pernicieuse du vent. Sinon, la
plupart des graines seraient soufflées ou ensablées. Les graines de
l'aristide sont semées, en hiver et au printemps en poquets ou a la
volée. Pour le semis en poguets, on pratique une fente 2 5 4 10 cm de
profondeur pour y enfouir quelques graines. L’on prend 4 kg de graines
par hectare.

La culture des aristides peut également se faire par plantation partiel-
le, de plantes adultes. Dans ce cas, les plants prennent a 90 %.

Mécanisation des travaux de phytcamélioration

La phytoamélioration d’importants massifs de sables de barkhanes
met en ceuvre des moyens mécaniques: engins de boisement JIITA-1,
JIMB-1 et autres miis par des tracteurs a chenilles du type AT-75.

Les pentes au vent sont boisées par bandes orientées parallelement a
la créte de la chaine. Les emplacements des cultures varient selon les
types de relief (petites, moyennes, hautes et trés hautes chaines de
barkhanes). Dans les interdunes les plants sont disposés entre et au bas
des chafhes. Sur les barkhanes moyennes, les planis viennent occuper les
couloirs et les”deux tiers de la hauteur des pentes au vent. Dans les
‘dunes hautes et trés hautes seules les pentes au vent sont boisées a 2/3
de leur hauteur.

L’engin de boisement est desservi par un machiniste et deux cuvriers.
En une journée de travail de sept heures, un engin peut planter dans les
sables de barkhanes jusqu’a cing mille plants.

Le semis mécanisé s’effectue au moyen de semoirs ou d’autres dis-
positifs.

Le semis des plantes fixatrices, notamment, des graines d’Elymus
arenarius et de saxaoul, prend trés bien s’il s’effectue & partir d’'un
avion (semis aérien).

L. Léontiev (1949) propose la technique suivante de semis aérien de
saxaoul. Un avion survole une bande de 20 m de largeur a la hauteur de
25 m. Les graines dispersées jonchent le sol de fagon irréguliére, denses
au milieu, rares sur les cotés.

Les terrains ou s’effectue le semis aérien sont de forme longitudinale
de maniére que 1’avion puisse épandre en une fois la totalité de la se-
mence sur une bande de 20 m. L’avion n’ensemence quune bande sur
deux, c’est a dire qu’il laisse une bande vide entre deux ensemencées,

L’expérience du semis aérien des plantes fixatrices de sable dans di-
verses conditions en Asie Moyenne fournit les meilleurs résultats sur les
sables 4 couvert végétal clairsemé et 4 nappe phréatique peu profonde
(terres cultivées ensevelies confinant aux sables). La période allant de
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décembre a février est la plus favorable a cette technique culturale.

Au ceeur du désert, ou les conditions sont plus rudes et, surtout, sur
les sables de barkhanes dénudés 1’efficacité du semis aérien se trouve
réduite du fait du transport des graines vers les dépressions, de la défla-
tion et de I’ensablement des pousses.

Demande en semence et en plants

L'on estime que le nombre de poquets par hectare de plantation
continue réalisée 4 la main ne doit pas, pour toutes les cultures, ére
inférieur a 3000.

En aménageant des bandes larges de 3 m a espacement des poquets
de 1 m, le total de plants par hectare sera de 3300.

On voit aujourd’hui s’accroitre nettement le rendement des travaux
de boisement des sables de barkhanes, ce qui s’explique par la mécanisa-
tion, d’une part et Vintroduction de plants standard, de ’autre. Ceci a,
entre autre, permis de réduire le nombre total de trous a 1000 — 1100
par hectare. Le nombre de trous préconisé assure la prise de 600 4 800
plantes par hectare, ce qui correspond a la densité végétale des biocéno-
ses naturelles.

La demande en semence (semis manuel et mécanisé) est de 10 a
12 kg pour le Calligonum, de 7 4 8 kg pour la Salsola paletziana et le
saxaoul (Haloxylon), de 4 kg pour I’Aristida, de 8 kg pour 1’Aelienia et
de 4 a 6 kg pour [’Agriophyllum. '

Boisement des sables mouvants dans la partie européenne de I'URSS.

Des foréts destinées & la protection et a ’exploitation, des planta-
tions protectrices pour la fixation des sables mouvants ainsl que des
cultures réservées a des usages précis sont créées sur les terres sableuses
4 vocation agricole et sylvicole. Suivant le contexte naturel et économi-
que, nn choisit entre les plantations a coulisses, & courtines ou massives.

Les plantations forestiéres sur le sable sont de double destination-
exploitation et protection et appartiennent aux foréts du premier
groupe.

Les sables de la partie européenne de I'URSS. se trouvent dans la zone
d’humidification instable. Les sécheresses et 1’érosion éolienne perma-
nentes sont autant de facteurs défavorables.- Les agrotechniques de
pobi’iqte y viennent cependant a bout des phénomeénes naturels défavo-
rables.

Les spécialistes ukrainiens ont mis au point une méthode de boise-
ment des sables steppiques, ou le sable s’humidifie tous les ans a 3 ou
4 m d’épaisseur, par le pin. Tous les travaux de boisement sont méca-
nisés et s’opérent de la fagon suivante: on commence par marquer tous
les 2,5 4 3 m des bandes de terrain a cultiver larges de 80 & 90 cm. Les
herbes sont éliminées par une succession de herses a disques. Ensuite,
Pon procéde a l'ameublissement partiel du sol a une profondeur de
50 a 60 c¢m dans les limites des bandes marquées, en y introduisant de
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’hexachlorane contre les parasites radicivores. L’ameublissement du sol
se fait par des pulvériseurs PH-60 montés sur les tracteurs T-74, IT-75,
JAT-54.

Une bande de terre ainsi traitée s’élargit jusqu’a 150 cm grice au
marguage, & I’'ameublissement et au traitement mécanisé. Ainsi, il reste
dans les interlignes une bande de terre envahie par des herbes folles,
large de 100 cm si les interlignes sont de 2,5, et de 150 cm si ces dernié-
res sont de 3 m. Cette largeur est tout a fait suffisante pour protéger les
sols et les cultures contre les effets de 1’érosion éolienne.

Généralement, dans les sables des steppes et des fordts-steppes on
recourt au pin (Pinus). Pour un hectare, on prend'5 a 6 mille plants
dun an pour les disposer en lignes espacées de 2,56 ou 3 m au pas de
0,7—0,8 m. ,

Dans les zones semi-arides de la partie européenne de 'URSS, dont
les sables sont sujets a une déflation intense, on utilise largement la
méthode d’enfouissement profond de plants de grande taille d’essences
ligneuses sans employer de protections mécaniques. La méthode consis-
te & planter dans les sables de barkhanes des plantes enracinées hautes
de 120 4 250 cm, 4 une profondeur de 60—70 cm. En enfouissant pro-
fondément les plants de grande taille on peut cultiver une végétation
ligneuse dans les sables ou la déflation agit a 40 cm de profondeur. Un
autre avantage offert par les plants de grande taille est que leurs fron-
daisons se trouvent au-dessus de 'action directe du courant d’air chargé
de sable.

- Les racines végétales enterrées 4 60—70 cm ne sont pas dénudées
par le vent au cours de la végétation, elles deviennent plus robustes et
ramifiées.

Cest a la troisidme ou a la quatriéme année de croissance gue les
plantes rendent le relief stable. I en reste de 40 & 80 % par rapport &
la quantité initiale, ce qui est suffisant pour la fixation des sables
mouvants.

Pour boiser les sables en employant la technique d’enfouissement
profond, il suffit de planter par hectare 2000 plants. Le schéma opti-
mal est suivant: les interlignes orientées parallélement a la créte des
chafhes de barkhanes sont larges de 3 @ 4 m, les plants étant mis en
terre a 1,5 m d’intervalle.

L'importance des précipitations, la profondeur des egux souter-
raines, la présence d’éléments nutritifs dans le sable sont autant de
facteurs qui conditionnent Jle choix des essences. A1n51, a loue,t de la
plaine Précaspienne, sur les sables pulvérilents & grains fins, ou 1’on
enregistre 300 mm et plus de précipitations annuelles, la nappe phréa-
tique se trouvant 4 6 a 8 m de profondeur, la préférence est donnée au
peuplier blanc (Populus alba). Sur des sables aux caractéristiques simi-
laires, on peut également cultiver l'acacia blanc (Acacia pseudoacacia),
Yorme (Ulmus pumila).

Sur les sables salins, on recommande le tamaris.

Vers le nord de la Casplenne ou les conditions sylvicoles sont beau-
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coup plus rigoureuses, on procédera au boisement par la méthode d’en-
fouissement profond des cultures suivantes: Calligonum, saule caspien
{Salix caspica), Elaeagnus angustifolia.

Il est 4 noter que la méthode d’enfouissement profond de plants de
grande taille n’est pas fépandue dans les régions arides de 'U.R.SS. ol
la déflation qui sévit dans les sables de barkhanes transportant des cou-
ches de 70 4 100 cm d’épaisseur détruit les plants.

Entretien et exploitation des cultures forestieres

Toutes les cultures demandent des soins minutieux durant les premié-
res années de leur croissance. Il convient de protéger les végétaux
contre les dégats causés par le bétail et les protections mécaniques
contre la destruction.

Si les plants et les pousses ont souffert de déflation et d’ensablement,
ce qui est notamment le cas aprés des vents fréquents, il faut couvrir les
tiges dénudées de sable ou d’herbe séche qui arréte et accumule le sable.
En méme temps, les plantes ensablées seront dégagées.

Certaines plantes fixatrices de sable donnent au terme de la premiére
année une solide pousse isolée (Calligonum, Salix rubra). Par la suite, il
n’est -pas désirable de maintenir cette forme du feuillage, car elle est
peu résistante au vent, n’est pas susceptible d’en atténuer P'action et
les plantes elles:mémes cassent souvent. Afin d’éviter cela, il est néces-
saire, dés le premier automne, d’élaguer les branches minces jusqu'a
la 50uche pour provoquer la frondaison. Les brins coupes peuvent,
éventuellement, servir de boutures.

On n oubhera pas de compléter les plantatlons car bon nombre de
plants succomberont, pendant la premiére année, a la déflation et au
manque d’eau. Généralement, dans les déserts du sud, on remplace au
cours de la deuxiéme année quelques 30 % des plants et 50 % du semis
de la premiére année. Au début de la troisiéme année on peut préveir
un repeuplement de 1’ordre de 15 et 25 % respectivement.

Dans les déserts sableux septentrionaux, 1’on procéde au compléte-
ment des cultures forestiéres dans une moindre mesure, son importance
étant calculée a 'automne en faisant 1'inventaire des plants et des semis.

L’entretien ultérieur des cultures forestiéres consiste en coupes de
régénération réguliéres. Si on ne procéde pas & ces coupes, les peuple-
ments vieillissent et dépérissent ne remplissant plus leur fonction pro-
‘tectrice. Qutre qu’elles prolongent la vie des plantes, les coupes ration-
nelles fournissent une grande quantité de bois de chauffage.

Les emplacements. des coupes réguliéres sont désignés tous les ans, de
telle sorte que la coupe ne s’opére pas sur la totalité du terrain sablon-
neux fixé, mais par bandes perpendiculaires aux vent dominants. Les -
coupes non controlées sont a exclure. Les coupes planifiées auront
lieu & la fin de lautomne, aprés la chute des feuilles, jusqu’au prin-
temps.
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Une premiére coupe dans une plantation de Calligonum et de Salsola
poletziana peut avoir lieu au bout de 7 a 9 ans, et la seconde et les
suivantes, tous les 4 a4 6 ans, car les drageons ont une croissance net-
tement plus rapide que cel]te des graines et des boutures.

La régénération du taillis apsés les coupes d’hiver se passe normale-
ment, donnant 100 % de récupération pour les plantations de Calligo-
num et 70 % pour celles de Salsola poletriana.

Une grande importance pour la préservation des plantations revient a
la protection du semis naturel, surtout dans les années de précipitations
abondantes, pendant la levée massive des semis. Les taillis sont alors
retirés de D’exploitation pour 3 a 5 ans, suivant la rapidité du renouvel-
lemenit.

Un traitement du sol et des coupes d’entretien seront prévus dans les
protections forestiéres constituées de pins de peupliers, etc.

Le travail du sol est entrepris immédiatement apres la plantation (ou
le semis). Un premier ameublissement est effectué au moyen de herses
légéres. Le sol est traité dans les rangées en cas de besoin, jusqu’a la
jonction des feuillages.

Les coupes culturales sont destinées a créer les meilleures conditions
pour la croissance du peuplement, a le rendre stable et durable, a préve-
nir la cassure due a la neige, & maintenir les plantations en bon état.

3.7. PROTECTION DES OUVRAGES D’INTERET ECONOMIQUE
CONTRE L’ENSABLEMENTET LA DEFLATION

La lutte contre les sables mouvants en URSS.a toujours été lide a la
protection d’ouvrages d’intérét économique contre I’ensablement et la
déflation.

La méthode de protection dépend du type de I’'ouvrage, de ses parti-
cularités constructives. Ainsi, lorsqu’il s’agit d’une route ou d’un chan-
tier de construction, il faut tout d’abord les protéger de ’ensablement.
Les pipe-lines et les poteaux de lignes éleciriques exigent une protec-
tion contre la déflation, tandis que les canaux doivent étre proteges
contre I'ensablement du lit et la déflation des digues.

Les ouvrages répartis érigés dans le désert comprennent différents
chantiers pétroliers, ainsi que des cités ouvriéres.

L’expérience de la construction et de V’exploitation d’ouvrages répar-
tis dans le désert du Kara-Koum montre que leur édification est liée
a la destruction inévitable du couvert gazonné et végétal fixant les sab-
les, destruction touchant une surface considérable. La largeur de la
bande touchée par l’aplanissement et par d’autres travaux de terras-
sement et d’aménagement autour des chantiers varie de 100 4 500 m
ce qui suffit pour former un courant permanent de vent chargé de
sable, voire des formes éoliennes (manteaux, crétes, petites barkhanes).

136



La protection des chantiers doit prévoir I’élaboration de mesures
échelonnées sur trois étapes: 1. Choix de 'emplacement. 2. Travaux de
terrassement. 3. Aménagement des protections.

Si les conditions technologiques le permettent, il est recommandé
d’installer les chantiers 14 ou les sables sont mieux fixés par la végéta-
tion et moins soumis aux phénomeénes éoliens. Il faut profiter au maxi-
mum des terrains aux sols lourds, dépourvus de couverture éolienne
(takyrs, kyrs, fragments de plateaux, etc.). Il ne faut absolument pas
installer des chantiers de construction sur des sables mouvants dénudés.

Les conditions d’organisation des travaux de construction dans le
désert sont fonction de ’épaisseur de la couverture éolienne.

Au Kara-Koum, d’importantes superficies de sables éoliens reposent
sur des surfaces argileuses {takyrs), ou sur des surfaces consolidées
(kyrs). Dans ce cas, il est nécessaire de procéder aux travaux de terras-
sement par méthode d’aplanissement négatif, c’est-a-dire 1’araser le
couvert éolien tout éntier jusqu’au kyr sous-jacent. Les surfaces ainsi
formées, privées de matériaux sableux ne se préteront plus a la défla-
tion par la suite, il ne s’y amassera plus de sable. Cependant, ceci n’est
possible que lorsque tout le sol de réserve est déplacé du ¢oté sous le
vent du chantier. Sinon, les cavaliers de sable déplacés du cdté au vent,
subiront la déflation et le gros du sable finira par passer sur le chantier.

Dans les régions caractérisées par une grande épaisseur du couveri
éolien, l'aplanissement négatif est impossible. Cependant, dans ces
régions, il est aussi recommandé de déplacer le sol du c6té sous le vent.

51 les conditions technologiques le permettent, il est raisonnable de
faire aboutir toutes les lignes de communications menant aux chantiers
du coté sous le vent, afin de préserver au maximum le couvert végétal
des sables éoliens du c6té au vent.

L’aménagement de 1’ensemble protecteur comprend installation de
protections réticulaires ou de bourrelets de sable traités par des matiéres
fixatrices, le long desquels on séme ensuite des plantes fixatrices de
sable.

Examinons le schéma de principe des mesures de fixation des sab-
les. Il est important de déterminer la largeur optimale de la bande ou
de la zone de protection. L’aménagement des terrains pour les chantiers
de construction dans le désert de sable se fait généralement dans les
conditions de sables gazonnés. Les dispositions en vigueur insistent sur
la nécessité de réhabiliter les terres altérées par les travaux de construc-
tion, enPoccurrence le couvert gazonné et végétal, ce qui améne 4 la fi-
xation obligatoire de toute la surface des sables qui aura été abimée par
les travaux de terrassement. Donc, la largeur de la bande ou de la zone
est conditionnée par la technologie des travaux de terrassement, ainsi
que par ['efficacité des mesures de protection et de prévention.

L¥expérience des chantiers gaziers du Kara-Koum montre que la
surface du couvert gazonné des sables détruit par les travaux de const-
ruction peut varier de 1,5—3 ha jusqu’a 70—100 ha. Donc, toute la
surface des sables technogénes ouverts (occupés par 1’équipement
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tachs. jogique et par un revétement artificiel sur le chantier méme)
doil stre soumise a la fixation.

La protection des ouvrages industriels s’effectue d’aprés le schéma
suivant (fig. 13). Sur le chantier, a l'intérieur du territoire cloturé,
toute la surface libre de constructions est fixée par des bandes étroites
(larges de 1 m et espacées de 2 m) avec plantation ou semis ultérieurs
de plantes fixatrices des sables. Des sentiers spéciaux sont aménagés
pour le personnel (2). En dehors du chantier, des protections réticulai-
res ou des bourrelets de sable (3) sont aménagés et, derriére eux, des.

I B P R ot P = 1 /22 [ A

Fig. 13. Schéma de la protection d’un chantier gazier:
1 — sables gazonnés; 2 — sables «technogénes»; 3 — aire technologique; 4 — pro-
tections réticulaires ou bourrelets fixés; 5 — protections en bande étroite; 6 —
aire réservée aux services auxiliaires; 7 — clotures
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protections en bandes étroites s’étendant sur toute la surface des
sables endommagée au cours des travaux de construction. Sur ce ter-
rain, la plantation de plantes fixatrices est également prévue. Les bandes
doivent étre orientées en travers des vents dominants, afin d’éviter la 4é-
flation des terrains entre les bandes (4). Lies services annexes sont
disposés du cdté sous le vent. C’est 1a qu’il faut faire aboutir les voies
d’accés (5). Toute la surface des protections des plantations, ainsi que le
terrain avoisinant de sables gazonnés sont protégés dans un rayon d’au
moins 500 m.

Parfois, les conditions technologiques ne permettent pas d’éviter
I’installation de chantiers sur des sables mouvants dénudés. Alors la
protection des chantiers devient difficile et cotteuse. Les dimensions
et la configuration de la zone de protection dépendent dans ce cas de la
vitesse et de la direction de la migration des sables. La largeur de la
zone de protection est calculée a partir du volume de sable transporté.
par meétre courant, afin que le transport du sable et des formes dunaires
soit complétement absorbé par les protections. Les meilleures protec-
tions sont celles en carreaux ou en bourreiets fixés parce qu’elles ont
une grande capacité. Des psammophytes sont plantés le long des protec- .
tions, et sur les terrains aveisinants, les sables mouvants sont stabilisés
par la plantation de psammophytes dans les couloirs entre les barkha-
nes. Cette derniére mesure réduit la mobilité des formes dunaires et,
par conséquent, diminue 'apport de sable vers les protections aména-
gées.

La protection des cités ouvriéres prévoit:

1. Un revétement en matériaux inertes (gravier ou pierres concasséos’
de roches compactes) de la surface libre de constructions.

2. Un aménagement de la zone de protection du co0té au vent de la
cité ou tout déplacement de moyens de transport, de mécanismes
et de gens est interdit. A cette fin, la bande de sables gazonnés attenan-
te a la cité est cloturée. Sa largeur varie de 160 a 500 m, en fonction
de Paptitude des sables a la déflation. Pour enrichir le couvert végétal,
on procéde, au cours des deux ou trois premiéres années, au semis et
a la plantation libres de plantes fixatrices de sable. La zone protégée
est repérée sur le terramn avant le début de la construction de la cité et
cloturée. Les voies d’accés au chantier sont pratiquées du coté sous le
vent.

A la pose despipe-lines, il est nécessaire de les protéger de la défla-
tion. Le transport de sable ne produit ici aucun effet indésirable, tandis
que les accumulations sableuses peuvent étre considérées comme un
phénomeéne favorable. Le probléme de la lutte contre les sables mou-
vants se réduit donc & 1’élaboration de méthodes pour prévenir la défla-
tion.

Dans un désert, les formes éoliennes du relief ont un degré différent
de démembrement qui dépend du niveau de déflation limite local. Un
pipe-line posé au-dessous du niveau de déflation limite local n’est pas
soumis a la déflation tandis qu’au contraire, un enfouissement incom-
plet ou la pose sur un remblai aboutira a la déflation.
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La pratique de la constiuction de pipe-lines dans les régions sablon-
neuses connait en principe trois procédés de pose de tubes: sur remblai
(Turkménie occidentale), sur remblai et en tranchées (gazoduc Boukha-
ra-Oural) et en tranchées (gazoduce Asle Movenne — Centre).

Les observations ont meniré que lesdéflations intenses(en ’absence
de protections ou dans le cas de leur destruction) sont les plus fré-
guentes pour le premier mode de pose. Les tubes posés en deuxieme
‘mode subissent une déflation considerable, tandis que celle-ci est bien
moindre avec le troisieme mode. Les cas de déflation de pipe-lines
posés en tranchées sont dus surtout & des infractions au projet ou a des
discordances entre la technologie des travaux de terrassement et la mé-
thode de pose des tubes. 1l est recommandé a cet effet de poser les
tubes & 1,52 m au-dessous du niveau de la surface de sable aplanie
suivant le profil des repéres minima de la section du tracé.

Cette méthode s’avere efficace si, au cours de l’étude et de la cons-
truction, les dispositions suivanies sont rigoureusement observées:

— Profiler la zone d’aplanissement suivant le niveau des repéres mi-
nima pendant la prospaction du tracé d’un pipe-line dans les sables de
barkhanes dénudés.

— 8’1l v a un remblai a élever, le fixer immédiatement aprés le com-
blement de la tranchée, dans les cas de pose de tubes dans des sables
gazonnés présentant des dénivellalions importantes et une raideur
considérable des pentes.

— En creusant une tranchée dans les sables de barkhanes veiller a
ce que la pente des parois soit au maximuin proche de 1’angle du talus
d’éboulement naturel des sables, c’est-a-dire de 35°, Dans les sables
gazonnés, le profil transversal des parois de la tranchée doit étre con-
cave et s’atténuer en bas, ce qui empéche I’éboulement du sable des
parois.

Aplanir jusqu’a la surface sous-jucente toutes les formes éoliennes
gazonnées inférieures & 3 m. Pour les formes éoliennes dépassant 3 m,
aplanir les courbes. abruptes des éléments du relief (pieds de pentes,
sommets), afin que le profil de la tranchée ne dépasse pas l'dngle de
courbure naturelle du pipe-line, ¢’est-a-dire 5 4 6, et poser le pipe-
line suivant un profil enveloppant. Toutes les formes mouvantes du re-
lief éolien doivent étre rasées jusqu’au niveau de base.

— En procédant aux travaux de terrassement (planage de la bande et
excavation de la tranchée) rejeter le sol sablonneux meuble seule-
ment du cdté sous le vent; en comblant les tranchées, ne prélever la
terre que du cdté sous le vent et essayer de ne pas abimer les parois des
tranchées. Damer le remblai de sable ameubli formé au-dessus de la
tranchée, car & cause de la grande sécheresse, il n’y a pas de tassement
du sol.et le remblai serait érodé.

Afin d’éviter 'ensablement de la tranchée, il faut réduire au mini-
mum le décalage temporel entre son excavation et la pose des tubes,
.surtout en traversant les secteurs ou il v a des barkhanes. Dans le cas
contraire, il faudrait recreuser la tranchée, ce qui est une opération forte
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compliquée, comme on a pu observer au cours de la pose du gazoduc
Asie Moyenne — Centre.

— Un contrdle géodésique permanent est nécessaire au cours de
I’aplanissement du terrain et de la pose du pipe-line, ainsi que la super-
vision par I"auteur du projet pendant toute la période de construction,

Dans chaque région donnée, i} faut procéder par étapes en élaborant
les recommmandations pour la pose de pipe-lines et leur protection cont-
re la déflation. A la premiére étape, les recommandations concernent le
choix du tracé du pipe-line dans le systeme du relief éolien; a la secon-
de, la technologie des travaux de terrassement, compte tenu du carac-
tére du relief et du régime éolien; et a la troisiéme, la protection du pi-
pe-line de la déflation. Les deux premiercs étapes sont réalisées pendant
la prospection et 1’établissement du projet, la derniére, aprés ’achéve-
ment des travaux de construction.

Er appliguant la méthode recommandée de pose et de protection
des pipe-lines les travaux de fixation des sables ne s’imposent pas avant
un an et demi a trois ans apres la pose et le remblayage du pipe-line,
exception faite, évidemment, des zones de risque exigeant des travaux
urgents. Ceci s’explique par le fait qu’au cours de la période indiquée,
on verra ’évolution du relief éolien abimeé par les travaux de terrasse-
ment et on décelera plus facilement les sections du pipe-line sujettes
la déflation. C’est pourquoi le projet de construction d’un pipe-line ne
doit prévoir que des recommandations sur le choix du tracé dans le
systéme du relief éolien et da technologie des travaux de terrassement,
tandis que des recommandations concrétes sur la protection du pipe-
line doivent étre élaborées au cours de son exploitation apreés un exa-
men détailié supplémentaire de 'ouvrage mis en place. Les frais des
travaux de fixation du sable peuvent dtre compris dans les frais de ré-
paration. En respectant les recommandations indiquées quant au choix
du tracé et i la technologie des travaux de terrassement, Ja déflation
du pipe-line sera réduite au minimum. Par recouvrement de matiéres
liantes, on assurera la protection de sections localisées du pipe-line,
sujettes a la déflation.

La pose d'un pipe-line principal dans les sables, surtout lorsqu’il
s’agit d’une conduite a plusieurs tubes, aboutit souvent a la détério-
ration du couvert végétal dans la bande remaniée par les travaux de
terrassement, a la formation d’amoncellements de sol sableux meuble
dont la déflation fait nafire des sables mouvants, Bien qu’il n’ait pas
lieu sur une grande échelle, ce processus est & prendre en considéra-
tion en procédant aux travaux de construction dans le désert.

La construction de pipe-lines principaux entraine I’édification de
nombre d’ouvrages industriels, en particulier, de routes, de stations
de pompage, de cités ouvriéres, etc. 1 faut veiller & ce que ces ouvra-
ges soient en dehors de la zone d’impact des sables mouvants formés
sur le tracé. C’est pourquoi, les projets dé construction doivent pré-
voir 'emplacement, par exemple, des routes du c6té au vent du tracé.

La méthode recommandée pour la pose des pipe-lines n’exclut pas
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la phytoamélioration pour fixer les sables. Aprés la fin des travaux de
pose de tous les tubes d’un gazoduc et la construction des voies d accés
on peut entamer les travaux de phytoamehoratlon dans les secteurs oll
" les conditions sylvicoles le permettent.

Pour conclure, arrétons-nous sur le rendement economlque de la
méthode recommandée. Ies caleuls ont montré que la méthode d’en-
fouissement maximsl des pipe-lines fait augmenter (surtout dans les
sables de barkhanes) le volume des travaux de terrassement de deux fois
environ. Leur colt est égal & celui de I’aplanissement traditionnel par.
la méthode du profil moyen, plus le cofit des travaux de fixation des
sables utilisant la phytoamélioration. La méthode recommandée n’en-
trafne donc pas l’augmentation des dépenses totales. Mais, si 1’on tient
compte du fait qu’en ap‘pliquam cette méthode il n’est plus nécessaire
d’effectuer les travaux onéreux et compliqués de fixation des sables
(surtout dans les sables de barkhanes), et que le nsque d’accidents dus
a la déflation des pipe-lines non-fixés est réduit a zéro, on voit les
avantages évidents de la méthode d’enfouissement maximal.

Les principes d’emplacement et de protection des poteaux de lignes
électriques ont beaucoup de traits communs avec les méthodes de
protection des pipedines. L’objectif essentiel est de prévenir la dé-.
flation.

En établissant le tracé, il faut se guider des mémes principes: choisir
le relief éolien le moins découpé et le plus gazonné, profiter au maxi-
mum des terrains stables a la déflation. Pgndant les travaux ‘de terras-
sement, la terre est déplacee du c6té sous le vent.

En installant les poteaux dans des sables éoliens gazonnés, la fixation
s’effectue autour du poteau sur ['aire endommagée par les travaux.
Dans les sables de barkhanes, on fixe autour du poteau une butte
dont la circonférence dépend de l’intensité de l’activité éolienne.

Les matériaux pour fixer la base des poteaux sont trés variés, a
20té des liants on recourt aux moyens locaux: tiges des plantes, galets,
gravier, argile, etc.

Le schéma des mesures de protection des routes varie en fonction du
cadre naturel et des conditions géomorphologiques (relief éolien, in-
tensité de la déflation). Une route peut étre tracée sur un relief gagonné
ou sur.un relief éolien & différents degrés de déflation.

Dans le premier cas, toute I’attention .porte sur le choix de la direc-
tion a donner a la route dans le systéme du relief éolien. Le tracé doit
s’insérer dans le relief en passant par le profil le moins découpé aux
cotes zéro, le long de formes linéaires, restant de préférence dans les
couloirs interdunaires ou d’autres dépressions.

Pour les routes, les travaux de protection sont prévus essentiellement
du coté au vent, puisque c’est de 12 qu’on doit s’attendre a 1'arrivée de
sable. Tout le sable mouvant provenant de la dénudation naturelle ou
des travaux de terrassement et accumulé du coté sous le vent se dépla-
cera hors de la route sous ’action des vents dominants.

Il s’ensuit que la protection d’une route est sélective et importante
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la ou le tracé passe par de gros fossés, ¢’est-a-dire i 'intersection avec
des dunes et des crétes. Les trongons de route traversant les couloirs
interdunaires ou le fond des creux n’ont pas besoin d’étre protégés.

Aux intersections avec des dunes, il existe toujours un danger d’en-
sablement si I’on ne prend pas de mesures de protection. En procédant

4 l'excavation d’un fossé pour une route traversant une dune ou une
créte, le sol de réserve des cavaliers est déplacé dans le couloir interdu-
naire le plus proche (c’est le meilleur des cas, au pire, la terre est dépla-
cée, par les mouvements transversaux de la machine, des deux cotés de
I'excavation). Le talus du fossé crée ce que ’on appelle une ombre
aérodynamique ou s’amoncelle le sable venant des déblais et des som-
mets des dunes plus ou moins sujettes a la déflation. La coulée de sab-
le, augmentant de volume, se déplace peu sur la partie carrossable de
la route.

- II est important dans ce cas de tenir compte du régime éolien et de la
direction du transport de sable a la planification des travaux de terras-
sement. 11 est recommandé de déposer le sol de réserve (1a ot il est im-
possible de 1'utiliser pour profiler la route) seulement du cé4é sous le
vent. Il faut interdire de profiler la route par découpage transversal du
terrain. Les machines ne doivent se déplacer que le long du profil.

Les méthodes de protection d’une route d’orientation sublatitudinale
traversant un relief éolien attaqué de la déflation a degré différent,
sont différenciées en fonction des conditions géomorphologiques.

Les mesures de protection préventives ont une importance majeure
pour les routes dans les sables gazonnés. L’objectif essentiel est de pré-
server au maximum le couvert végétal, surtout du c6té sous le vent. -

Pour cela, il est nécessaire d’aménager des zones de protection le long
des routes aussi du c6té au vent, ou le pacage et le passage du bétail, la
coupe des plantes sont rigoureusement interdits. Tous les travaux de
terrassement a proximité de la route doivent étre pratiqués du coté sous
le vent. Si les impératifs techniques et économiques exigent des travaux
de terrassement du coté au vent, ils doivent s’achever par la fixation de
la surface sableuse endommagée. De plus, sur ces chantiers, les mécanis-
mes et les moyens de transport se déplaceront du c6té sous le vent.

Lors du tracé des routes dans les sables mouvants, le choix de ’ori-
entation ne semble pas tres important, car les conditions seront les
mémes pour la route de toute direction. Mais ce n’est qu'une apparence.
Il est important de déterminer si le tracé de la route suit une orienta-
tion coincidant avec la direction du transport total du sable et avec celle
de la migration des formes éoliennes, ou bien va de biais par rapport a
ce mouvement. Ces données permettent de prévoir I’'ampleur des tra-
vaux de fixation des sables et les endroits ol seront disposés de préfé-
rence les systémes de protection.

- Si lorientation du tracé et la direction de la migration des dunes
coincident, le danger d’ensablement est minimal, puisque les formes se
déplaceront paraliélement au remblai de la route. Dans ce cas, la protec-
tion du remblai se réduit & la création d’un profil fuselé du bord de la
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route sous forme de surface fixée par des liants ou des matériaux
inertes. Le schéma de principe de telle protection est donné sur la
fig. 14a~—c. Les dimensions optimales des ouvrages de protection (lar-
geur des bandes et largeur totale de la zone de protection) varient en
fonction de I’angle entre l'orientation du mouvement des formes dunai-
res et l'orientation du tracé. Avec ’augmentation de 'angle, lorsque le
cOté au vent est nettement précisé, c’est de ce coté-la qu’est transporté
le gros des protections. Lorsque I'angle approche de 90°, la construc-
tion des protections du coté sous le vent n’a plus de sens.

Si le tracé forme avec la direction du mouvement des formes dénu-
dées du relief éolien un angle proche de 90°, ce qui est le cas le moins
favorable, il est nécessaire de créer un ensemble de protections du coté
au vent (fig. 14c).

Les protections dans les sables de barkhanes doivent répondre a
Pexigence essentielle qui est de prévenir I’arrivée de sable sur la chaussée,
Elles doivent donc jouir d’une capacité suffisante pour «engloutir»
les masses de sable déplacées, les arréter et donner la possibilité aux
plantes de Penraciner. C’est pourquoi les technigques connues de pro-
tection des routes par bitumage, plein ‘ou par bandes, de bas-ctés de
la route, ou ’'aménagement de protections semi-dissimulées, ne sont
pas efficaces, car elles ne peuvent pas retenir le déplacement des sables
de barkhanes.

La protection des voies ferrées a une longue histoire en Asie Moyen-
ne. Le probléme de la lutte contre les sables mouvants s’est posé dés
1880, avec le commencement de la construction du chemin de fer-
caspien. Les méthodes de protection ressemblent a celles formulées’
pour les routes. Cependant, pour la protection des voies ferrées les
exigences sont plus sévéres. Par exemple, sj le transport de sable par le
courant éolien sans accumulation est admis, pour les routes, cela est ab-
solument exclu pour les voies ferrées. C’est dii au fait que les rails
créent une ombre aérodynamique pour le courant éolien de sable qui
provoque ’ensablement. Les protections utilisées pour les voies ferrées
avaient toujours une grande capacité et étaient réalisées sous forme de
rangées ou d’enceintes qui arrétaient complétement le déplacement de
sable aussi bien sous forme de courant éolien que de dunes. Au début,
les protections mécaniques étaient faites de panneaux de bois, de
planches ou de traverses, puis d’arbrisseaux et d’herbes disposés en
bande étroite le long de la voie ferrée. Les protections en roseaux ou
massettes étaient les plus répandues. Parfois, on plantait ou semait des
psammophytes. Tous ces travaux étaient effectués a la main et, par
conséquent, revenaient trés cher,

A présent, on .recourt le plus souvent a la méthode intégrée de
protection des voies ferrées contre ’ensablement qui prévoit:

1. Fixation des sables mouvants le long de la voie ferrée. La largeur
de la bande protectrice dépend du degré de la résistance de la surface
sableuse a 1'érosion éolienne. La fixation se fait a l'aide de fixateurs
chimiques, de tranchées, de bourrelets, etc.
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Fig. 14. Schéma de la protection d’une route traversant des sables de barkhane:
1 — route; 2 — bas-c6tés de la route; 3 — zone de protection; 4 — direction du mou-
vement des sables mouvants
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2. Semis et plantation de psammophytes le long des protections
aménagées. . ) ) )

3. Aménagement de terrains boisés de protection le long de la voie
ferrée.

4. Sauvegarde des protections des plantations artificielles et de la
végétation naturelle de la zone s'étendant le long de la voie ferrée. La
largeur de la zone fixée et protégée le long de la voie ferrée varie, en
fonction des conditions physiographiques, de plusieurs centaines de
métres & un kilométre. )

La méthode intégrée de protection prévoit la mécanisation maxi-
male des travaux. C’est elle qui correspond le mieux aux exigences de
la protection de la nature et de la reproduction des ressources naturel-
les dans le désert.

La luite contre les sables mouvants sur les canaux d’itrigation se ré-
duit 4 prévenir ’ensablement des lits et la déflation des digues de sable.
Les méthodes utilisées sont analogues a celles appliquées pour les
routes et les voies ferrées. Cependant, compte tenu de I’humidifica-
tion élevée des terrains par les eaux d’infiltration, ce qui améliore'les
conditions sylvicoles sur les sables, ainsi que de la disponibilité d’eau
pour lirrigation, la phytoamélioration des sables mouvants sur les
canaux est la méthode la plus efficace de la lutte contre les sables
mouvants. D’autre part, des essais ont montré qu’il est possible de se
passer de travaux de fixation des sables et d’aménagement de pro-
tections, si 1’on répéte 2 ou 3 fois par an Parrosage des plantations sur
les digues du canal. L’humidification supplémentaire, a elle seule,
empéche les processus de déflation sur les digues, favorise efficacement
le développement des psammophytes et 1’ensemencement naturel, ainsi
que la végétation spontanée sur les sables mouvants. Toutefois, en
dehors des digues, sur le territoire attenant ou il est plus difficile
d’organiser l'arrosage des plantes sur les sables mouvants, il est néces-
saire de procéder a la fixation du sable par les méthodes décrites plus
haut.

Qutre la déflation des sables sur les canaux passant par des terrains
sableux, le probléme se pose de prévenir I’érosion par I’eau des bords
du canal aboutissant parfois & ’affouillement des digues et a I'envase-
ment du lit. Pour la consolidation des berges il est recommandé, sur la
pente au vent des digues, de planter des arbres et des arbrisseaux hydro-
philes. Pour diminuer I'impact de linfiltration des eaux du canal dans
les lits traversant des terrains sableux, il faut recourir a ce qu’on appelle
«le drainage biologique» par I’aménagement sur les digues de bandes
forestiéres composées d’essences a haute capacité de transpiration.

L’accomplissement réussi de ’ensemble des travaux (phytoamélio-
rationt des sables, consolidation des berges, aménagement du «drainage.
biologiquen) de concert avec les mesures obligatoires de protection de’
I’environnement permet de créer un paysage original aux conditions

écologiques favorables dans la zone du canal.
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CONCLUSION

La mise en valeur des déserts a 1’époque de la révolution scientifique
et technologique est une tache difficile et pleine de responsabilité. Cet
effort nécessite, en effet, d’une part, d’importants investissements, une
approche spécifique, des méthodes et des techniques appropriées, et
d’autre part, une corrélation directe avec les impératifs de la protection
de 1'environnement, ’amélioration du contexte écologique, la prévision
scientifique des suites néfastes découlant de I'intervention humaine
dans 1’équilibre écologique. La préservation des biocénoses arides dans
les conditions d’une activité économique intense demande un perfec-
tionnement continu de 1’organisation et de la technologie de ’aménage-
ment du territoire, le recours a une série de mesures spécialement
étudiées.

La perturbation de I’équilibre écologique dans les régions arides
ameéne a une désertification progressante. Ainsi, des processes de salini-
sation se développent sur les terres irriguées, alors que le développe-
ment excessif des piturages et les coupes désordonnées de la végétation
ligneuse sont & l’origine des foyers de déflation et des massifs de sables
mouvants.

Afin de prévenir les processus de désertification sur les paturages dé-
sertiques, I’on procéde, en U.R.S.S., a l'irrigation et au boisement. Au
cours du dixiéme quinquennat, quelques 37,6 millions d’hectares de
paturages situés dans les régions désertiques, semi-désertiques et mon-
{tagneuses ont été irrigués. En méme temps, on se propose d’irriguer,
dans le cadre du onziéme plan quinquennal (1981—1985) rien que dans
la zone désertique, 23,9 millions d’hectares, dont 15,0 millions au Ka-
zakhstan et 6,9 millions au Turkménistan.

La valorisation de nouvelles terres et la construction d’importants
ouvrages d'irrigation suscitent, dans certaines conditions pédo-climati-
ques, 'apparition de 1’érosion par I'eau et le vent. Pour y faire face, on
s’applique a réaménager le réseau d’irrigation, 4 implanter des bandes
de protection boisées, a fixer' et a boiser les ravins, les rives des canaux
et des réservoirs d’eau.
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Ces derniéres années, on a créé en Quzbékistan, le long des canaux,
1480 km de bandes de protection riveraines; les bandes 4 plusieurs
rangées et les bois s’étendent sur 6800 ha; les jardins et les vignes, sur
1260 ha. Les plantations sylvicoles qui longent le canal du Kara-Koum
s’élévent & 12,3 mille hectares.

Quant aux brise-vents, ils sont aménagés dans les zones ol 1’érosion
éolienne est trés intense. La superficie totale des plantations de ce type
a dépassé 6 mille ha au Turkménistan et 28 mille ha en Quzbékistan,
essentiellement dans la région de Ferghina centrale, dans la Steppe
Affamée et de Karchi.

A la mise en valeur des déserts de sable en Union Soviétique, on
préte une attention soutenue a la sylviculture aux fins d’amendement
et de protection, d’obtention de bois et de produits dérivés, ainsi
qu’a I'utilisation des terres en tant que paturages.

Les techniques de fixation des sables mouvants ont permis de mener
i bien les travaux de protection des ouvrages contre 1’ensablement. Ces
techniques sont appliquées de maniére différenciée en fonction des con-
ditions sylvicoles, de 'intensité du régime éolien et de la nature de I’ou-
vrage concerné.

La. méthodologie de l'amélioration agrosylvicole des sables en
U.R.S8.S. prévoit, entre autres mesures, le boisement et la fixation des
sables au moyen de plantes fixatrices aborigénes. Cependant, dans des
conditions particuliérement rudes, on recourt a diverses protections
mécaniques et aux procédés d’amélioration physico-chimiques, a savoir
Papplication de films de bitume, de nérozine, de polyacrilamide et
-d’autres polymeéres.

L’amélioration des terres par des techniques sylvicoles, en tant que
la méthode écologiquement la plus stable de fixation des sables mou-
vants s’opére dans les directions suivantes:

— création de bandes de protection aux confins des oasis, des champs
et le long des canaux constituées de cultures ligneuses locales et intro-
duites, avec irrigation. L’exemple d’une bande de protection semblable
est donnée par la bande boisée, longue de 120 km et large de 4 km
(saxaoul noir) a la frontiére septentrionale de 1’ocasis de Boukhara;

— création de protections boisées dans les régions désertiques d’éleva-
ge, pour protéger le bétail contre les vents violents et pour améliorer
1a base fourragére;

— régénération du couvert végétal 1a ol il est détruit par les exploita-
tions miniéres a ciel ouvert, par ’'aménagement de routes, de pipe-lines,
etc.;

— boisement et fixation des sables mouvants et litte contre 1’ensab-
lement. Nombre de problémes importants se posent & ce sujet: la mise
au point de techniques de boisement des sables aux alentours des oasis,
‘afin de protéger les terres irriguées, canaux, localités, routes, voies
ferrées, etc. '

A ’heure actuelle, des travaux de boisement et de fixation des sables
mouvants, ainsi que d’autres mesures de protections, sont réalisés en
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Ouzbékistan sur 608 mille ha et au Turkménistan sur 300 mille ha.
Durant le dernier quinquennat (1976—1980), on a effectué le semis
et la plantation de cultures forestiéres dans les sables, les montagnes et
les terres irriguées sur pne superficie de 367,3 mille ha. Les prévisions
du plan quinquennal suivant (1981—1985) porteront ce chiffre a
455 mille ha, dont 450 mille ha de sables.

‘La mise en place de bandes de protection des paturages sableux
formées de saxaoul noir (Haloxylon) est de nature a élever sensiblement
le rendement de ceux-ci et montre les avantages d’un aménagement
agrosylvicole rationnel. En effet, les plantations d’arbres et de buissons
élargissent considérablement le fonds des paturages d’hiver. Ces patura-
ges peuvent servir & partir de la deuxiéme ou la troisiéme année, ils
sont utilisables durant une trentaine d’années, sans étre entretenus.
Les paturages de ce type permettent de modifier le caractére saisonnier
des piturages naturels, de les enrichir de paturages utilisables toute
I’'année et d’en élever le rendement de plus de trois fois.

L’Institut des déserts prés 1’Académie des Sciences de Turkménie a
établi expérimentalement gqu’il était possible de cultiver des plantes
fourragéres grace a l'irrigation par aspersion sur des sables mouvants
situés a lintérieur ou a la périphérie des oasis. En épandant des engrais-
chimiques et organiques en quantités habituelles et en maintenant la
norme d’arrosage 4 5500 a4 6500 m* par hectare, on peut récolter sur
ces sables 500 a 800 quintaux de fourrage vert de mais et de sorgho
par hectare. La ‘mise en valeur agricole des sables des oasis permet de
rendre a l’agriculture des terres jusqu’ici incultes, de fixer les sables
mouvants, de prévenir la salinisation des sols, de dépenser judicieuse-
ment ’eau d’arrosage.

Cependant, malgré les succés remportés dans ce domaine, le problé-
me de la fixation et de la valorisation des sables mouvants garde son
acuité. Et pour en venir 4 bout, les chercheurs et spécialistes de maints
pays doivent conjuguer leurs efforts.
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