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Résume

Le principal et premier objectif de ce travail consistait a développer de nouveaux
modeles d'estimation de 1’érosion et dépot de sols dans un bassin versant, en quantifiant la
redistribution des traceurs magnétiques de ces sols dans le bassin, grace a leurs réponses
magnétiques dont notamment la susceptibilité magnétique (y). Le second objectif est la
comparaison de la méthode magnétique au modele RUSLE dans I'estimation des pertes en sol.
Trois modéles d'érosion basés sur i du sol ont été développés et utilisés pour évaluer
I'érosion des sols dans deux sous bassins du Bouregreg (Maroc). 11 s’agit du modéle
d’homogénéisation du sol par le labour (T-H), du modele de corrélation simple (SCM) et du
modele proportionnel simple (SPM). Les résultats obtenus dans les cas d’échantillonnages par
unités homogeénes (UH) et par transects montrent que les trois modéles sous-tendent la méme
constatation : y diminue tandis que I'érosion augmente. 1ls montrent également que le modeéle
T-H tel que amélioré dans ce travail, et le modele SCM proposé aboutissent a des estimations
d’érosion similaires, tandis que le modéle SPM sous-estime légeérement I’amplitude du
phénomeéne car ce modele compare des carottes non calées sur la méme origine dans le
substrat. La méthode que nous proposons surmonte cet écueil, mais nécessite comme le
modele T-H, un profil pédogénétique stable sur plus de 20 cm de profondeur atteignant le
substrat géologique. L'érosion (ou le dépdt) sur le long terme obtenu dans les UH permet
d'établir une carte de redistribution du sol dans le bassin. La méthode des transects conduit a
la carte de redistribution aux différentes positions de pente. Cette étude a démontré que les
modeéles magnétiques permettent d'estimer I'érosion et/ou le dép6t de sol cumulé, depuis
I’exploitation du terrain, tandis que RUSLE est concu pour prédire uniquement la perte

annuelle en sol par I'érosion en nappe.

Mots clés : Susceptibilité magnétique, Erosion, Redistribution du sol, Unité homogéne,
Transect, Mod¢le d’homogénéisation par labour (T-H), Modéle de corrélation simple (SCM),
Modéle proportionnel simple (SPM), RUSLE.
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Abstract

The first and main objective of this thesis was to develop methods of estimation of soil
erosion, based on the distribution in a subcachment of soil magnetic tracers, easily and
cheaply monitored by magnetic susceptibility measurements. The second one was to compare
magnetic method and RUSLE model estimations of soil losses. Three erosion models based
on the yr were developed and used in assessing soil erosion in two subcatchments of
Bouregreg (Morocco): tillage homogenization model (T-H), new proposed simple correlation
model (SCM) and the simple proportional model (SPM). The results obtained in both studies
of the homogeneous units (HU) and transects showed that the three models lead to the same
erosion variation patterns: (yf) decreases while erosion increases. It showed also that the T-H
model as improved in this study and the proposed model (SCM) results in similar estimates of
erosion, while the SPM model underestimates slightly erosion process due to comparisons of
profiles of different depths. Although, the method we propose overcomes this fact it requires
as T-H model a stable pedogenetic profile on more than 20 cm depth reaching the parent
material. The erosion (or deposition) on a long term obtained in the HU allows drawing up the
soil distribution map in the watershed, while transect sampling leads to soil redistribution
along the slope positions. This study confirmed that the magnetic models proposed in this
study allow us to estimate the total cumulative soil erosion, and to determine the sites of
depositions during the past. RUSLE, however is designed for only predicting annual soil loss

resulting from sheet erosion.

Keywords: Magnetic susceptibility, Erosion, Soil redistribution, Homogeneous unit,
Transect, Tillage homogenization (T-H), Simple correlation model (SCM), Simple
proportional model (SPM), RUSLE.
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Résume étendu

L'érosion hydrique des sols constitue une menace sérieuse pour une agriculture
durable dans les zones méditerranéennes, et en particulier au Maroc. Elle entraine une
dégradation des terres et des pertes de sol, diminue la stabilité structurelle du sol et augmente
son érodabilité. La maitrise du phénomeéne et de sa géographie, pour une intervention anti
¢rosive efficace et bien planifiée nécessite le développement et la mise en ceuvre des
méthodes scientifiques d’étude et d’analyse fiables et praticables, pour obtenir des données
quantitatives sur les taux d'érosion et de distribution. La méthode de susceptibilité magnétique
a été considérée dans cette perspective, dans cette étude. Il a ainsi été établit que la méthode
est efficace rapide et peu couteuse, en comparaison des autres techniques, dans la cartographie
quantifiée de 1’érosion et des dép6ts de sol dans un bassin. Le premier objectif de ce travail
consistait a développer et appliquer de nouveaux modéles d'estimation de 1’érosion et dépot
de sols dans un bassin versant, en suivant et quantifiant la distribution des traceurs
magnétiques dans un bassin versant grace a leurs réponses magnétiques dont notamment la
susceptibilité magnétique, parametre aisément accessible. Le second objectif est la
comparaison de la méthode magnétique au modéle RUSLE dans I'estimation des pertes en sol
pour déterminer les limites et les avantages de leurs utilisations dans un bassin versant. Cette
étude a été réalisee dans deux bassins versants situés dans le nord du Maroc : Ait Azzouz
(AZ) et Mezguida (MZ). L'estimation des pertes en sol a l'aide de la méthode magnetique a
été realisée sur des carottes collectées dans le bassin versant AZ dans de nombreuses unites
homogénes (UH) caractérisées chacune par un ensemble unique de quatre facteurs d'érosion
dont I'utilisation des terres, la classe de pente, la lithologie, et la hauteur des précipitations.
Les pertes en sol ont également été estimées sur plusieurs carottes échantillonnées le long de
deux transects (MZ17 et MZ13) parcourant respectivement des terrains forestiers et de
cultures, dans le bassin versant MZ a cing positions de pente. Un transect du bassin versant

AZ (AZ23) a aussi été échantillonné de facon identique. Trois modéles d'érosion basés sur la
susceptibilité magnetique du sol () ont été développes et utilisés pour évaluer I'érosion des
sols dans les bassins étudiés. Il s’agit du modele d’homogénéisation du sol par le labour (T-
H), du modeéle de corrélation simple (SCM) et du modele proportionnel simple (SPM). Les
résultats obtenus dans le cas des unités homogenes et des transects échantillonnés montrent
que les trois modeles sous-tendent la méme constatation : ¥ diminue tandis que I'érosion

augmente. Ils montrent également que le modéle T-H tel que amélioré dans ce travail, et le

modéle SCM nouvellement introduit aboutissent a des estimations d’érosion globalement
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similaires, tandis que le modéle SPM sous-estime 1égérement 1’amplitude du phénoméne car
ce modele néglige des carottes non calées sur la méme origine dans le substrat. La méthode
gue nous proposons surmonte cet écueil mais nécessite comme le modele T-H, un profil
pédogénétique stable sur plus de 20 cm de profondeur, voire la collecte d’une carotte
profonde (environ de 1 m) dans une zone stable non érodée, atteignant le substrat géologique.
L'érosion (ou le dépdt) a long terme obtenue dans les UH échantillonnés permet d'établir une
carte de répartition des sols dans le bassin versant AZ. Les résultats des transects
échantillonnés ont montré que les pertes de sol les plus élevées en utilisant les trois modéles
d'érosion sont produites aux positions de pente supérieure et inférieure du transect cultivé, et
aux positions de pente intermédiaire et inférieure du transect de forét. Cette étude a permis
d’établir une nouvelle méthodologie et les conditions requises pour l'utilisation de la
susceptibilité magnétique, pour I'estimation de I'érosion ou de la redéposition du sol dans un
bassin versant. Les résultats obtenus par la méthode RUSLE ont confirmé la réalité et la
gravité du risque d'érosion dans les sous-bassins versants AZ et MZ. Les moyennes des pertes
annuelles en sol sont d'environ 20,21 t/ha/an et 12,22 t/ha/an dans les bassins MZ et AZ
respectivement ; cette différence en perte en sol est liée au facteur topographique LS élevé et
a la dominance des surfaces cultivées dans le bassin MZ par rapport au bassin AZ. Cette
recherche démontre que les modéles magnétiques permettent d'estimer I'érosion et/ou le dép6t
de sol cumulé depuis I’exploitation du terrain ou autrement de quantifier I’impact total de
I’activité humaine, tandis que le modéle RUSLE est congu pour prédire uniquement la perte

annuelle en sol par I'érosion en nappe.

Mots clés : Susceptibilité magnétique, érosion, perte en sol, occupation du sol, unité
homogeéne, transect, position de pente, modele d’homogénéisation par labour (T-H), modele

de corrélation simple (SCM), modéle proportionnel simple (SPM), RUSLE.
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Extended abstract

Soil erosion by water constitutes a serious threat for sustainable agriculture in the
Mediterranean areas, especially in Morocco. It results in land degradation and soil losses,
decreases soil structural stability, and increases soil erodibility. To face efficiently the
phenomenon, which covers large areas and requires the mobilization of important financial
resources, the needs for reliable scientific methods to obtain soil erosion data become crucial
for the planning of anti-erosive programs. Magnetic susceptibility method has been
considered as a good alternative proxy for soil erosion study, it is the fast and inexpensive
method to estimate soil erosion in degraded areas comparing to other methods. The first
objective of this thesis was to develop methods of estimation of soil erosion, based on the
distribution in a subcachement of soil magnetic tracers, easily and cheaply monitored by
magnetic susceptibility measurements. The second one was to compare magnetic method and
RUSLE model in the estimation of soil losses to determine the limits and advantages of their
uses in a watershed. This study was carried out in two watersheds located in the northern of
Morocco: Ait Azzouz (AZ) and Mezguida (MZ) watersheds. The estimation of soil losses
using magnetic method has been performed on cores collected in AZ watershed in a many
homogeneous units (HU) characterized each one by a set of four erosion factors including
land use, slope class, lithology, and amount of precipitation. Soil losses were also estimated
on several cores sampled in MZ watershed in forested (MZ17) and cultivated (MZ13)
transects on five slope positions. AZ23 transect from AZ watershed was also sampled
identically. Three erosion models based on the magnetic susceptibility of soil (yr) were
developed and used in assessing soil erosion: simple tillage homogenization model (T-H),
new proposed simple correlation model (SCM) and the simple proportional model (SPM).
The results obtained in both studies of the sampled homogeneous units and transects showed
that the three models lead to the same erosion variation patterns: () decreases while erosion
increases. It showed also that the T-H model as improved in this study and the new proposed
model (SCM) result in globally similar estimates of erosion, while the SPM underestimate
slightly erosion process due to its ignorance of contribution of soil layers below plowing zone
after tillage to new measured s especially in cultivated soils. Although, the method we
propose overcomes this fact it requires as T-H model a stable pedogenetic profile on more
than 20 cm depth and subsequently a collection on stable non —eroded area of deep soil core
(about 1 m) reaching the parent material. The erosion (or deposition) on a long term obtained

in sampled HU allows drawing up the soil distribution map in the AZ watershed. The results
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in the sampled transects showed that higher soil losses using the three erosion models have
occurred in the upperslopes and lowerslopes in the cultivated transect, and in the middleslopes
and lowerslopes in the forested transect. This study develops a methodology and required
conditions for the use of magnetic susceptibility in the estimation of erosion or redeposition of
soil in watershed. The results obtained by the RUSLE model confirmed the presence and the
visibility of the erosion risk in AZ and MZ sub-watersheds. The averages of annual soil losses
were about 20.21 t/ha/yr and 12.22 t/halyr in MZ and AZ watersheds respectively, this
difference was linked to the high topographic factor LS and the dominance of cultivated areas
in the MZ watershed comparing to AZ watershed. This research confirmed that the magnetic
models used in this study allow us to estimate the total cumulative soil erosion, and to
determine the sites of depositions during the past. While RUSLE model is designed for only

predicting annual soil loss resulting from sheet erosion under given conditions.
Keywords: Magnetic susceptibility, Erosion, Soil loss, Land use, Homogeneous unit,

Transect, Slope positions, Tillage homogenization (T-H), Simple correlation model (SCM),
Simple proportional model (SPM), RUSLE model.
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INTRODUCTION GENERALE

L'érosion est I'une des principales menaces pour la préservation et la pérennité des sols
et de leur fertilité. Elle affecte plus de 80% des terres agricoles dans le monde (Jordanova et
al, 2014). Aux impacts directs des pertes en sol sur les activités agricoles s’ajoutent souvent
les effets de la mobilisation des sédiments et leur transport par les rivieres. Ces effets néfastes
hors site de production, comprennent la pollution de I'eau, la sédimentation dans les réservoirs
des barrages, la dégradation des habitats aquatiques et l'augmentation du co(t de traitement de
I'eau (Bouhlassa et Lahlou, 1993 ; Lahlou, 1997 ; Bouhlassa et al, 2000 ; Ritchie et al, 2003 ;
Moukhchane et al, 2005 ; Sadiki et al, 2009).

A I’échelle globale, 1’érosion hydrique du sol est un phénoméne grave qui touche les
pays méditerranéens dont le Maroc. L’érosion constitue le principal facteur de la dégradation
des sols, ¢’est un phénoméne dynamique et trés complexe qui dépend des facteurs naturels et
anthropiques (Mahé et al, 2012). La dégradation des sols a des effets visibles sur
I'environnement et entrave le developpement économique et social. Les conséquences de
I’érosion aussi bien en amont qu’en aval des bassins versants sont cotliteuses pour 1’économie
marocaine. Les changements climatiques et des paysages sous I’influence de la pression
démographique ont contribué¢ a I’augmentation de ’exposition des terres au processus de
ruissellement, et par la suite a la dégradation des sols par 1’érosion. Ainsi les activités
humaines a travers les pratiques agricoles, les exploitations forestiéres, le paturage, ou la
construction des routes et des batiments contribuent a 1’accélération de 1’érosion d’une fagon
considérable (Moukhchane, 1999 ; Barakat et al, 2016). La forte dégradation des terres dans
certaines régions geographiques constitue une menace sérieuse pour les activités agricoles
durables (Bouhlassa et al, 2008 ; Bouhlassa et al, 1998 ; Hassouni and Bouhlassa, 2006 ;
Zhang et al, 2007 ; Sadiki et al, 2009 ; Fang et al, 2012 ; Mahe et al, 2012 ; Liu et al, 2013).
En agriculture, I'érosion des sols est liée a l'usure de la couche arable d'un champ par des
forces physiques naturelles y compris I'eau et le vent, ou par des pratiques agricoles telles que
le labour (Jordanova et al, 2014 ; Bouhlassa and Bouhsane 2019), considérés par la suite
parmi les sources et moteurs principaux de I’érosion et de la redistribution des sols (Bouhlassa
and Choua, 2009 ; Kapicka et al, 2015). Comme cette menace entraine une dégradation des
sols sur site, elle entraine également des problémes hors site liés a la sédimentation en aval
ainsi qu'a la pollution des eaux de surface et souterraines (Bouhlassa et al, 1998). La
dégradation des sols in situ qui en résulte, en particulier sur les terres cultivées et les

paturages, conduit a une productivité réduite. Cela est di a une perte de la matiére organique,
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d'éléments nutritifs pour les plantes, et une réeduction des profondeurs du sol (Abbaszadeh
Afshar et al, 2010 ; Mehnatkesh et al, 2013).

Plusieurs méthodes et modeles de prévision d’érosion et d’estimation de la perte en sol
sont apparus au fil du temps pour en établir I’ampleur et sa distribution spatiale. Des mode¢les
empiriques basés sur des données géomatiques telles que le modele RUSLE (Renard et al,
1997), le modele MUSLE (Williams, 1977), la méthode de 1’érosion potenticlle EPM
(Gavrilovic, 1988), le modele PAP/RAC (PAP/RAC, 1997), le modele SWAT (Ouallali et al,
2020a), la méthode des parcelles expérimentales (projet PREM, 1997) et la méthode WEPP
(Flanagan et Nearing, 1995) peuvent étre utilisés pour prédire I'érosion. Mais la plupart de
leurs résultats sous-estiment ou surestiment la perte de sol et ne sont pas adaptés a la
quantification des dépéts de sol (Royall, 2001 ; Yu et al, 2017). Autres méthodes d'érosion
sont basées sur la mesure des radionucléides tels que *'Cs, #°Pbex et 'Be qui sont utiles pour
quantifier a la fois I'érosion du sol et son dépdt, mais elles sont trés colteuses lorsque les
zones d’étude sont étendues (Ritchie et Machenry, 1990 ; Lahlou et Bouhlassa, 1993 ;
Bouhlassa, 1992 ; Afif and Bouhlassa, 1995 ; Moukhchane, 1999 ; Bouhlassa et al, 2000 ;
Sadiki et al, 2007 ; Faleh et al, 2003 ; 2005 ; Lahlou, 1997 ; Rahimi et al, 2013 ; Yu et al,
2017 ; Yu et al, 2019). Selon de nombreux chercheurs, les traceurs radioactifs sont considérés
efficaces seulement sur quelques décennies, en raison de leur période de demi-vie qui est
courte (He et Walling, 1997 ; Ayoubi et al, 2012 ; Zhang et al, 2015). La méthode de la
susceptibilité magnétique a été considérée par plusieurs chercheurs comme une technique peu
colteuse, efficace, rapide et non destructive pour analyser plusieurs sites de sol et pour
I'évaluation du processus d'érosion (Le Borgne, 1955 ; Dearing et al, 1986 ; Bouhlassa et al,
1998 ; Evans and Heller, 2003 ; Bouhlassa and Choua, 2005 ; Lu et al, 2008 ; Sadiki et al,
2009 ; Hassouni et Bouhlassa, 2006 ; Jordanova et al, 2014 ; 2019 ; Yu et al, 2017). La
méthode de la susceptibilité magnétique s'est révélée d’€tre un bon traceur pour 1'étude de
I'érosion, elle permet de prédire les processus d'érosion qui se produit sur des milliers
d'années. Jaksik et al (2016) ont indiqué que la susceptibilité magnétique constitue un
nouveau parameétre pour I'évaluation de la dégradation des sols causée par I'érosion hydrique.

La susceptibilité magnétique est un paramétre magnetique communément mesurée sur
les sols (Naimi et al, 2013 ; Dankoub et al, 2012 ; Valaee et al, 2016), elle dépend
principalement de la concentration des particules magnétiques, de leur minéralogie et de la
taille des grains (Thompson et Oldfield, 1986). Elle peut étre également affectée par la
lithologie (Karimi et al, 2017 ; Ayoubi et al, 2018 ; 2019), par les conditions de drainage des
sols (Hendrickx et al, 2005 ; Grimley et al, 2008 ; Asgari et al, 2018), par les facteurs

2
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géomorphologiques et par 1’utilisation des sols (Sadiki et al, 2006 ; 2009). Ce parametre
permet d'étudier et de suivre I'évolution du processus d'érosion et de dépot sur le long terme et
d'identifier rapidement et facilement les différences entre la couche arable et le sous-sol
(Dearing et al, 1986 ; Gennadiev et al, 2002). Les réponses différenciées de cette technique
magnétique peuvent étre utilisées de maniere quantitative pour évaluer l'intensité des
processus d'érosion et de dépbt des sols (Gennadiev et al, 2002). Kapicka et al (2014) ont
signalé que la différence entre la susceptibilité magnétique enregistrée dans les profils de sol
non perturbés et aprés 1’érosion ou le mélange du sol par le processus de labour est
fondamentale pour estimer la perte de sol dans la zone étudiée. La technique magnétique
est utilisée pour évaluer la redistribution des sols le long des transects a différentes positions
de pente dans de nombreux paysages et régions du monde, comme l'ont montré de
nombreuses études (Mokhtari Karchegani et al, 2011 ; Ayoubi et al, 2012 ; Rahimi et al,
2013 ; Jordanova et al, 2014, Liu et al, 2015 ; Yu et al, 2017 ; Ayoubi et al, 2020). En plus, ce
parameétre a été utilisé également pour obtenir des informations sur le paléoclimat dans la
séquence des loess/paléosols et comme indicateur de pollution (Liu et al, 1995 ; Han et al,
1996 ; Wang et al, 2000 ; EIl Baghdadi et al, 2011).

La variation de la susceptibilité magnétique spécifique (y) et de la susceptibilité

magnétique a fréquence dépendante (s) dans les profils pédologiques refléte la stabilité ou
I'instabilité de la couche arable (Bouhlassa and Choua, 2005 ; Faleh et al, 2003 ; Sadiki et al,
2006). En effet, I'amélioration de ces parametres dans la couche arable est attribuée a la
pédogenése qui est plus forte dans les zones de hautes altitudes, ou de dépdt du sol (Wei et al,
2013), cette amélioration constitue une indication de stabilité des sols. La situation est
inversée en cas d'érosion ou d'instabilité des surfaces du sol (Bouhlassa and Choua, 2009 ;
Bouhlassa and Bouhsane, 2019). Cette amélioration de la susceptibilité magnétique spécifique
qui est signalée par de nombreux auteurs dans les couches superficielles pourrait étre utilisée
pour identifier les différences entre le sol de surface et le sous-sol (Evans et Heller, 2003 ; Le
Borgne, 1955 ; Mullins, 1977 ; Sadiki et al, 2004 ; Menshov et al, 2018). Cela pourrait
également servir comme un traceur pour les processus d'érosion et de dépbt des sols a long
terme (Kapicka et al, 2015 ; de Jong et al, 1998 ; 2000 ; Dearing et al, 1985 ; 1986). Ces
comportements sont décrits par de nombreux auteurs. En Illinois aux Etats-Unis, Hussain et al
(1998) ont montré que la susceptibilité magnétique diminue régulierement avec la profondeur
sur tous les sites étudiés. Pour étre plus précis, elle est plus élevée sur les terres boisées en

comparaison avec les terres cultivées pour toutes les positions de pente, sauf sur les pentes les
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plus basses (Hussain et al, 1998). Sadiki et al (2009) ont également trouvé des valeurs de Y
dans les profils de sol dans les terres cultivées nettement inférieures a celles des terres non
cultivées dans le Rif oriental au Maroc. Les faibles valeurs de la susceptibilité magnétique
sont dues a une pedogenése plus faible ou a une érosion de la couche arable
(Ananthapadmanabha et al, 2013 ; Bouhsane and Bouhlassa, 2018 ; Bouhlassa and Bouhsane,
2019).

Notre ¢tude dans ce mémoire concerne 1’érosion dans deux sous bassins versants en
utilisant deux méthodes : la méthode magnétique basée sur la susceptibilité magnétique du
sol, et la méthode cartographique basée sur 1’équation universelle RUSLE. Ce mémoire est
compose de trois chapitres :

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur le magnétisme du sol,
1’érosion hydrique des sols, et les méthodes d’estimation de 1’érosion.

Le deuxiéme chapitre centré sur le matériel et les méthodes utilisées dans cette étude,
présente une description détaillée des bassins d’étude, des modes d’échantillonnage et les
méthodes mises en ceuvre pour I’exploitation des mesures et des résultats obtenus.

Le troisieme chapitre est constitué de deux parties, la premiére représente les résultats
obtenus et leurs analyses par la méthode magnétique dans le but d’étudier la dégradation et/
ou I’évolution des sols et d’estimer 1’érosion du sol dans le cas des unités homogenes et des
transects échantillonnés dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida. La
deuxiéme partie est réservé a I’analyse et l'interprétation des résultats de 1’érosion par la
méthode cartographique dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida.

Finalement une conclusion générale sur les résultats obtenus, avec une comparaison
des différentes méthodes utilisées pour estimer 1’érosion. Et nous cloturons cette thése par les
perspectives envisageables en prolongement direct du travail accompli au cours de cette

recherche.
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CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Le premier chapitre de cette these est consacré a une revue bibliographique détaillée et
a I’introduction des différentes notions et définitions relatives aux méthodes et phénomenes
étudiés dans ce travail. Ce chapitre est structuré comme suit :

Dans un premier point, nous présentons brievement des généralités sur le magnétisme
de ’environnement en décrivant les comportements magnétiques qui permettent de classer les
minéraux magnétiques. Ensuite nous introduisons les domaines magnétiques ou la taille d’un
grain magnétique, deéfinissons certains parametres magneétiques dont en particulier la
susceptibilité magnétique, et décrivons la méthode de mesure de la susceptibilité magnétique.

Le deuxiéme point est réservé au magnétisme du sol en détaillant les principaux
minéraux qui existent dans le sol, leurs formations et les facteurs responsables de cette
formation, ainsi que les processus de formation et d’altération des sols.

Un troisieme point important est relatif a la problématique traitée dans ce rapport qui
n’est autre que I’érosion hydrique des sols, ses processus, ainsi que ses facteurs. Nous
exposons aussi certaines méthodes utilisées pour estimer 1’érosion telles que la méthode
magnétique basée sur la susceptibilité magnétique du sol, la méthode cartographique basée

sur le modéle RUSLE, et la technique de césium (Cs137).
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I. Généralités sur le magnétisme de I’environnement

1.1 Comportements magnétiques intrinséques

Le magnétisme de I’environnement est une option pour surveiller 1'érosion du sol, en
particulier en raison de différents types de comportements magnétiques des particules du sol.
Nous distinguons trois grands types de comportements magnétiques : le diamagnétisme, le
paramagnétisme et le ferromagnétisme (Fig.1).

M

A

Ms

Ferromagnétisme

s
magne\\s
pa®

Diamagnétisme

Figure 1: Courbes caractéristiques des différents comportements magnétiques (Amrouch, 2010) (M et H
sont respectivement ’aimantation et le champ magnétique).

I.1.1 Diamagnétisme

Ce comportement est le plus répandu car il concerne la plupart des matériaux. Le
diamagnétisme ne se produit que lorsqu'un champ magnétique externe (naturel ou artificiel)
est appliqué. En absence du champ magnétique, les moments magnétiques des atomes et
molécules sont nuls. Ce comportement est caractérisé par une susceptibilité magnetique tres
faible, négative et indépendante de la température (Evans and Heller, 2003). Les exemples des
minéraux naturels les plus courants sont ceux sans teneur en fer, comme le quartz (SiO,) ou le

carbonate de calcium (CaCOs), ainsi que I'eau et les matiéres organiques (Walden et al, 1999).

1.1.2 Paramagnétisme

Le paramagnétisme apparait dans le cas des mineraux contenant des atomes ou des
ions a électrons non appariés qui induisent un champ magnétique net (Linford, 2003). Les
interactions entre les moments magnétiques atomiques sont faibles en raison de la distance
entre les atomes. En absence d’un champ magnétique externe, le moment magnétique est nul
en raison du mouvement aléatoire des électrons. Cependant, en présence d'un champ

magnétique, le moment magnétique a tendance a s'aligner dans la méme direction du champ
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appliqué. Lorsque le champ est interrompu, cet alignement disparait et il ne reste aucun
moment net. Les substances paramagnétiques ont une faible aimantation, mais d’intensité
nettement supérieure a celle que 1’on peut observer dans le comportement diamagnétique
(Thiesson, 2007). Les minéraux paramagnétiques sont les minéraux silicatés qui contiennent
les ions Fe**, Fe** ou Mn?*, comme la biotite (K (Mg, Fe)s (AlSiz010) (F, OH); et la pyrite
(FeS,) (Walden et al, 1999).

1.1.3 Ferromagnétisme

Le ferromagnétisme est le troisieme comportement qui est probablement le plus
significatif, il est généré par des électrons non appariés dans des atomes a une forte interaction
(Fig.2). Différentes formes de comportement ferromagnétique résultent de la disposition des
atomes dans le réseau cristallin. Par conséquent, quatre types de comportements peuvent étre
définis :

Le ferromagnétisme dont le fer est I’exemple le plus caractéristique. Tous les ions sont
identiques et le couplage est positif. Tous les moments magnétiques sont paralléles et de
méme sens.

Le ferrimagnétisme ou les ions ne sont pas identiques et occupent des sites
cristallographiques différents, les couplages sont de signe négatif entre les deux types de sites.
Les moments magnétiques sont paralleles mais de sens opposés. Les aimantations ne se
compensent pas complétement. L’exemple classique est la magnétite FezOs. Ce
comportement est trés proche du ferromagnétisme. La différence tient dans le fait qu’il existe
dans le cristal deux types de porteurs de moments magnétiques différents.

L’antiferromagnétisme c’est le cas ou les moments élémentaires ont la méme intensité
mais de sens opposeés, les moments magnetiques résultants sont nuls. Ce sont les minéraux de
fer tel que I’hématite (aFe,O3) et certains oxydes de fer qui ont une faible susceptibilité
magnétique. Les ions des minéraux appartenant a cette catégorie ont le méme comportement
que les ferromagnétiques.

L'antiferromagnétique non colinéaire se produit lorsqu’au niveau des minéraux les
couches sont dans un arrangement autrement antiferromagnétique et ne peuvent pas étre
parfaitement antiparalleles. Dans ce cas, il existe une petite aimantation spontanée résiduelle
(Walden et al, 1999).
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Figure 2: Etats magnétiques et aimantation spontanée en fonction de la disposition des moments
magnétiques (Les spins sont représentés par des fleches) (Lima, 2016).

1.2 Domaines et grains magnétiques

Dans les roches, quelle que soit le type de I’aimantation naturelle, elle est portée par
les minéraux ferromagnétiques qui sont dispersés sous forme des grains de différentes tailles
dans une matrice para ou diamagnétique formant un réseau. Les spins sont paralléles ou
antiparalleles dans un ferromagnétique. On appelle domaine magnétique ou domaine de
Weiss chaque région d’un matériau dans laquelle les moments magnétiques de chaque atome
sont orientés dans la méme direction, dans ce cas I’aimantation est uniforme. Elle change de
direction dans la paroi du domaine, cette derniére, appelée paroi de Bloch, est la zone qui
sépare les domaines magnétiques (Fig.3). Le grain peut ainsi é&tre monodomaine s’il comporte

un seul domaine de Weiss ou polydomaine s’il en contient plusieurs.
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Figure 3: Rotation progressive des spins de 180° autour de la paroi du domaine.

Les grains monodomaines sont des grains ayant un domaine stable et simple (SSD), ils
ne constituent qu’un seul domaine et ils ont une taille assez petite. Lorsqu’ils sont dans un
champ magnétique, ils restent assez de temps alignés dans la méme direction du champ
magneétique (Mullins, 1977).

On parle des grains multidomaines (MD) si les grains ont une grande taille et
I’orientation de leurs moments magnétiques ne sont pas dans la méme direction. Les états
magnétiques de ce type de grains ne sont pas stables a cause de I’interaction des forces

magnétostatiques opposees créées. Les grains monodomaines organisent leur espace en
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plusieurs domaines sépares par des mures ou parois de Bloch, en produisant une énergie
minimale. Ces parois jouent un réle important dans la rotation des moments magnétiques.

Les grains sont dits pseudomonodomaines (PSD) pour les grains d’une taille
intermédiaire entre les (SSD) et les (MD). Cette catégorie présente un nombre de parois faible

et montre un comportement semblable a celui des grains monodomaines (Fig.4).
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Figure 4: Domaines magnétiques en fonction de la taille des grains magnétiques (Sadiki, 2005).

Les grains superparamagnétiques (SP) sont les grains ferromagnétiques ou
ferrimagnétiques d’un diameétre extrémement petit (0,01 pm), ils ont des vibrations
thermiques de méme magnitude que leur énergie magnétique. Ces grains n’ont pas
d’aimantation rémanente stable et ne présente aucun phénomene d’hystérésis. La
susceptibilité magnétique des grains (SP) est supérieure aux susceptibilités magnétiques des

grains monodomaines et multidomaines (Fig.5).
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Figure 5: Variation de la susceptibilité magnétique de la magnétite avec la taille des grains en micrométre
(Dearing, 1999).
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1.3 Parameétres magnétiques

1.3.1 Susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique décrit la réponse magnétique d'un échantillon exposé a
un champ magnétique faible. C’est une mesure de l'attraction magnétique totale de tous les
minéraux de I'échantillon ou du moment magnétique induit par un champ appliqué. C’est
donc la somme des susceptibilitts magnétiques des particules ferrimagnétiques,
antiferromagnétiques, paramagnétiques et diamagnétiques. La susceptibilité magnétique est
élevée pour les particules fortement magnétiques telles que les ferromagnetiques et
ferrimagnétiques, et elle est faible dans les minéraux faiblement magnétiques comme les para
et diamagneétiques (Tableau.1). La magnétite (FesO4) est un minéral fortement magnétique.
De méme les roches riches en magnétite telles que les basaltes sont caractérisées par un
magnétisme tres élevé (Dearing, 1999). De I3, il est compréhensible que la susceptibilité
magnétique d’un matériau dépend largement du comportement magnétique des grains qui le
composent.

La susceptibilité magnétique est exprimée soit en unité de volume, elle est alors

symbolisée par le caractere k (sans dimension dans le Sl), soit par unité de masse symbolisée

par . et exprimée en m*/kg. Elles sont définies par les relations suivantes :

_M )
k = - (Eq.l) et x = i (Eq.2)

avec M et J qui sont respectivement les aimantations induites par unité de volume
(Am™) et de masse (Am?.Kg™) et H le champ magnétique exprimé en Tesla dans le systéme
international.

La susceptibilité magnétique massique (y) utilisée dans notre étude est calculée en

divisant la susceptibilit¢ magnétique volumique (k) par la masse volumique (p) selon

I’équation ci-dessous :

- (Eq.3)
X=3 q.

La susceptibilit¢é magnétique d’un grain dépend principalement de sa nature, de sa
taille et de sa forme. Le volume des échantillons utilisés dans les capteurs MS2B est

généralement de 10 cm®. Cependant, il est important de noter que la masse volumique est
exprimée en kg. m™. 1l est également important de noter que  est exprimée sous forme de

valeur en unités de 10, 10 ou 108,

10
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Tableau 1: Minéraux magnétiques classés selon le type de comportement magnétique (Dearing, 1994 ; Costa
and Bigham, 2009).

Comportement Minéral Formule Susceptibilité

magnétique chimique magnétique a
basse fréquence
(10%.m3 kg™

Ferromagnétique Fer Fe 276.10°
Magnétite (0,012-0,069um) FesO, 44.10° -1116.10?
Magnétite (1-250um) Fes0, 39.10° -716.10?
Ferrimagnétique Maghemite v-Fe;03 286.10%-5.10*
Titanomagnétite Fe,TiO, 169.10%-29.10°
Antiferromagnétique Hématite a —Fe,03 27-169
Geothite a —FeOOH 35-125
Paramagnétique [Iménite FeTiOs 170-200
Lépidocrocite y-FeOOH 50-75
Diamagnétique Quartz SiO, -0,1
Kaolinite Al,Si,O5(0H), -0,01

1.3.2 Susceptibilité magnétique a fréquence dépendante

La susceptibilité magnétique a fréquence dépendante sy indique la variation de la
susceptibilité avec la fréquence. Elle est calculée par la différence des susceptibilités
magnétiques a haute et a basse fréquences (0,47 et 4,7 kHz, respectivement). Ce parametre
détecte les grains ferro / ferrimagnétiques superparamagnétiques qui se trouvent a la limite
des domaines SSD et SP. La susceptibilité magnétique a fréquence dépendante repose sur les
principes de la viscosité magnétique et le temps de relaxation des grains magnétiques. La

susceptibilité magnetique a fréquence dépendante ¥sq et son pourcentage ¥% sont déterminés

comme suit :
Xea = Xis — Xnf (Eq.4)
Aeq Y0 = —(X'fx_th) x 100 (Eq.5)
1f

Le pourcentage de la susceptibilité magnétique a fréquence dépendante ys% constitue
un indicateur de présence des grains superparamagnétiques (Dearing, 1999 ; Bouhlassa and
Bouhsane, 2019).

1.3.3 Viscosité magnétique
La viscosité magnétique exprime le retard que mettent les particules a I’acquisition ou
a la perte de 1’aimantation acquise lorsqu’elles sont exposées a un champ magnétique par

rapport a I’application ou a I’arrét de ce champ magnétique (Mullin, 1973 ; Dabas et al,

11
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1992). On parle de temps de relaxation d’un grain lorsque la viscosité magnétique résulte
d’un champ appliqué interrompu et qu'un grain perd son aimantation rémanente au cours

d'une période donnée (Eyre, 1997).

1.3.4 Aimantation rémanente isotherme

L'aimantation rémanente isotherme (ARI) est exprimée en (Am®kg?), c’est
I'aimantation acquise par un échantillon aprés exposition a un champ magnétique constant.
Elle dépend de la force du champ applique, de la minéralogie magnétique et de la taille des
grains (Thompson et al, 1980 ; Jackson, 2007). Ce parameétre est souvent utilisé comme
indicateur de présence des minéraux ferromagnétiques, mais aussi des minéraux
antiferromagnétiques tels que I’hématite et la goethite susceptibles également d’acquérir une

ARI (Le et al, 2019).

1.4 Mesure de la susceptibilité magnétique

1.4.1 Méthode de mesure de la susceptibilité magnétique

La susceptibilité magnétique peut étre mesurée de différentes maniéres. Sa mesure a
un champ faible est couramment la plus utilisée et indique la concentration totale en minéraux
ferromagnetiques. Si les minéraux ferromagnétiques ne sont pas abondants, cette mesure
fournit des informations sur les minéraux paramagnétiques et antiferromagnétiques présents
dans 1’échantillon alors que la susceptibilité magnétique a un champ magnétique élevé donne
une indication sur les minéraux antiferromagnétiques et les minéraux paramagnétiques. Il
existe une grande variété de type d'equipements specifiques pour les mesures magnetiques,
mais la plupart des utilisateurs utilisent le susceptibilimetre Bartington a sonde MS2 surtout

dans les recherches et études environnementales (Dearing, 1999).

1.4.2 Susceptibilimétre MS2 Bartington

Le susceptibilimétre MS2B est un instrument qui mesure la susceptibilité magnétique
a haute (4,47 kHz) et a basse fréquences (0,47 kHz) (Fig.6) (Bartington, 2001). Les mesures
s’effectuent sur des échantillons d’un volume de 10 cm® L’¢équipement est compact et
portable, ce qui facilite et permet la réalisation des mesures sur le terrain. En plus, il permet
d'obtenir des résultats rapides pouvant étre analysés et corrélés sur le terrain aux observations
environnementales. Cet instrument est utilisé pour identifier la présence des particules
ferromagneétiques ultrafines telles que les grains superparamagnétiques. Cela est
particulierement important pour l'interprétation des informations concernant l'altération, la

formation du sol, la catégorisation des sols fossiles et les enquétes sur la source des particules.
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Ses applications concernent la géologie, 1’étude des sols, I'archéologie, 1'hydrologie, la
sédimentologie, la pollution et le paléomagnétisme. La susceptibilité magnétique détectée est

exprimée en unités CGS ou Sl, son unité internationale est en 10°Sl.

Figure 6 : Susceptibilimétre Bartington a sonde MS2 (Laboratoire de Radiochimie FSR).

1.4.3 Applications de la susceptibilité magnétique dans les études du sol

Au cours des vingt-cing dernieres années, le magnéetisme s'est révélé étre un moyen
utile pour étudier des aspects environnementaux autres que le paléomagnétisme (Smith,
1999). Le magnétisme des substances environnementales dépend de la concentration des
minéraux magnétiques, renseigne sur la nature du matériau et de son substratum ou de la zone
dans laquelle il a été trouvé. Le magnétisme est utilisé dans de nombreuses études
environnementales allant de la météorologie a la science des sols. Dans les études
pédologiques, le magnétisme a été utilisé pour examiner de nombreux phénomenes tels que
I’évolution de la couche arable (Williams and Cooper, 1990), les processus en pente, I’érosion
des sols dans les bassins versants (Hutchinson, 1995 ; Lahlou and Bouhlassa 1993 ; Hassouni
and Boubhlassa, 2006 ; Sadiki et al, 2009 ; Liu et al, 2015 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019) et
dans la délimitation des zones humides (Watson, 2002).

Dearing (1999) a identifié cing usages intéressants de la susceptibilité magnétique
dans les études du sol : elle identifie les minéraux présents, quantifie la concentration des
minéraux, catégorise les matériaux, détermine les processus de formation ou de transport, et
permet le tragcage dans un bassin de matériaux spécifiques (concept d’empreintes digitales).
Les mesures de la susceptibilité magnétique sont de plus en plus utilisées sur le terrain et
laboratoire en raison de leur facilité d'utilisation, de leur aptitude a étre utilisées sur toutes les
substances, de la rapidité et de la précision des résultats, de leur nature non destructive. Elle

présente de plus I’avantage du faible colt des analyses.
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Il. Magnétisme du sol

I1.1 Minéraux magnétiques dans le sol

Les minéraux magnétiques existants dans I'environnement se transforment et se
déplacent entre lI'atmosphére, la lithosphére et I'nydrosphére (Thompson and Oldfield, 1986).
Leurs transformations et leurs dép6ts conduisent a l'authigénése (la cristallisation de
nouveaux minéraux dans la roche) (Fig.7). Les minéraux magnétiques peuvent étre produits
par la roche meére, par la pédogenése, ou par les activités industrielles (Oldfield, 1999 ;
Scholger, 2005 ; EI Baghdadi et al, 2011). Trois processus peuvent étre mis en évidence pour
la production des particules magnétiques dans I’environnement :

Formation des minéraux magnétiques par la dissolution - précipitation qui se produit
principalement par diagenese.

Formation de la magnétite produite par des bactéries qui vivent généralement dans les
milieux aquatiques par la biominéralisation.

Production des sulfures ferrimagnétiques authigéniques (la greigite) dans les eaux

douces, saumatres et dans les milieux marins.
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Figure 7: Schéma simplifié du transport des minéraux magnétiques entre I’atmosphére, la lithosphére et
I’hydrosphére (Thompson et al, 1986).
I1.1.1 Le Fer et son abondance dans les roches
Le fer constitue le quatrieme élément le plus abondant dans la cro(te terrestre apres
I’oxygéne, le silicium et ’aluminium. Par conséquent, il est présent dans la majorité¢ des
roches a la surface de la terre (llbert and Bonnefoy, 2013 ; Jordanova, 2017). C’est un
élément qui existe dans la plupart des minéraux naturels et il est considéré comme un élément

vital pour les organismes vivants. Il est souvent a I’origine du magnétisme des minéraux
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naturels. Le fer réagit avec I’oxygeéne et le silicium pour constituer plusieurs minéraux
formant les roches. Parmi les minéraux qui possedent un signal magnétique dans les roches
figurent les oxydes de fer purs tels que la magnétite, les titanomagnétites, I'hématite la
maghémite et les titanomaghemites. Les propriétés magnétiques des roches dépendent
particulierement de ces oxydes qui sont fortement magnétiques (Thompson and Oldfield,
1986). Lorsque ces oxydes sont en faibles quantités, les sulfures de fer ou les oxydes de
manganése peuvent jouer un role important. Le faible paramagnétisme des minéraux silicatés
ou hydroxylés contenant des ions Fe”*, Fe** ou Mn*" est généralement submergé par le
magnétisme plus fort des oxydes de fer moins abondants.

11.1.2 Oxydes de fer dans le sol

11.1.2.1 Oxydes de fer primaires d’origine lithogénique

Les minéraux magnétiques naturels présents dans le sol peuvent étre d’origine
lithogenique (primaire) ou pedogénique (secondaire). Les minéraux magnétiques
lithogeniques sont souvent a grains grossiers et hérités de la roche mere. Ils sont moins
susceptibles a I’altération chimique grace a leur stabilité relativement élevée dans un milieu
altérable (Schaetzl and Anderson, 2009). Parfois une altération pedogénétique de ces grains
grossiers lithogénes se traduit par des fissures caractéristiques a la surface dues a la
dissolution réductrice (Fisher et al, 2008). La composition minéralogique des minéraux
magnétiques lithogéniques dépend fortement du matériau d’origine et de sa minéralogie. Les
minéraux lithogéniques sont généralement les titanomagnétites et les titanohématites (Dunlop
et Ozdemir, 1997).

11.1.2.2 Oxydes de fer secondaires d’origine pédogénique

Les oxydes de fer secondaires d’origine pédogénique sont formés lors de la formation
et du développement du sol. Ils sont caractérises par leur petite taille et leur faible cristallinité
(Cornell et Schwertmann, 2003). Les phases dominantes des oxydes de fer dans les sols sont
I’hématite et la goethite. Ces derniers peuvent étre présents simultanément dans le sol, alors
que leur abondance relative au cours de leur formation pédogénique est un indicateur puissant

du climat. La goethite se forme a basse température dans un milieu tres humide, tandis que
I’hématite se forme a haute température en milieu moins humide. La lépidocrocite (-

FeOOH) est un oxyde de fer paramagnétique a la température ambiante, elle caractérise les
sols réductomorphes sous des climats tempérés et subtropicaux. La ferrihydrite (5Fe,Os,

9H,0) est un autre oxyde paramagnétique peu cristallin et son occurrence est liée aux
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conditions climatiques froides, tempérées et humides. La ferrihydrite et la Iépidocrocite se
forment généralement aux étapes initiales de la pédogenése dans les sols peu évolués avec un
excés de matiére organique et de silice dissoutes, empéchant la transformation de la
ferrihydrite en goethite et en Iépidocrocite (Cornell et Schwertmann, 2003). Malgré la
prédominance de la goethite et I’hématite dans les sols, le signal magnétique du sol est
indiqué par la présence des oxydes de fer pédogéniques fortement magnétiques tels que la
magnétite et la maghémite. Cette derniere est responsable du phénomeéne d’augmentation de
I’intensité magnétique en surface du sol. La formation de la maghémite pédogénique dans le
sol peut étre expliquée par plusieurs voies, dont la plus simple est I’oxydation de la magnétite
présente dans la roche meére. Alors que la formation de la maghémite n’est pas favorisée dans
les sols développés sur des roches meres d’une composition faible en magnétite. Une autre
voie de formation de ce minéral est la transformation de la rouille verte dans des conditions
oxydo-réductomorphiques, dans les horizons du sol les plus profonds. La troisiéme voie de
formation de la maghémite c’est la transformation thermique des oxyhydroxydes de fer lors
du chauffage jusqu’a 300-500 °C en présence de la matiere organique (Mullins, 1977). La
formation de la magnétite pédogénique peut étre attribuée a des processus biogéniques ainsi
qu’a des processus inorganiques, elle est liée a la production intracellulaire de la magnétite
dans les bactéries magnétostatiques (Araujo et al, 2015).

Les oxydes de fer pédogéniques dans les sols se caractérisent par des cristaux de
petites tailles comprises entre quelques dizaines a plusieurs nanomeétres. Leurs propriétés
structurelles sont fortement influencées par la présence commune d'impuretés et de
substitutions dans le réseau cristallin généralement par I'aluminium libéré dans le sol lors de la

dégradation des minéraux silicatés primaires.

11.1.2.3 Minéraux magnétiques d’origine atmosphérique et biologique

Les minéraux magnétiques dans I’atmosphére proviennent de plusieurs sources, dont
les principales comprennent les émissions des particules de minéraux de fer et de magnésium
provenant de 1’éruption volcanique et de 1'érosion éolienne dans les zones arides. La poussiére
volcanigue contribue significativement a la teneur totale des particules dans I'atmosphere. Les
particules magnétiques proviennent aussi des combustions industrielles, des poussieres et
débris de météorites et d’organismes d’origines végétale et animale (Jordanova, 2017). Leur

concentration dans les sédiments peu évolués est tres élevée.

16



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre I- Revue Bibliographique

11.2 Formation des minéraux magnétiques naturels

Tous les minéraux magnétiques ont des susceptibilités magnétiques spécifiques et
identifiables.

11.2.1 Roche mére

11.2.1.1 Roches magmatiques

La roche magmatique est formée par le refroidissement et la cristallisation du magma
en fusion (Thompson and Oldfield, 1986). Lorsqu’il se refroidit rapidement, il donne
naissance a une roche volcanique & grain fin. Un refroidissement lent conduit a une roche
plutonique a grains grossiers. Les roches ignées contiennent une grande variété de minerais
silicatés et essentiellement de 1’oxyde de fer. La magnétite ou plus généralement les
titanomagnétites sont les premiers cristaux formés dans les roches ignées. La teneur en titane
varie au cours du refroidissement du magma entre 1’ilménite et la titanomagnétite. L'hématite
n'est pas aussi commune dans les roches ignées comme la magnétite et la titanomagnétite,
mais lorsqu'elle est présente, elle donne une couleur rouge a la roche. La pyrrhotite est rare
dans les roches ignées et la goethite résulte de l'altération des silicates et des oxydes de fer.

Comme exemple des roches ignées on cite le basalte, le gabbro et le granite.

11.2.1.2 Roches sedimentaires

Si un matériau contenant des particules magnétiques est transporté, il subira une
altération chimique et mécanique, bien que celles-ci ne persistent que pendant un certain
temps. Ces effets modifieront la taille, la surface et les caractéristiques mécaniques du
minéral. Cependant, des minéraux tels que la magnétite et I'hématite, restent encore
identifiables. Les processus qui se produisent dans les matériaux in situ jouent également un
role important dans I’altération des minéraux magnétiques, en particulier les processus de
réduction et de dissolution puis d’oxydation suivie de précipitation (Thompson and Oldfield,
1986). Les lits rouges de matériaux sédimentaires tirent leur pigmentation de I'hématite qui
colore les grains de silice. Les lits rouges sont constitués de deux groupes d'oxydes de fer et
de titane : un groupe & grains fins contenant le pigment d’hématite et un autre a grains

grossiers principalement a base d'hématite et de maghémite.

11.2.1.3 Roches métamorphiques

Le sulfure de fer constitue le principal minéral magnétique dans certaines ardoises,
mais la magnétite peut se former a des degrés de métamorphisme plus éleves. Ce type de
magnétite est généralement pur et existe sous forme de gros cristaux. La magnétite et

I'ilménite dans les roches métamorphiques présentent des grains grossiers qui ont
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principalement des domaines multiples et une rémanence paléomagnétique instable. Les
roches métamorphiques contiennent également certains éléments de la solution solide

hématite-ilménite.

11.2.2 Théories de formation des minéraux ferrimagnétiques a grains fin

De nombreuses théories ont été formulées sur les mécanismes qui enrichissent le sol
en minéraux ferrimagnétiques a grain fin au cours des 40 derniéres années, dont les plus
courantes :

La pédogenése et I’altération a long terme : elles entrainent la concentration des
minéraux ferrimagnétiques primaires.

L’accumulation des particules magnétiques en suspension dans l'air : elles proviennent
de la pollution et généralement elles sont supérieures a 1 pum.

Les bactéries anaérobiques : les particules ferrimagnétiques a grains ultrafins (la
magnétite) sont produites par des bactéries magnétostatiques sous des conditions
anaérobiques.

Formation anaérobique de la greigite (FesS;) : en relation avec la réduction
microbienne. Dearing et al (1996b) discrédite cette théorie parce que les grains
ferrimagnétiques ultrafins se trouvent principalement dans les sols drainés.

Transformation thermique : du fait des incendies naturels et de la combustion des
cultures, les oxydes et hydroxydes de fer faiblement magnétiques sont transformés en
particules ferrimagnétiques hautement magnétiques.

Altération biologique de Fe (I1) : elle conduit a la magnétite ou la maghemite.

Formation des microcristaux de maghémite ou de magnétite a partir des oxydes et des
hydroxydes de fer faiblement magnétiques : ceci est di aux cycles de réduction et d’oxydation

intervenant dans la pédogenese.

11.3 Facteurs de formation du sol et leur effet sur la susceptibilité magnétique

Le sol est une ressource importante des minéraux, sa composition est déterminée en
grande partie par des processus externes et internes. C’est un élément naturel dynamique
possédant des propriétés résultant de l'interaction de divers autres facteurs, notamment la
roche mere, le climat, les organismes vivants, la topographie et le temps (Mohamed et al,
2018). La formation des sols est un processus a long terme, des millions d’années sont

nécessaire pour former une couche fine de sol. La formation d’un type du sol particulier
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dépend entre autres, des propriétés physico-chimiques de la roche mére, de I’intensité et de la
duré de I’altération, et des paramétres climatiques.

Plusieurs études ont montré que la susceptibilité magnétique varie avec la lithologie ou
la roche mere, le climat, la teneur en matiére organique, la source des sédiments, la taille des

particules et le temps (Mohamed et al, 2018).

11.3.1 Roche mére

La roche mére détermine la composition minéralogique du sol et contribue largement a
ses caractéristiques chimiques et physiques. Son type détermine également la vitesse a
laquelle les processus de formation du sol se produisent. Différents endroits ont des sols
différents basés sur la nature de la roche mere, tels que les sols des zones marines en raison
des dépdbts organiques marins et les sols argileux des plaines inondables dus aux dépbts
alluviaux. Par conséquent, la texture, la composition et la couleur du sol dépendent fortement
de la composition chimique et physique de la roche mére. Certains matériaux de base résistent
plus aux altérations par rapport aux autres a cause de leur composition chimique et
minéralogique, leur dureté et leur porosité (Singer and Munns, 1999). La roche meére
contribue largement au type des minéraux magnéetiques formés lors de la pédogenese et donc
a la susceptibilité magnétique du sol. Ainsi, les sols avec un matériau d'origine igné ont
probablement des valeurs de MS supérieures a celles des autres sols (Thompson and Oldfield,
1986). Le matériau d’origine fournit les minéraux magnétiques primaires. De plus, les
minéraux non magnétiques peuvent libérer du Fe lors des altérations, contribuant ainsi a
I’augmentation de la susceptibilit¢ magnétique du sol par la formation pédogénique des

minéraux magnétiques (Jordanova, 2017).

11.3.2 Climat

Les précipitations et la température sont les principaux facteurs climatiques qui
influent sur la formation du sol (Mohamed et al, 2018), car ils influent sur la vitesse des
processus chimiques, physiques et biologiques et donc sur 1’altération du matériau de base.
Brady et Weil (1999) ont constaté que plus la quantité des précipitations effectives est élevées
plus la pédogenése est favorisée. Ils suggérent également que I'exces d'eau s'infiltrant dans le
sol entraine le déplacement des grains en suspension des horizons superficiels vers les
horizons profonds, entrainant les minéraux solubles perdus par les eaux de ruissellement vers
les eaux souterraines. La pédogenese dépend de I’action de l'eau et de la température. La

température et les précipitations affectent la croissance des plantes et la décomposition de la
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matiére organique, en augmentant ou en diminuant ainsi la teneur en matiére organique du sol
et en accélérant ou en inhibant la pédogenese.

Le climat affecte la vitesse des processus de formation du sol qui entrainent la
distribution de la susceptibilit¢é magnétique avec la profondeur. C’est un facteur important
dans la détermination de la susceptibilité magnétique du sol. La susceptibilité magnétique
augmente avec l'augmentation des précipitations et diminue avec la baisse de la température
avec les mémes précipitations annuelles moyennes. Les précipitations élevées sont un facteur
plus important que la température élevée. Les climats méditerranéens sont convenables a la
conversion des oxydes de fer du sol en ferrimagnétiques en raison des cycles alternés de
réduction et d'oxydation (Aboutaher et al, 2005 ; Mohsine, 2009 ; Mohamed et al, 2018).

11.3.3 Temps

La formation du sol est affectée par le temps, et certains horizons nécessitent une tres
longue durée pour se former. Par exemple, un horizon A peut se former en une décennie ou
plus, tandis qu'un horizon B dans un milieu humide prend plus de 40 ans pour se former
(Brady et Weil, 1999). La mineéralogie des sols plus jeunes est plus proche de celle du
matériau d’origine. Le temps nécessaire a la formation du sol dépend de nombreux facteurs en
interaction, notamment le climat, la roche mere, la topographie et les organismes vivants. Par
exemple, un sol sous un climat chaud avec de fortes précipitations et sur un matériau
d’origine riche en minéraux facilement altérés est plus altérable qu'un sol sur un matériau
imperméable en pente forte sous un climat froid.

Le temps peut influer sur la susceptibilité magnétique (MS). Comme la concentration
des minéraux ferrimagnetiques primaires est due a une altération et a une pédogenése a long
terme, par conséquent les sols plus jeunes auront une MS plus basse. Comme le temps influe
sur la formation des sols et sur I’age des sols et des paysages, il influe également sur la
susceptibilité magnétique, sur sa distribution et sur le degré de son évolution (Mohamed et al,
2018).

11.3.4 Topographie

L'altitude, la pente de la zone et I'ensemble du paysage peuvent accentuer ou réduire
les effets du climat sur 1’altération. La topographie affecte la formation et I'érosion du sol en
controlant le ruissellement et les précipitations qui pénetrent dans le sol. Les fluctuations de la
nappe phréatique contribuent & l'oxydoréduction. Les pentes raides permettent aux
précipitations de s'‘écouler plutét que de s'infiltrer dans le sol, en favorisant ainsi plus

d'érosion gque de pédogeneése. Les sols sur les pentes faibles ont des valeurs de MS supérieures
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a celles des sols sur les pentes fortes. 1l a été rapporté que la réduction de Fe suivie de la
lixiviation élimine le Fe des profils de sol, en donnant des valeurs de susceptibilité
magnétique inférieures a un tiers de celles des sols bien drainés (Crockford and Richardson,
2000).

11.3.5 Les organismes vivants

Tous les organismes vivants jouent un réle actif dans les processus de formation du sol
tels que les champignons, les bactéries, les animaux, les étres humains et les végétations. Ils
ont un impact sur la nature physique et chimique des sols. Les micro-organismes favorisent
les conditions acides qui modifient la composition chimique des sols et déterminent
finalement le type de processus de formation des sols.

Les activités microbiennes décomposent également les matiéres organiques et les
recyclent dans le sol. Les vers de terre mélangent le sol et modifient ses caractéristiques
physiques. Les activités humaines modifient considérablement les sols naturels. Les cultures,
I’ajout des engrais et de chaux modifient les propriétés physiques et chimiques du sol. Il a été
démontré que les bactéries magnétostatiques produisent des particules ferrimagnétiques a
grain ultrafin tel que la magnétite, en augmentant ainsi la MS du sol. Il est important de se
rappeler que tous les facteurs de formation du sol interagissent et que le sol résultant est di a
une interaction de la roche meére, du climat, du temps, de la topographie et des organismes
vivants. La susceptibilité magnétique ne fait que traduire l'interaction de ces facteurs dans la

formation des minéraux magnétiques.

11.4 Processus de formation et d’altération du sol

La formation des sols résulte d’un processus continu au fil du temps appelé
pédogenese. Le sol provient d'un matériau d'origine altéré, qui dépend largement du climat.
Cette roche altérée est connue sous le nom de régolite, qui est ensuite soumise aux processus
de formation du sol. A la suite de ces processus, des couches de sol appelées horizons

indiquent le développement du sol intervenu au fil du temps.

11.4.1 Processus de formation du sol

Les processus de formation du sol peuvent étre perturbés par les changements
climatiques ou de végétation, par I'érosion ou les dépéts, ce qui favorise ou limite la
pédogenese. L'érosion peut entrainer le décapage du sol jusqu'a I'horizon C, tandis que les

dépdts peuvent former un nouvel horizon C et que I'horizon A se transforme en sous-sol. 1l est
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donc clair que les processus opérant dans le sol peuvent se traduire par des additions, perte ou

érosion, ce qui conduit finalement a des transformations et a des translocations (Fig.8).

11.4.1.1 Addition
I1 s’agit des apports de matériaux de sources externes au sol en développement tels que

les maticres organiques, ou de nouvelles matiéres minérales déposées par le vent ou par 1’eau.

11.4.1.2 Perte
Par le mouvement du vent ou de I’eau, ou par I’absorption par les plantes, les
particules de sol (sable, limon, argile et MO) ou les composés chimiques peuvent étre érodés,

lessivés et récoltés dans le sol en modifiant ainsi la composition chimique et physique du sol.

11.4.1.3 Transformation

C’est un processus d'altération chimique du sable, de formation des minéraux argileux,
et de transformation de la matiere organique en composés organiques résistants a la
décomposition (humus).

11.4.1.4 Translocation

Mouvement des constituants du sol (organiques ou minéraux) dans le profil et / ou
entre les horizons. Au fil du temps, ce processus est I'un le plus visible lorsque des

modifications de couleur, de texture et de structure apparaissent.

Additions
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Transformations
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=
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to different mineral
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Losses Additions

Figure 8: lllustration schématique des processus fondamentaux entrainant le développement du profil du sol.

11.4.2 Processus d’altération du sol

L'altération c’est la décomposition des roches et des minéraux en produits plus en
équilibre avec leur environnement. Les produits de l'altération sont une source majeure des
sédiments pour I'érosion et le dépdt. Les résidus de l'altération sont constitués par des
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matériaux chimiquement altérés et non altérés. Le résidu non altéré le plus commun c’est le
quartz. Beaucoup de produits chimiquement altérés deviennent des composés simples ou des
ions nutritifs. Certains produits d'altération tels que les minéraux d'alumino-silicates moins
résistants deviennent des particules d'argile. Il existe trois grandes catégories de mécanismes

d’altération : altération chimique, physique et biologique.

11.4.2.1 Altération chimique
L'altération chimique implique l'altération de la composition chimique et
minéralogique d’un matériau. Différents processus peuvent entrainer une altération chimique,

les plus courants sont I'hydrolyse, I'oxydation, la réduction, I'hydratation, et la carbonatation.

11.4.2.2 Altération physique
L'altération physique c’est la décomposition d'un matériau minéral ou rocheux par des

processus entierement mecaniques provoques par diverses causes.

11.4.2.3 Altération biologique
Elle implique la désintégration physico-chimique des roches et des minéraux par des

organismes tels que les bactéries, les plantes et les animaux.

I11. Erosion des sols

I11.1 Définition

L'érosion est un phénomene naturel qui entraine la dégradation des sols. Cette action
résulte de la combinaison de plusieurs facteurs naturels et peut étre aggravée par l'action de
I'homme. L’érosion peut étre définie comme la perte du sol sous ’action de 1’eau qui arrache
et transporte les particules vers un lieu de dépot. Elle est caractérisée par des processus de
détachement des particules du sol par les précipitations et les ruissellements, leur transport par
les eaux superficielles, et leur dép6t le long du trajet suivi par les eaux superficielles dans les

versants et les cours d’eau.

I11.2 Processus d’érosion des sols

L'érosion du sol est un phénomeéne en trois phases comprenant le détachement des
particules du sol et leur transport par des agents érosifs, tels que I'eau et le vent. La troisieme
phase est appelée déposition qui a lieu quand il ne reste plus assez d’énergie aux agents
érosifs pour transporter les particules (Fig.9). Le potentiel d'érosion du sol varie d'un bassin a
I'autre en fonction des caractéristiques du bassin (topographie, forme), des caractéristiques du

sol, des conditions climatiques locales ainsi que de l'utilisation des sols (Morgan, 2005).
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Figure 9: Schéma descriptif des processus d’érosion hydrique.

111.3 Formes de I’érosion

111.3.1 Erosion en nappe (Sheet erosion)

L’érosion en nappe consiste a I’enlévement d’une couche du sol fine et uniforme par
I’écoulement d’eau. La quantité de terre enlevée par ce type d'érosion est faible, mais comme
elle coule vers le bas de la pente, elle augmente en taille et se développe en érosion en rigoles
(Arora, 2003). L’érosion en nappe dépend de I’intensité des pluies qui favorisent le
détachement des particules et provoquent le ruisselement, elle dépend aussi de la durée de

1’érosion (Fig.10).

111.3.2 Erosion en rigoles et en ravin (Rill and gully erosion)

L’érosion en rigoles survient lorsque l'effet érosif de l'eau courante augmente
soudainement, a un endroit ou se produit une confluence d'eau de surface. En raison des
faibles taux d'infiltration et de la pluviosité, I'eau en exces s'accumule tres lentement a la
surface du sol et dans la rigole. Au fur et a mesure que I’accumulation d'eau continue, la
profondeur de la rigole et de I'eau s'accroit et avec la vitesse, I'énergie cinétique et la capacité

de charge de I’eau en particules de sol rigole se transforme en en ravin (Suresh, 2000).

111.3.3 Erosion en masse
L’érosion en masse est causée par I’eau qui déplace une quantité de sol a I’intérieur de
la couverture pédologique selon des formes telles que les éboulements, les coulées de boue et

les glissements de terrain. C’est un phénoméne observé sur les terrains en pente forte.
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Figure 10: Formes de I’érosion (Sharma, 2009).

I11.4 Facteurs d’érosion

Le phénomeéne d’érosion apparait sous 1’effet de plusieurs facteurs qui influencent
I’intensité des processus de détachement, de transport et de dép6t. On distingue deux types de
facteurs d’érosion : les facteurs naturels tels que la végétation, le climat et la topographie, et

les facteurs anthropiques relatifs aux activités humaines.

111.4.1 Le couvert végétal

C’est le facteur le plus important, il agit dans le sens de retarder 1’érosion en faisant un
obstacle au ruissellement pour protéger les sols. La végétation constitue la principale
protection des sols contre 1’érosion, en protégeant la surface du sol de I’impact des gouttes de
pluie, et donc du détachement par le splash. Les troncs forment des obstacles qui ralentissent
la vitesse du ruissellement, ce qui réduit le détachement par le ruissellement ainsi que sa
capacité de transport. Les racines forment un réseau pres de la surface qui tient le sol en place,
en augmentant ainsi sa résistance au détachement. Les feuilles mortes et débris végeétaux
protégent la surface de I’impact des gouttes, ralentissent le ruissellement, et apportent de la

maticre organique au sol ce qui le rend plus résistant a I’érosion.

111.4.2 Facteur climatique

C'est le deuxieme facteur le plus important apres la végétation, dont les précipitations
atmosphériques constituent le facteur le plus actif. Il a un impact important sur le détachement
des particules du sol et du ruissellement qui ne devient effectif que lorsque la vitesse avec
laquelle la pluie arrive au sol est plus importante que la vitesse avec laquelle 1’eau entre dans

le sol ou autrement lorsque I’intensité des précipitations est inferieure a celle de I’infiltration.
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111.4.3 La topographie

La topographie agit sur le ruissellement et les pertes en sol par deux composantes :
I’inclinaison de la pente et la longueur de la pente. Car plus la pente est longue plus les eaux
ont tendance a se concentrer et prendre de 1’énergie, et plus I’inclinaison des versants est

importante plus I’énergie cinétique de 1’écoulement est importante.

111.4.4 Les techniques culturales

Le travail du sol par I’agriculteur qui mélange le sol fréquemment afin de préparer un
bon lit de semence pour le semis. Il cherche a créer une structure qui permet une bonne
aération du sol, un équilibre entre rétention / circulation de 1’eau, et un bon contact entre le

grain, le sol, et I’eau.

111.5 Méthodes d’évaluation d’érosion des sols

L’érosion a des effets néfastes sur la dégradation des sols, sur la production agricole,
sur la qualité de I'eau, sur les systémes hydrologiques et sur I’environnement. Ces effets ont
été reconnus depuis longtemps comme des problémes graves pour la durabilité d’une
ressource particulierement nécessaire a la vie humaine. Cependant, I'estimation de la perte du
sol par I’érosion est souvent difficile en raison de l'interaction complexe de nombreux
facteurs, tels que le climat, la couverture vegétale, le sol, la topographie et les activités
humaines. Une estimation précise de la perte du sol par I’érosion ou une évaluation du risque
d'érosion du sol est devenue une tache urgente (Mbugua, 2009). Plusieurs méthodes ont été
utilisées pour estimer 1’érosion, mais nous insistons sur la description de trois méthodes : la
méthode de la susceptibilité magnétique, la méthode cartographique RUSLE et la méthode

radiométrique au césium.

111.5.1 Meéthode de la susceptibilité magnétique

111.5.1.1 Historique de la méthode et ses applications antérieures

Les données sur les propriétés magnétiques des sols ont été utilisées avec succes dans
un certain nombre d'études. Le magnétisme du sol s'est révélé d’étre un concept puissant pour
les études environnementales. Les premiéres recherches faites par Le Borgne (1955) ont
montré 1’augmentation de la susceptibilité magnétique du bas vers la surface du sol. La
distribution des minéraux ferrimagnétiques dans les sols peut étre utilisée pour indiquer et
prévoir la dégradation et ou la stabilité des sols (Bouhlassa and Lahlou 1993 ; Moukhchane,
1999 ; Moukhchane et al, 1998 ; 2005 ; Mohsine, 2009 ; Aboutaher and Bouhlassa, 2008 ;
Aboutaher et al, 2005 ; 2000 ; Sadiki et al, 2004 ; Bouhlassa et Choua, 2009 ; Sadiki et al,
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2009). Dearing et al (1986) ont été les premiers a appliquer le magnétisme du sol pour décrire
qualitativement la redistribution du sol.

Plusieurs travaux ont été effectués au Maroc ou plusieurs chercheurs ont utilisé la
méthode magnétique pour évaluer la dégradation des sols et estimer les taux d’érosion dans
certains bassins versants (Bouhlassa and Lahlou, 1993 ; Moukhchane et al, 1998 ; Aboutaher
et al, 2005 ; Bouhlassa et Choua, 2005 ; Moukchane et al, 2005 ; Faleh et al, 2003, 2005 ;
Bouhlassa et al, 2006 ; Sadiki, 2005 ; Sadiki et al, 2009 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019 ;
2020). Sadiki et al (2009) dans la continuité et sur la trace des travaux de Aboutaher (2005) et
Mohsine (2009) confirment que la susceptibilité magnétique des sols peut étre utilisée comme
indicateur de I’état de conservation des sols et apporte des informations précieuses sur la
dégradation et / ou la stabilité des sols, ainsi que la géodynamique des formations de surface.
IIs ont conclu que la susceptibilité magnétique a le potentiel de déterminer la dégradation du
sol et de surcroit la méthode rapide et peu onéreuse, mais des recherches supplémentaires sont
nécessaires avant que les techniques magnétiques puissent étre adaptées pour la quantification
de la redistribution des sols. Bouhlassa et Choua (2009) avaient auparavant jeté les bases pour
la mise en ceuvre et I’exploitation des mesures des susceptibilités magnétiques des sols dans la
caractérisation de 1’état d’évolution des processus pédogéniques et subséquemment de 1’état
de stabilité chimique et physique des sols.

La méthode magnétique a connu une timide extension a I’échelle internationale. de
Jong et al (1998) ont mesuré la susceptibilité magnétique dans les champs cultivés de longue
date et ils ont conclu que la susceptibilité magnétique est susceptible d’usage pour une
appréciation qualitative de I'érosion et / ou du dép6t du sol sur la base des valeurs variables de
ce parameétre dans les profils du sol aux différentes positions de pente. Olson et al (2002) ont
estimé 1’érosion dans les profils du sol en utilisant la susceptibilité magnétique sur des pentes
de terrains cultivés et reboisees et ont constaté que les pentes reboisées avaient invariablement
des valeurs MS plus élevées dans toutes les positions. Gennadiev et al (2002) ont rapporté que
la méthode de susceptibilité magnétique convenait pour estimer quantitativement I'intensité
des processus d'érosion et de dépdt. En Bulgarie, Jordanova et al (2011) ont utilisé la
différence entre la susceptibilité magnetique des fractions mécaniques grossieres et fines pour
évaluer I'érosion. Les résultats d’une étude de terrain et de laboratoire détaillée sur un petit
site d’essai de 0,84 ha de terres agricoles situées prés de Sofia (Bulgarie) ont montré
I’efficacité de la méthode magnétique dans 1’évaluation de 1’érosion du sol sur un matériau de
base fortement magnétique. Une perte importante du sol estimée est principalement liée au

travail du sol. Ayoubi et al (2011) ont confirmé I’efficience des mesures magnétiques pour la
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détermination de la redistribution du sol le long des pentes de collines ayant connues une
déforestation et cultures intensives. Kapicka et al (2013) ont utilisé¢ des mesures simples et
rapides des paramétres magnétiques des sols pour évaluer I'érosion des sols en pentes dans des
terres agricoles. Les différences entre les valeurs de susceptibilité magnétique dans les profils
de sol non perturbés et celles résultant du mélange uniforme des matériaux du sol causes par
le travail du sol et I'érosion se sont avérées fondamentales pour estimer la perte de sol dans le
champ étudié. Gennadiev et al (2010) ont tenté l'utilisation de la méthode magnétique pour
estimer les taux d'érosion des sols et de dép6t des sédiments sur des pentes présentant des
caractéristiques différentes. Les taux d'érosion ont été évalués pour les sols cultives sur des
pentes différentes. L'accent a été mis sur les parameétres quantitatifs de perte et de dépét de sol
aux différentes pentes. JakSik et al (2016) ont conclu que l'utilisation de la méthode
magnétique fournissait des données fiables et satisfaisantes pour étre étendues au suivi de la
teneur en carbone organique dans les profils de sol dans un champ.

111.5.2 Méthode cartographique RUSLE

Dans de nombreuses situations, les gestionnaires des terres sont plus intéressés par la
distribution spatiale du risque d'érosion des sols que par les valeurs absolues de la perte des
sols par érosion. Pour répondre a ce besoin, l'utilisation combinée du systéeme d'information
géographique (SIG) et des modéles d'érosion s'est révélée étre une approche efficace pour
estimer 'ampleur et la répartition de 1'érosion (Mitasova et al, 1996). L’équation universelle
révisée de perte de sol (RUSLE), parmi de nombreux modeles mathématiques utilisés pour
estimer ou simuler I'érosion du sol est largement sollicitée pour prédire le taux moyen

d'érosion du sol dans une zone donnée.

111.5.2.1 Principe du modele RUSLE

RUSLE est une révision de I'équation universelle de perte de sol (USLE). Cette
derniére était initialement développée pour prédire I'érosion des terres cultivées aux Etats-
Unis. Aprés la révision, elle a été étendue a divers environnements, notamment les sites
agricoles, les paturages, les sites miniers, les chantiers de construction, etc.

L’équation universelle révisée des pertes de sol (RUSLE) est largement utilisée, elle
est simple et facile a paramétrer et nécessite moins de données et de temps que la plupart des
autres modeles empiriques traitant de 1’érosion hydrique. Les systemes d'information
géographique quant a eux, facilitent la manipulation et l'affichage de plusieurs données

géoréférencées.
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Le modele montre comment le climat, le sol, la topographie et l'utilisation des sols
affectent I'érosion du sol causée par I'impact de la pluie et du ruissellement. Il a été utilisé
pour estimer la perte du sol par 1’érosion, évaluer le risque d'érosion du sol et orienter les
plans de développement et de conservation afin de contrbler I'érosion sous les différentes
couvertures du sol, telles les terres cultivées, les paturages et les terrains forestiers dégradés.
L’équation RUSLE est exprimée comme suit :

A(t/hajan) = KXRXLSXCXP (Eq.6)
Ou :
A = perte annuelle moyenne de sol en t/ha /an
R = érosivité des précipitations (MJ.mm.ha™*.h™.an™)
K = érodibilité du sol (t.ha.n/MJI/mm)
LS = facteur topographique représentant la longueur (L en m) et I’inclinaison (S en %) de la

pente.

C = facteur du couvert végétal

P = facteur des pratiques anti-érosives

111.5.2.2 Facteurs de RUSLE
Les principaux paramétres de RUSLE sont : le facteur d’érosivité des pluies (R), le
facteur d’érodibilité du sol (K), le facteur topographique (LS), le facteur du couvert végétal

(C), et le facteur des pratiques antié-rosives (P).

111.5.2.2.1 Facteur d’érosivité des pluies (R)

Le facteur R est une mesure de la quantité annuelle totale de pluie érosive a un endroit
donné, et de la répartition de cette pluie sur I’année. Il varie selon 1’énergie et I’intensité des
averses, la quantité de pluie, de neige et d’eau de ruissellement pendant les diverses saisons

de I’année et la quantité de neige fondue sur le sol gelé ou partiellement gelé.

111.5.2.2.2 Facteur d'érodibilité du sol (K)

Le facteur d’érodibilité du sol représente a la fois la sensibilité du sol a 1'érosion et le
taux de ruissellement mesuré dans les conditions de parcelle unitaire standard. Il varie selon la
texture et la structure du sol, la teneur en matiéres organiques et la saison. Ainsi, les valeurs
de K varient de 0,001 a 1, les valeurs les plus élevées correspondant aux sols a forte teneur en
limon ou en sable trés fin. Par exemple, les sols riches en argile ont de faibles valeurs de K,

environ de 0,05 a 0,15, car ils résistent au détachement. Les sols a texture grossiere, tels que
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les sols sableux ont une faible valeur de K, environ de 0,05 a 0,2 en raison du faible
ruissellement méme si ces sols se détachent facilement. Les sols a texture moyenne, tels que
les sols limoneux ont une valeur de K modérée denviron de 0,25 a 0,04, car ils sont
modérément sensibles au détachement et produisent un ruissellement modéré. Les sols a forte
teneur en limon sont les plus érodables, ils se détachent facilement et ils ont tendance a
former des croQtes et a produire des taux d'écoulement élevés. Les valeurs de K pour ces sols

ont tendance a étre supérieures a 0,4.

111.5.2.2.3 Facteur topographique (LS)

L et S sont des facteurs représentant la topographie du terrain et ils définissent les
effets de la longueur et de l'angle de la pente sur I'érosion en nappe et sur les rigoles. Le
facteur de longueur de pente L est défini comme la distance entre la source du ruissellement et
le début du dépdt, ou le ruissellement devient focalisé dans un canal défini. L'interaction de

I'angle et de la longueur de pente a un effet sur la magnitude de I'érosion.

111.5.2.2.4 Facteur de couvert végétal (C)

Le facteur C est une mesure de I’efficacité relative des systémes de gestion des sols et
des cultures dans la prévention ou la réduction de la perte de sol. En d'autres termes, ce
facteur mesure la protection de la surface du sol contre les impacts de gouttes de pluie a une
certaine hauteur au-dessus de la surface du sol. Il varie selon la nature de la couverture
végeétale, de 0 pour les sols tres bien protégés a 1,5 pour les surfaces finement labourées et
striées qui produisent beaucoup de ruissellement, ce qui les rend vulnérables a I'érosion en
rigoles (Van der Knijff et al, 2000).

111.5.2.2.5 Facteur des pratiques anti-érosives (P)

La pratique d’intervention est un facteur de gestion des terres. Elle représente le
rapport de la perte de sol avec une intervention antiérosive spécifique sur les terres agricoles a
la perte correspondante sans intervention. Dans le modéle RUSLE, le facteur des pratiques
anti-érosives traduit généralement I’impact des pratiques de surface et de gestion, qui sont
utilisées pour réduire I'érosion du sol, telles que I’aménagement des terrasses, les cultures en
bandes et le labour en contre sens de la pente. En 1’absence de ces pratiques la valeur du

facteur P est maximale et égale a 1 (Simms, 2003).
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111.5.3 Méthode radiochimique de **’Cs

111.5.3.1 Origine et caractéristiques de **'Cs

Le césium 137 (**'Cs) est un isotope artificiel du césium introduit dans I’atmosphére
par les essais thermonucléaires depuis 1945. C’est le métal alcalin le plus lourd dans la nature
(son numéro atomique est 55). Les métaux alcalins sont les éléments les plus électropositifs
du tableau périodique et sont trés réactifs. Dans le sol, il se présente sous forme de cations
chargés positivement, liés principalement a des minéraux argileux et/ou a une matiere
organique (colloides du sol). L'isotope stable naturel de Cs est le **Cs. Il présente toute une
gamme d'isotopes radioactifs artificiels dont les masses atomiques varient de 125 a 145. Les
plus importants sont ***Cs (demi-vie de ty, = 2,06 ans) et **'Cs (t;, = 30,17 ans). La principale
source de ¥’Cs environnemental est la fission de I’uranium 235 (Bouhlassa et al, 1998 ;

Bernard et al, 1998 ; Fulajtar et al, 2017).

111.5.3.2 Comportement environnemental de **'Cs dans le sol

Les premiéres enquétes sur la présence et la transformation des radionucléides dans le
paysage dans les années 1960 et 1970 étaient axées sur leurs impacts environnementaux. Un
certain nombre de radionucléides d'origine humaine ont été étudiés dont le **’Cs. Ce dernier
constitue un traceur radioactif important pour I’étude de 1’érosion et du dépdt des sols, car il
est fortement fixé aux particules du sol. En principe non échangeable (Ritchie et McHenry,
1990), son absorption par les plantes est négligeable, et sa mobilité par les processus
biologiques et chimiques faibles. Le césium suit le mouvement du sol et refléte la
redistribution de ses particules au cours de leur transport.

Une grande attention a été portée sur la distribution verticale du *’Cs. Dans les sols
non perturbés, de grandes quantités de **'Cs se trouvent dans la couche supérieure du sol et sa
teneur diminue de fagon exponentielle avec la profondeur du sol sur 30 a 40 cm. Dans les
terres cultivées, la redistribution du **'Cs résulte principalement du mélange mécanique
associé a la pratique culturale (par exemple, érosion par le travail du sol). Le **'Cs est réparti
de maniére homogéne sur toute la profondeur de 1’horizon et en dessous de celui-ci apparait
une diminution abrupte de la teneur en **'Cs (Fig.11). Le **'C des retombées atmosphériques
(principalement humides) se répartit de maniere homogéne sur le paysage et il est fortement
lié aux particules du sol de la couche supérieure ou de surface du sol.
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Figure 11: Distribution verticale de *’Cs dans les sols des sites perturbés et des sites stables (Rabesiranana et
al, 2016).

111.5.3.3 Principe de la technique d’estimation des taux d’érosion hydrique par le
radio-isotope *'Cs

Le principe de I'évaluation de I'érosion du sol par **’Cs repose sur la comparaison de la
teneur en **'Cs du sol & des positions de paysage affectées par les processus de redistribution
du sol (érosion, transport et sédimentation) & la teneur en **’Cs dans une position de paysage
relativement stable localisée a proximité du lieu d'étude et qui n'ait pas été affectée par de tels
processus de redistribution du sol (Fig.12). La variation de I’activité totale de **’Cs (Bg/m?)
mesurées dans les sites examinés par rapport au site de référence local fournit une évaluation
qualitative de la redistribution de sol (Walling et He, 1999). Une activité inférieure a celle des
sites témoins est interprétée comme une perte nette de sol, alors qu'une activité supérieure
indigue un apport net de sol.

Plusieurs auteurs ont utilisé les isotopes radioactifs pour déterminer les redistributions
des particules du sol dans les paysages (Bouhlassa, 1992 ; Bouhlassa et al, 1995 ; Azenfar,
1993 ; Lahlou, 1997 ; Hassouni and Bouhlassa, 2006 ; Faleh et al, 2005 ; 2004 ; Sadiki et al,
2007 ; Bouhlassa et al, 2000 ; Moukhchane, 1999 ; 1998).

La technique de *’Cs est limitée, et elle est caractérisée par des aspects qui nécessitent
d’étre précisés. Elle est valable pour les mesures de pertes en sol par ruissellement en nappe
qui évacue progressivement des particules de la surface des sols. Elle n’est pas appropriée
pour la quantification des pertes de sols dues a I’écoulement linéaire concentré, a
I’écoulement en subsurface, aux ravinements ou aux glissements de masse. Cette technique
est principalement adaptée a 1’estimation des taux d’érosion moyens a moyen terme (50 ans)
et ne permet pas de fournir facilement les informations nécessaires pour documenter les
changements dans les taux d’érosion liés aux changements de I’utilisation des sols et des

pratiques de gestion (Mabit et al, 2008).
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Figure 12: Schéma illustratif de redistribution de **’Cs dans le sol par I’érosion : répartition de **’Cs dans le
site de référence, site érodé et dans le site de déposition (Fulajtar et al, 2017).

IVV.Conclusion
Apreés cette succincte revue bibliographique consacrée aux principes, définitions et
bases du magnétisme du sol, ainsi qu’a certaines notions sur 1’érosion hydrique du sol et les
méthodes de sa quantification nécessaires a la compréhension de la problématique traitée dans
ce mémoire, nous passons a un deuxiéme chapitre, pour définir les matériels et les méthodes
utilisés dans I’étude envisagée dans ce mémoire, laquelle a pour buts le développement et la

mise en ceuvre de méthodologies de quantification de 1’érosion dans deux sous bassins

versants.
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CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

Nous avons utilisé deux méthodes pour 1’étude de 1’érosion des sols dans les bassins
versants examinés : une méthode magnétique et la méthode « RUSLE ou Revised Universal
Soil Loss Equation » (Renard et al, 1997).

Premierement, nous commencons par la présentation des zones d’études, en décrivant
leurs caractéristiques géologiques, lithologiques, topographiques, pédologiques et
climatiques. Ensuite nous décrivons le procédé d’échantillonnage, les caractéristiques des
échantillons prélevés, leurs traitements au laboratoire, et la réalisation des mesures
magnétiques. Puis nous définissons les méthodes d’exploitation des données magnétiques, en
détaillant les mod¢les d’estimation de 1’érosion basés sur la susceptibilité magnétique, utilisés
pour évaluer le phénomene dans les bassins d’étude.

Deuxiemement, nous présentons la méthode RUSLE déployée sur un modéle
géomatique, explicitant son principe et définissant ses parameétres et son application et
spatialisation a travers 1’interface ARCGIS 10.2.1.
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I. Méthode magnétique pour I’étude de I’érosion dans les deux sous bassins
versants Ait Azzouz et Mezguida

I.1 Région et climat (géologie, géomorphologie et climat)

1.1.1 Aires d’étude

1.1.1.1 Bassin versant Bouregreg

Le bassin versant de Bouregreg est situé au Centre-Nord-Ouest du royaume du Maroc
(Goussot et al, 2014). C’est un bassin méditerranéen localisé entre les paralléles 32°50 et
34°30 N et les méridiens 5° et 7°0. 1l couvre une superficie de 9800 km?. Ce bassin est bordé
au Nord et au Nord-Est par le bassin de Sébou, au Sud et au Sud-Est par celui d’Oum Er-
Rbia, a 1’Ouest et au Nord-Ouest par les bassins cotiers de Casablanca et 1’océan atlantique
(Fig.13). D’un point de vue administratif, il s’étend sur la région de Rabat-Salé-Zemmour-
Zaér, et partiellement sur la région Beni Mellal-Khénifra et couvre globalement quatre
provinces : Rabat, Khémisset, Khouribga et Khénifra. Le réseau hydrographique du bassin
versant Bouregreg est constitué par trois oueds principaux : 1’oued Bouregreg, oued Grou et
I’oued Korifla qui drainent respectivement des superficies de 4000 km?, 3600 km? et 1900
km? (Mahé, 2012).

Le bassin versant de Bouregreg est caractérisé par un climat semi aride. Ses
formations lithologiques sont variables mais dominées par des schistes (7066 km?) (Fig.14 et
15) (Ben Mohammadi, 1991 ; Clarck, 2015). Le couvert végetal est constitué de foréts,
cultures et paturages (Fig.16). Selon la classification de la FAO, les types de sols dominants
dans le bassin sont: les kastanozems calciques, les luvisols chromiques, les planosols

eutriques, les cambisols calciques et les vertisols (Fig.17) (Clark, 2015).

—>Z

Khemisset

Khénifra

Figure 13: Situation géographique du bassin versant de Bouregreg (s.l) (Goussot et al, 2014).
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Figure 14: Pourcentages et surfaces des formations lithologiques du bassin versant Bouregreg (s.1) (créée par
N. Bouhsane d’aprés Benmohammadi, 1991).
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Figure 15: Carte lithologique du bassin Bouregreg (SIGMED, 2013).
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Figure 16: Couvert végétal dans le bassin versant Bouregreg (SIGMED, 2013).
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Figure 17: Types de sols dominants dans le bassin versant Bouregreg (Clark, 2015).

1.1.1.2 Sous bassin versant Ait Azzouz

Le bassin versant Ait Azzouz fait partie du grand bassin Bouregreg, il couvre une
superficie de 195 km?, il est situé a 32°70'-33° N 5°70'-5° 08’ W dans le plateau central
Marocain. Il constitue I’un des bassins versants les plus importants en amont de la riviére de
Grou (Fig.18) (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). Le climat de la région est semi-aride avec des
précipitations annuelles moyennes de 400 mm et une température annuelle de l'air variant
entre 11 °C au minimum et 22 °C au maximum. Les terres cultivées et les paturages occupent
la majeure partie du bassin alors que la forét ne peuple qu'une petite zone (Fig.19). La carte
des pentes montre la prédominance de quatre classes, comprises entre 0 et 30 % dans la
majeure partie du sous bassin et une zone limitée avec des pentes qui dépassent 40 %
(Fig.20). Le bassin versant présente une lithologie variée mais avec une dominance
schisteuse : schistes, quartzites, gres, calcaires, conglomérats de microgranites (Fig.21). Au
nord et a I'est, on trouve les synclinaux perchés des conglomérats Viséens du Joel Amnezour
et du Garet Tendra et aussi des caunes volcaniques et des basaltes du Jbel Aissa, et a I'ouest
on trouve les crétes de quartzite. Les sols dominants dans le bassin versant Ait Azzouz sont de

type luvisols chromiques (Fig.17) (Clark, 2015).
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Figure 19: Carte d’occupation des sols du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).
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Figure 20: Carte des classes de pentes dans le sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane,
2019).
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Figure 21: Carte lithologique du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

1.1.1.3 Sous bassin versant Mezguida

Le bassin versant Mezguida est situé au sud des hauts plateaux marocains en amont de
I’oued Grou (Fig.22), il couvre une superficie de 240 km?, & moins de 5 kilométres au nord-
ouest de la ville de Boujaad, sur la route Tlat -Chougrane dans la région de Qasba Tadla. C'est
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un bassin asymétrique s'étendant du Sud-ouest au Nord-est sur 20 km. Il est traversé par des
petits affluents de Grou dont 1’oued Mezguida. Les précipitations annuelles enregistrées dans
la station la plus proche au bassin sont de 396 mm/an Les températures sont de 1’ordre de
10°C a 11 °C pour le mois le plus froid, et de 25 °C a 27 °C pour le mois le plus chaud. La
vegétation a Mezguida est variable mais dominée par les cultures. Les foréts dont celles de
chénes verts et les matorrals représentent une petite partie du sous bassin Mezguida (Fig.23).
Les schistes, les marnes, les calcaires et les grés constituent les lithologies prédominantes
dans le sous bassin versant, avec une intrusion mineure et distincte d'argile rouge dans
certaines zones (Fig.24). Les pentes dans ce bassin varient entre 0 % et 45 % (Fig.25). Les

sols dominants sont de type luvisol chromique (Fig.17) (Clark. 2015).
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Figure 22: Situation géographique du bassin versant Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020).
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Figure 23: Carte d’occupation des sols dans le bassin versant Mezguida.
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Figure 24 : Carte lithologique du bassin versant Mezguida.
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Les cartes de situations géographiques, pentes, vegétations, lithologies des sous bassins
versants Ait Azzouz et Mezguida ont été obtenues en utilisant les données du Projet SIGMED
(2013), MNT de Bouregreg teléchargé depuis le site Earth Explorer USGS, et I’ Arcgis 10.3.1.
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Figure 25: Classes de pentes dans le bassin versant Mezguida.

1.2 Echantillonnage

1.2.1 Unités homogenes

Le sous bassin versant Ait Azzouz est subdivisé en 28 unités homogénes (UH)
(Fig.26), les lithologies prédominantes sont les schistes et les flyschs. Les classes de pente
sont: 0% a5 %, 5% a 15 %, 15% a 30 % et la classe supérieure a 30 %. Le bassin versant est
soumis globalement sur son étendu limité au méme régime de précipitations en quantités et
intensités. Le tableau 2 rapporte les unités homogénes étudiées et leurs caracteristiques. La
figure 27 montre le positionnement des échantillons sur la carte de lithologie.
L'échantillonnage doit normalement couvrir les 28 unités, mais vue les problemes logistiques
et les difficultés d'acceés aux nombreuses unités, on a restreint I'échantillonnage a des unités
représentatives de I’ensemble des unités homogenes ayant des facteurs d'érosion comparables
ou une méme susceptibilité a I'érosion.

Les échantillons ont était prélevés sur les terrains de cultures (AZC), les paturages
(AZP) et les foréts (AZF). Le gradient de la pente est compris entre 0 % et 45 %. Ainsi deux

échantillons ont été pris dans les foréts résiduelles (AZF11, AZF1), un échantillon dans la
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forét dense (AZF14), quatre échantillons dans les terrains de cultures (AZC3, AZC9, AZC10,
AZC12), et six échantillons dans les paturages (AZP2, AZP4, AZP5, AZP6, AZP8, AZP16).
Le site de forét AZF11 se trouve pres de AZC10, AZF1 prés de AZP2 tandis que AZF14 est
entouré par les autres sols cultivés et de parcours. Dans le tableau 3 sont données les
caractéristiques des sols prélevés et les unités homogeénes auxquelles elles sont associées. A
chaque site d'échantillonnage, des carottes de 35 cm de longueur ont été prélevées a l'aide
d'une tariere de 6 cm de diamétre et de 50 cm de longueur, sauf AZF14 de profondeur étendu
a plus de 1 m. Chaque carotte a été divisée de haut en bas en tranche de 5 cm afin de mesurer
la susceptibilité magnétique verticalement. Une fois extraite du carottier une fine couche
superficielle de chaque carotte du sol en contact direct avec le carottier métallique a été rasée
et éliminée a l'aide d'un couteau en plastique pour se débarrasser de potentielles
contaminations par les dispositifs de carottage (Dearing, 1999). Au total, 62 échantillons du
sol ont été prélevés sur les 13 sites d'échantillonnage dans le sous bassin versant Ait Azzouz.
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Figure 26: Carte des unités homogénes du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).
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Figure 27: Positionnements des échantillons dans la carte de lithologie du sous bassin versant Ait Azzouz
(Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

45



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre 11 — Matériel et Méthodes

Tableau 2: Description des unités homogénes définies dans le sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and
Bouhsane, 2019).

Numéro de I’unité Lithologie Classe de Occupation du Type du sol
homogéne dans le pente (%0) sol

SBV AZ

1 Schiste 0-5 Culture

2 Schiste 5-15 Culture

3 Schiste 15-30 Culture

4 Schiste >30 Culture

5 Flysch 0-5 Culture

6 Flysch 5-15 Culture

7 Flysch 15-30 Culture

8 Flysch >30 Culture

9 Schiste 0-5 Foréts Luvisol
10 Schiste 5-15 Foréts Chromique
11 Schiste 15-30 Foréts

12 Schiste >30 Foréts

13 Flysch 0-5 Foréts

14 Flysch 5-15 Foréts

15 Flysch 15-30 Foréts

16 Flysch >30 Foréts

17 Schiste 0-5 Foréts dégradées
18 Schiste 5-15 Foréts dégradées
19 Schiste 15-30 Foréts dégradées
20 Schiste >30 Foréts dégradées
21 Schiste 0-5 Paturage

22 Schiste 5-15 Paturage

23 Schiste 15-30 Paturage

24 Schiste >30 Paturage

25 Flysch 0-5 Paturage

26 Flysch 5-15 Paturage

27 Flysch 15-30 Paturage

28 Flysch >30 Paturage
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Tableau 3: Les caractéristiques des échantillons prélevés et les unités homogénes associées dans le sous

bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

Unité Surface

Echantillon  Position Lithologie Couverture Pente (%) homogéne total

dans AZ végetal associée (ha)

AZP2 33°10°46>°’N;  Schiste Paturage 7 22 ; 26 3808,86
05°46°42°W

AZC3 33°07°41>°N ;  Schiste Culture 0-5 1;5 7055,01
05°49°01°"W

AZP4 33°07°56’’N; Schiste a Paturage 5-10 22; 26 3808,86
05°49°41’W  quartzite

AZP5 33°07°56’’N ; Calcaire Paturage 35 24 ;28 22,04
05°49°38°W  gréseux

AZP6 33°05°51°’N;  Schiste et Paturage 15 23 ;27 496,53
05°45°33’W  calcaire

AZP8 33°04°56’’N;  Schiste Paturage 20-25 23 ;27 496,53
05°45°97°W

AZC9 33°04’54>°N ; Schiste et Culture 0 1;5 7055,01
05°45°46>>W  calcaire

AZC10 33°04’31°’N; Schiste et Culture 0 1;5 7055,01
05°45°30°W  calcaire

AZF11 33°04°31°°N;  Schiste et Foréts 45 9;10;1314; 12022,1
05°44°54>>W  calcaire résiduelle 17; 18; 19;

20

AZC12 33°04°59°N;  Schiste et Culture 10 2:6;3; 9005,31
05°45°14>W  calcaire 4:7:8

AZF14 33°07°11>°N ; Schiste et Foréts dense 40 12;16 92,17
05°48°19°W  quartzite

AZF1 33°10°43’’N; Schiste et Foréts 22 11;12;15;16  1501,32
05°48°44>°W  calcaire résiduelle

AZP16 33°05°07°°’N;  Schiste Paturage 5 21 ;25 3552,62
05°46°52°W

1.2.2 Transects

Mezguida (MZ)

1.2.2.1 Echantillonnage des transects MZ17 et MZ13 du sous bassin versant

Deux transects ont été sélectionnés et échantillonnés dans le sous bassin versant

Mezguida sous foréts et cultures, nommés respectivement MZ17 et MZ13. Le transect MZ17
commence a une altitude de 1000 m au point 32°55'08 N 06°18'55 W alors que MZ13
commence a une altitude de 1003 m au point 32 °55'30 N 6 °17'43 W. Les sols de ces deux

transects se sont développés sur une roche calcaire. Cing positions de pente y compris le

sommet (summit, SU), le bas-coté (shoulder, SH), le bas du talus (backslope, BS), le pied de

pente (footslope, FS) et le talweg (toeslope, TS) ont été choisies pour échantillonner les
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carottes dans chaque transect (Tableau.4). Le gradient de la pente est généralement considéré
comme un facteur d'érosion du sol (Wischmeier et Smith, 1978 ; Liu et al, 2015). L'état
d’érosion relative du sol est établi par rapport a un sol supposé non érod¢ ou stable. Il est
raisonnable et méme indiqué de considérer le transect en forét comme un état de référence
caractéristique d’un sol stable ou non remanié, ce qui est le cas, car ce terrain reboisé au cours

des derniéres décennies est recouvert d’arbres, arbustes et litiére.

Tableau 4: Inclinaisons de pente (%) dans chaque position de pente le long des transects MZ17 et MZ13.

Position de la Pente (°)

pente dans le Transect de Culture Transect de forét
transect (MZ) (MZ13) (MZ17)

Summit (SU) 5 45

Shoulder (SH) 20 20

Backslope (BS) 10-30 20

Footslope (FS) 35 8

Toeslope (TS) 5 5

Plusieurs carottes ont été prélevés le long des transects MZ17 et MZ13. Dix sept
carottes du sol ont été prélevees dans le transect en forét MZ17F (17A, 17B, 17C, 17D, 17E,
17F, 17G, 17H, 171, 17J, 17K, 17L, 17M, 17N, 170, 17P, 17Q) du sommet au talweg, et
treize carottes du sol ont été prélevées dans le transect en terrain de culture MZ13C (13A,
13B, 13C, 13D, 13E, 13F, 13G, 13H, 13lI, 13J, 13K, 13L, 13M) (Fig.28). Les caracteristiques
des carottes prélevées sont données dans le tableau 5. Ces carottes ont été prélevées a l'aide
d'une tariére a main afin de mesurer la susceptibilité magnétique verticalement. La couche
mince superficielle de chaque carotte du sol en contact direct avec le carottier métallique a été
rasée a l'aide d'un couteau en plastique pour éviter les effets potentiels des dispositifs de
carottage en fer (Dearing, 1999). Les carottes collectées ont été divisées en tranches de 5 cm
de longueur conservées dans des sachets en plastique. Ainsi 109 échantillons du sol ont été
obtenus dans le sous bassin versant Mezguida.

Pour le choix des unités a échantillonner dans le sous bassin versant Mezguida, nous
avons établi la carte des unités homogénes par la superposition des cartes de pente, de

lithologie et du couvert végétal (Fig.29 et Tableau.6).
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Tableau 5: Les caractéristiques lithologiques des carottes prélevées dans les transects MZ17 et MZ13 du sous

bassin versant Mezguida.

Carotte prélevée Carotte prélevée
dans le transect MZ17 | Lithologie dans le  transect | Lithologie
MZ13C
17 A Calcaire 13A Calcaire
17B 13B Gypse et marne
17C Marne- calcaire | 13C
17D gris 13D
17E 13F _
17F Argile rouge 13F Ardoise
17G 13G schisteux
17H Grés schisteux 13H
171 13|
17 13] Schiste
17K Conglomérat
rouge 13K
17L 13L
17M 13M Sable
17N Sable
170
17P
17Q
Transect de
forét :Mz17
97C ~ culture: MZ13
TN L T
Toeslope\ \\ footslope \\\ M

Figure 28: Localisation des carottes du sol prélevées dans les transects MZ17 et MZ13 (créés par N.

Bouhsane and S. Bouhlassa)
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Figure 29: Carte des unités homogénes du sous bassin versant Mezguida.

1.2.2.1 Echantillonnage du transect AZ23 dans le sous bassin versant Ait Azzouz

Le transect AZ23 d’une longueur de plus de 200 m, appartient & un matorral au pied
d’une falaise calcaire. La premiere carotte est prélevée au point 33°00°56 N, 5°46°53W qui
surplombeune pente verticale étalée sur une centaine de métres, allant de plus de 45° a
quelques degrés. A 30 metres de ce point, est échantillonné le sol sur formation schisteuse
avec pendage vers I’Est et a la fin du transect, au milieu de la plaine, les prélévements
concernent un sol brun noir sur schiste gréseux. Dix carottes ont été prélevées dans ce
transect : AZ23A, AZ23B, AZ23C, AZ23D, AZ23E, AZ23F, AZ23G, AZ23H, AZ23l,
AZ23K.
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Tableau 6: Les unités homogénes définies dans le sous bassin versant Mezguida.

Unit¢  homogéne Surface

dans le SBV MZ Occupation Lithologie Pente (ha)
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

1 Chéne vert pur calcaires 0-5 6, 28
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

2 Matorral calcaires 5-10 379,69
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

3 Forét artificielle Essences feuillues calcaires 10-15 371,86
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

4 Forét artificielle Essences résineuses calcaires 15-30 0,081
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

5 Cultures céréaliéres et parcours calcaires >30 7924,12

6 Cultures céréaliéres et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges  >30 1255,42
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

7 Chéne vert pur calcaires 0-5 9,12
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

8 Matorral calcaires 5-10 502,52
Schistes, micaschistes, quartzites,

9 Forét artificielle Essences feuillues calcaires 10-15 268,29
Schistes, micaschistes, quartzites,

10 Forét artificielle Essences résineuses calcaires 15-30 0,518
Schistes, micaschistes, quartzites,

11 Cultures céréaliéres et parcours calcaires >30 7552,06

12 Cultures céréaliéres et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges  >30 776,4
Schistes,  micaschistes, quartzites,

13 Chéne vert pur calcaires 0-5 9,28
Schistes,  micaschistes, quartzites,

14 Matorral calcaires 5-10 383,04
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

15 Forét artificielle Essences feuillues calcaires 10-15 105,75
Schiste,  micaschistes,  quartzites,

16 Forét artificielle Essences résineuses calcaires 15-30 0,11
Schistes,  micaschistes, quartzites,

17 Cultures céréaliéres et parcours calcaires >30 4889,02

18 Cultures céréaliéres et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges  >30 231,39
Schistes, micaschistes, quartzites,

19 Chéne vert pur calcaires 0-5 8,77
Schistes, micaschistes, quartzites,

20 Matorral calcaires 5-10 200,36
Schistes,  micaschistes, quartzites,

21 Forét artificielle Essences feuillues calcaires 10-15 24,84
Schistes,  micaschistes, quartzites,

22 Forét artificielle Essences résineuses calcaires 15-30 0,03
Schistes, micaschistes, quartzites,

23 Cultures céréaliéres et parcours calcaires >30 2700,45

24 Cultures céréaliéres et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges  >30 46,85
Schistes,  micaschistes, quartzites,

25 Chéne vert pur calcaires 0-5 7,4
Schiste, micaschiste, quartzites,

26 Matorral calcaires 5-10 60,25
Schistes, micaschistes, quartzites,

27 Forét artificielle Essences feuillues calcaires 10-15 3,04
Schistes, micaschistes, quartzites,

28 Cultures céréaliéres et parcours calcaires >30 964,074

29 Cultures céréaliéres et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges  >30 23,21

1.3 Traitement des échantillons et mesures magnétiques
Les traitements et mesures magneétiques ont été réalisés dans le laboratoire de

Radiochimie et Chimie Nucléaire (LRCN) de la Faculté des sciences de Rabat. Les
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échantillons du sol ont été séchés a 1’étuve a 40° C pendant 8 h sous une bonne circulation
d'air puis passés au tamis en inox de 2 mm. Les mesures magnétiques sont effectuées sur des
volumes de sol de 10 cm® & l'aide d'un susceptibilimétre magnétique Bartington (MS2) muni
d'un capteur a deux fréquences (MS2B) (Fig.30). Les susceptibilités magnétiques spécifiques

a la masse a basse fréquence (yir 0,47 kHz) et a haute fréquence (i 4,7 kHz) ont été
calculées respectivement par la division des susceptibilités magnétiques volumiques mesurées
a basse (K, 0,47 kHz) et a haute fréquence (Kyf, 4,7 kHz) par la masse volumique p de

I’échantillon selon les équations suivantes :

Xie =" 10° m*kg?]  (Eq.7)
Xng =2 10°m*kg?]  (Eq.8)

La valeur de 7 est proportionnelle a la concentration des minéraux ferromagnétiques

(magnétite et maghemite). Les susceptibilités magnétiques a fréquence dependante sq et (%

sont calculées selon les équations suivantes (Dearing, 1999) :

Xea = Xis — Xnf (Eq.9)

(Eq.10)

Mesure a [laide
de

Susceptibilimétre
Bartington MS2B

0.47Khz, K,
4.7Khz, K,

Figure 30: Schéma illustratif des étapes de I’échantillonnage, traitement des échantillons au laboratoire, et
mesures magnétiques.
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.4 Méthodes d’exploitation des mesures

1.4.1 Analyse statistique descriptive

Les parametres statistiques descriptifs des résultats obtenus tels que la moyenne, le
minimum, le maximum, le coefficient de variation (C.V), I'écart type (S.D), la médiane, le
kurtosis et I'asymétrie, ont été déterminés (Wendroth et al, 1997). Ces parameétres indiquent le
point médian, le degré de dispersion et I'asymétrie des données. Le C.V reflete la variabilité
de la susceptibilité magnétique et les propriétés du sol. Le test de Jaques-Bera a été utilisé
pour déterminer la normalité des données. Tous ces paramétres statistiques ont été obtenus en
utilisant le logiciel XLSTAT (Addinsoft, 2018).

1.4.2 Méthodes utilisées pour la distinction entre les contributions pédogeniques
et anthropogeéniques a la susceptibilité magnétique

1.4.2.1 Méthode de différence y;s (topsoil) - s (subsoil)

Les retombées magnétiques anthropiques s’accumulent dans la couche supérieure du
sol, d’ou I’augmentation de la susceptibilité magnétique a la surface du sol. Généralement,
cette couche est limitée aux 5 premiers cm du sol (Kapicka et al, 2001). Par conséquent, une
valeur élevée de la susceptibilité magnétique dans la couche arable (0-20 cm) par rapport a
celle du sous-sol est attribuée a une anomalie anthropogénique. Il s’agit d’une anomalie
anthropogénique si la différence de la susceptibilité magnétique dépasse 20 x 10 m® kg, et
d’une anomalie pédogénique si elle est inférieur a 20 x 10® m® kg™ (Hanesh et al, 2002).

Avec:
s (topsoil) (forét) = s top (paturage) = s (0-5cm) et ¢ (sub)= xr (20-25cm)
i top (culture) = s moyen (0-20cm) et xir sub = ¢ (>20cm)

1.4.2.2 Méthode de I’écart absolu médian (MAD)

Cette méthode (MAD) est définie comme I’écart absolu médian par rapport a la
médiane des données (Tukey, 1977). La valeur médiane £ 2 MAD définit une marge de
variation d'une population d’échantillons non affectée par une pollution magnétique exogene.
Bien que la méthode MAD soit indiquée pour définir d’avantage des valeurs anormales ou
aberrantes par rapport a la méthode précédente de comparaison des susceptibilités
magnétiques de la base et de la surface du sol, elle est utilisée pour la détection des particules

magnétiques qui proviennent de la pollution (Hanesh et al, 2007). Si la susceptibilité

magnétique moyenne de la carotte appartient a ’intervalle ¥ (med) £ 2MAD, I’amélioration
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de la susceptibilit¢ magnétique dans les échantillons des sols étudiés est liée a 1’effet
pédogénique et il ne s’agirait plus d’un effet anthropogénique.

1.4.2.3 Parameétre (Fc%) (Forster et al, 1994)

Le paramétre Fc (Forster et al, 1994) permet d'identifier la pédogenese et de distinguer
les particules magnétiques des retombées séches anthropiques, il est calculé a partir de
I’équation suivante :

xIf —xhf

Fc% = m x 100 (Eq.11)

Ou: yp est la susceptibilitt magnétique associée aux grains paramagnétiques et
ferromagnétiques grossiers ; elle est indépendant du minéral magnétique hérité et exprime
I’état d’évolution de la pédogenése.

1.4.2.4 Distribution des grains magnétiques (Dearing, 1999)

Dearing (1999) a proposé une distribution de la taille des grains magnétiques selon
leurs 4. Les échantillons magnétiques environnementaux peuvent ainsi étre classés en quatre
classes :

des échantillons ou le ys% est inferieur a 2% (Y% < 2%) avec une concentration de

grains supérparamagnétiques (SP) inférieure a 10% (grains magnétiques a faible teneur en SP)
(MD) (Bouhsane and Bouhlassa, 2018) ;

des échantillons avec % compris entre 2% et 10%, dans lesquels il ya un mélange
des grains supérparamagnétiques, et des grains grossiers non superparamagnétiques (SP +
SSD) ;

des échantillons de 5% compris entre 10% et 14% ou la concentration des grains SP
est supérieure a 75% (SP) ;

et des échantillons de ysg % >14% qui représentent des valeurs rares, dues soient a des

mesures erronées ou a la présence d’une pollution dans les échantillons.

1.5 Modéles utilisés pour ’estimation de I’érosion dans les bassins d’étude

1.5.1 Modele d’homogénéisation par le labour (T-H) proposé par Royall (2001) et
amélioré au LRCN (Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

Royall (2001) a proposé un modéle simple d’homogénéisation par le labour (Tillage
homogenization : T-H). Ce modeéle permet de prédire les valeurs moyennes des paramétres
magnétiques de la couche de labour pour différentes étapes d'érosion. Le modéle suppose une

homogénéisation des 20 cm de la surface du sol apres le travail du sol. Lorsque I’érosion

54



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre 11 — Matériel et Méthodes

superficielle du sol aura lieu, le mélange des 20 cm du sol labouré intégre des niveaux les plus
profonds du profil du sol. Ce processus récurrent aprés chaque épisode érosif conduit a une
variation des parameétres magnétiques de la couche de labour. Cette variation se traduit en ce
qui concerne la susceptibilité magnétique, par les équations mathématiques suivantes (Royall,
2001 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019) :

Y xi

Xo =" (Eq.12)

Ou X; est le parametre magnétique de la couche de sol i. N est le numéro de la tranche dans la
colonne de labour ou en horizon Ap, il varie de 1 a 4 alors que N égal a 4 dans notre cas, c’est
le nombre de tranche dans la colonne. 7y est la valeur moyenne de la susceptibilité

magnétique de la colonne de labour sans perte de sol.

[N =1)(X0) + (Xn41)]
X1 = N

Ou . est la susceptibilité magnétique prévue de I'horizon Ap apres la perte par érosion

(Eq.13)

de la premicre tranche et I’intégration de la couche N+1 dans la nouvelle colonne de labour.
Xn + 1 est la valeur x de la premiére couche du sol en dessous de la profondeur de la
colonne de labour précedente.
L’¢élimination de la seconde tranche de surface conduit a une colonne dont la

susceptibilité moyenne devient :

N =1)(X1) + (Xn42)]
X2 = N

(Eq.14)

La répétition du processus conduit a une susceptibilité magnétique associée aux pertes
successives du sol de surface. Dans notre approche, nous utilisons un incrément unique de 5
cm afin de respecter l'intervalle de I'échantillonnage des profils du sol. La description du

modeéle est schématisée dans la Figure 31.
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Profil du sol stable:
Référence¢

Homogénéisation |[gem Homogeénéisation 3em Homogénéisation
du s°(' T"“) du sol TH2 aprés E1 du sol TH3 aprés E2
Zx; [(N-1) (X o) + (Xns1)]
Xo= ‘=31 Xo= (Xo) + (Xns1 X , = N1 X1) * 2]
N N

Figure 31: Schéma illustratif du modele T-H proposé par Royall (2001) et amélioré au LRCN (Crée par
Bouhsane et Bouhlassa).

1.5.2 Modele proportionnel simple (SPM) (Liu et al, 2015; Bouhlassa and
Bouhsane, 2019)

L'érosion des sols se produit beaucoup dans les zones cultivées, tandis qu'une
végeétation importante protége les terres forestieres contre I'érosion. Par conséquent, un sol
forestier peut étre considéré raisonnablement comme non perturbé ou stable et servirait
comme un terrain de référence. Un écart d’un profil de sol par rapport a un profil de référence
serait interprété comme une conséquence de I'érosion ou de dépdt de sol et serait utilisé pour
estimer I'érosion ou le dépo6t relatif dans la zone d'étude. Liu et al (2015) estiment la perte ou
le dépdt de sol en comparant la susceptibilité moyenne de la carotte de sol de la surface au

substrat géologique (yim échantillon) a la valeur moyenne de s d’une colonne de sol non

perturbée equivalente (yim référence). Liu et al (2015) ont défini I'intensité de I'érosion par le

rapport ci-dessous (Bouhlassa and Bouhsane, 2019) :

R% = [lem (échantillon) — X1fm (référence)] % 100 (Eq.15)

Xifm (référence)

La perte du sol estimée par le modéle SPM en cm est calculée par 1’équation suivante :

d(loss, SPM) (cm) = R% X hy¢f (Eq.16)

Avec hres est la longueur de la référence choisie.
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Une valeur positive de R% est associee au depdt, tandis qu'une valeur négative indique
une érosion. Cependant, il est important de noter que la comparaison doit étre faite entre la
susceptibilité magnétique de la référence et la susceptibilité magnétique de profils de sol
atteignant le substrat géologique (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

1.5.3 Nouveau modele de corrélation simple (SCM) proposé par LRCN
(Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

Une autre approche analogue au modeéle du travail du sol (T-H) proposée par Royall
(2001) pourrait étre utilisée. C’est le nouveau modele de corrélation simple proposé par

LRCN (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). Lorsqu'un événement d'érosion de surface se
produit, la couche de sol sous-jacente devient la surface du sol. En conséquence, s de la

couche arable varie en fonction de la progression de I'érosion. Cette tendance pourrait étre

illustrée par des colonnes successives de couches de sol de la carotte de référence AZF14
collectée dans un site supposé stable et non érodé. s de la couche arable varie avec la
profondeur des couches érodées. Comme la profondeur du labour retenue est de 20 cm, nous
examinons la variation de y;; moyenne des colonnes successives de 20 cm de profondeur. Le
processus se traduit par une variation de x; moyenne le long du profil de sol souvent 1m
environ. Ainsi la valeur magnétique moyenne (o) des 20 cm de la couche supérieure
correspond a l'absence d'érosion, tandis qu'une valeur magnétique moyenne  de la couche
de 20 cm & 40 cm de profondeur est associée a 1’érosion d’une colonne de sol de 20 cm. A
une valeur ;i comprise entre o et i1 correspondrait un melange a des proportions
complémentaires des deux colonnes de 0 a 20 cm et de 20 a 40 cm (Fig.32). La linéarisation
de la représentation graphique de I'érosion (d en cm) par rapport aux valeurs de ; conduit a

une équation permettant de prédire la perte du sol dans chaque carotte de sol prélevée dans les

terres cultivées ou dans les paturages.
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Figure 32: Schéma représentatif du nouveau modéle de corrélation simple proposé par LRCN (Crée par
Bouhsane et Bouhlassa).

1.6 Incertitudes sur les résultats
1.6.1 Détermination des incertitudes sur les susceptibilités magnétiques

La précision de ’appareillage utilis¢ (MS2B) dans les mesures magnétiques effectué

dans cette étude est % = 0,002.
1f

L’¢équation qui relie la susceptibilité magnétique massique et volumique est définie

selon I’équation suivante :

Kif

X =" (Eq.17)

Avec : p est la masse volumique des sols étudiés dans notre cas d’étude, et égale a
1.4.10% kg/ m°.
L’incertitude relative sur la susceptibilit¢ magnétique a basse fréquence y, est :
Axys _ AKj¢ + Am Av

+ — Eq.18
Xit Kif m V (Eq-18)

Avec %m est négligeable.

A AK 3xA
L’incertitude relative : —& = ( L+ e) (Eq.19)
Xif Kje

L’incertitude absolue : Axyr = Xir ¥ (%:f + %) (Eq.20)

Avec e est I’épaisseur de la tranche du sol en cm.

1.6.2 Calcul des incertitudes sur les méthodes d’érosion

1.6.2.1 Incertitude sur les pertes calculées par la méthode T-H (Royall, 2001)
L’équation obtenue par la courbe de détermination des pertes par le modéle

d’homogénéisation par le labour est généralement sous forme de :
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dossT-H) = aXf; + bxis + ¢ (Eq.21)
Avec yjs est la susceptibilité magnétique moyenne de 1’échantillon, et d (oss, T-+) €St la
perte estimée par le modéle d’homogénéisation par le labour (T-H).
L’incertitude absolue sur les pertes estimées par le mod¢le T-H est calculée selon la

formule suivante :
Ax
Ad(loss,T—H) = d(loss,T—H) X (Za + b) X T:f (Eq-22)
L’incertitude relative sur les pertes estimées par le modele T-H est calculée selon la

formule suivante :

AaossTH) _ (24 4 b) x A (Eq.23)
1If

d(loss,T—H)

1.6.2.2 Incertitude sur les pertes calculées par le modéle de corrélation simple
(SCM)
L’équation d’estimation d’érosion par le modele de corrélation simple (SCM)
appliquée dans notre étude est sous forme :
dioss, scmy = axis +b (Eq.24)

Donc I’incertitude absolue sera calculée par la formule suivante :

a Ay
Ad(loss,SCM) = d(loss,SCM) X x]flf (Eq.25)

Et ’incertitude relative :

Adqossscm) _ By (Eq.26)
d(10ss,scm) xif |

1.6.2.3 Incertitude sur les pertes du sol calculées par le modéle proportionnel
simple

Le calcul des pertes en sol en % et en cm par le modeéle proportionnel simple (SPM)

(Liu et al, 2015) comme il est deja indiqué précédemment dans la description de cette

méthode s’est effectué par les équations suivantes :

RY% = X1fm (échantillon) — XIfm (référence) % 100 (Eq.27)

Xifm (référence)
d(ioss, spm) = R% X hyef (Eq.28)
avec h est la longueur de la carotte de référence en cm.
L’incertitude absolue Adoss, spmy SUr les pertes obtenues par le modele SPM est :

AXifgep, n Aleref) (Eq.29)

Xifocp Xifof

Ad(loss, SPM) = d(loss, spM) X (

L’incertitude relative sur les pertes obtenues par le modele SPM :
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Ad(j0ss, sPM) — (Aleech + Aleref) (Eq30)

d(10ss, sPM) Xif Xif,

ech ref

Il. Méthode RUSLE

Les taux d’érosion potentiels et les rendements en sédiments pour I’ensemble d’un
bassin sont modélisés a 1’aide du modéle RUSLE via I’interface graphique ArcGIS/ArcMap
d’ESRI (Clark, 2015). L’équation de RUSLE est une fonction multiplicative de cinq facteurs
qui controlent I’érosion hydrique (Wischmeier et Smith, 1978). Ces facteurs sont 1’agressivité
climatique, 1’érodibibilité des sols, I’inclinaison et la longueur de pente, 1’occupation des sols

et les pratiques anti-érosives. La perte en sol se calcule par 1’équation suivante :
A(t/ha/an) = K X R X LS X C X P (qul)

Ou : A est le taux annuel de perte en sol en t/ha/an ;

R le facteur d’érosivité des pluies, il correspond a la moyenne annuelle des sommes
des produits de 1’énergie cinétique de la pluie par son intensité en 30 mn consécutives ; il est
exprimé en MJ.mm.hat.htan?;

K le facteur d’érodibilité des sols, il dépend de la granulométrie, de la quantité de
matiére organique, de la perméabilité et de la structure du sol, il est exprimé en
t.ha.h/ha.MJ.mm ;

LS un facteur sans dimension qui représente I’inclinaison (S en %) et la longueur de
pente (L enm);

C un facteur sans dimension qui représente 1’effet de la couverture végétale ;

P un facteur sans dimension, qui tient compte des techniques culturales antiérosives
telles que le labour en courbes de niveaux.

La figure 33 résume les étapes de mise en ceuvre du modeéle RUSLE (Bouhlassa and
Bouhsane, 2020).
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I Modéle de RUSLE I

MNT (Modele

Carte de type Données numérique du Image
des sols pluviemétriques ! Landsat
terrain)
4
Accumulation de Flux
Carte de pente |
b
Carte de Carte de Carte de Carte de Carte de
facteur K facteur R facteur LS facteur C facteur P

\ J
Y

Integration dans Pinterface Arcgis
En utilisant la fonctionRaster Calculator:
A (thatlan)=K* R* LS*C* P

I Carte de perte en sol |

Figure 33: Etapes de cartographie de ’érosion par le modéle RUSLE (Bouhlassa and Bouhsane, 2020).

Le modele RUSLE, ArcGIS 10.3.1 (2015), Microsoft Office Excel 2007 et
différentes équations proposées par de nombreux auteurs ont été utilisés pour effectuer
I'analyse des données. La carte du facteur LS est dérivée a partir du modele numérique du
terrain (MNT) et de Il'application de I'équation du facteur LS proposée par Mitasova et al
(1996) dans ArcGIS. Chaque facteur de RUSLE avec les données d'attribut associées est codé
numériquement dans une base de données SIG pour obtenir les cing cartes thématiques de
chaque facteur ; et enfin l'application du modéle RUSLE aux cartes résultantes permet
d'obtenir la carte d'érosion des sols.

Les facteurs d'érosion dans cette étude sont estimés a l'aide des données obtenues
aupres du projet SIGMED (2015), de I'Agence du bassin hydraulique de Bouregreg et de
Chaouia de Benslimane-Maroc (ABHBC), et du site Web public Earth Explorer (USGS).

I1.1 Détermination des parametres du modéle RUSLE

11.1.1 Facteur d’érodibilité des sols (K)

Le facteur d’érodibilité des sols est le taux d’érosion déterminé expérimentalement
sous des conditions standards. La répétition des expérimentations sur différents types de sol a
permis a Wischmeier et Smith (1978) de développer une équation pour le calcul de
1’érodibilité des sols :

2,1 xMM4 104 (12-a)+3,25(b—-2)+2,5(c—3
K=[ ( )100 ( ) ( )] (Eq.32)

Ou : M est calculé par la formule M = (% sable fin + limon) x (100 — % argile) ;

a est le pourcentage de la matiére organique ;
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b est le code de la permeabilité du sol ; et c est le code de la structure du sol.

La carte du facteur K est obtenue a partir de la carte pédologique du sous bassin
versant en utilisant 1’Arcgis et une codification de sensibilité a 1’érosion de chaque type de
sol. Les valeurs de ce facteur sont faibles (K= 0,01) pour les sols stables et fortes pour les sols
fragiles (K = 0,70).

11.1.2 Facteur d’agréssivité des précipitations (R)
Le facteur R est I’indice d'érosivité des pluies. Il caractérise le pouvoir erosif des
intensités des épisodes pluviométriques. Plusieurs équations permettent d’évaluer ce facteur

sous ArcGis, La plus utilisée dans la bibliographie et celle de Rango and Arnoldus (1987) :

LogR =1,74 X log Z(%Z) + 1,29 (Eq.33)

Ou : Pi représente les précipitations mensuelles et P les précipitations annuelles en
mm.

Cette formule présente 1’avantage d’utiliser les valeurs des précipitations mensuelles et
annuelles souvent disponibles aux stations pluviométriques contrairement aux formules qui
nécessitent des données journaliéres, lesquelles ne sont toujours pas disponibles.

La carte du facteur R est obtenue sur Arcgis en utilisant les limites du sous bassin et
I’équation de Rango and Arnoldus (1987), avec au moins 4 données sur les précipitations

relevées dans des stations pluviométriques, les plus proches de la zone d’étude.

11.1.3 Facteur topographique (LS)

Le facteur (LS) est un facteur topographique sans dimension représentant 1’inclinaison
(S en %) et la longueur de pente (L en m). LS a été calculé a I’échelle du bassin étudié, a
partir de la carte de I’inclinaison des pentes et de leur longueur obtenue lors du traitement du
modele numérique de terrain (MNT) de la zone d’étude, sous SIG, par application de la
formule proposée par Mitasova et al (1996), exprimé sous I’extension Spatial-Analyst du
logiciel ArcGis comme suit :

LS=Pow (accumulation des flux* résolution/22.1,0.6)*Pow ((Sin (pente en

gradient)*0.01745)/0.09, 1.3) (Eq.34)

avec Pow indique la puissance dans 1’arcgis.
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11.1.4 Facteur d’occupation des sols (C)

Le facteur C est utilisé pour décrire la densité du couvert végétal, I'efficacité anti-
érosive relative des principaux systémes culturaux et de gestion des sols. 1l est souvent extrait
de la carte d’occupation du sol a I’échelle du bassin examiné.

La carte du facteur C se superpose a la carte d’occupation du sol et rétablie en

attribuant a chaque type d’occupation un code de sensibilité a 1’érosion (Wischmeier et Smith,
1987) (Tableau.7).

Tableau 7: Valeurs attribuées a chaque occupation du sol.

Type d’occupation des sols Code de sensibilité a I’érosion
Céréales, jachéres et cultures 0,17

Foréts 0,001

Foréts dégradées 0,1

Parcours 0,15

11.1.5 Facteur des pratiques anti-érosives (P)

Le facteur P représente la protection du sol et les pratiques anti-érosives réduisant la
vitesse de ruissellement et diminuant ainsi le risque de 1’érosion hydrique. Il varie en fonction
des aménagements effectués. Dans le cas ou aucune pratique n’est mise en ceuvre, ce qui est
généralement le cas dans les bassins étudiés, ce facteur égal a 1 n’intervient pas dans les
calculs.

11.1.6 Evaluation des pertes en sols par ’application de I’équation RUSLE

La dernicre étape dans I’exécution du modele RUSLE consiste a évaluer les taux
d’érosion en t/ha/an par 1’application de 1’équation de Wischmeier telle que révisée par
Renard (Renard et al, 1997) dans I’ Arcgis. La multiplication de ces facteurs d’érosion nous

permet d’obtenir la carte de risque d’érosion dans le bassin étudié.

I11. Conclusion
Apres la description des matériels et des méthodes utilisés dans notre étude, nous

présenterons dans le chapitre qui suit les résultats obtenus et leurs discussions.
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CHAPITRE |1l : RESULTATS ET DISCUSSIONS
PARTIE A : ESTIMATION DE L’EROSION PAR LA METHODE
MAGNETIQUE

Le troisiéme chapitre de ce mémoire est réservé a la présentation des résultats obtenus
et leurs discussions. L’objectif de ce chapitre est d’établir 1’état de dégradation ou de stabilité
des sols dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida, et d’estimer 1’érosion
dans ces deux sous bassins en utilisant trois modeles d’érosion qui se basent sur la
susceptibilité magnétique du sol. Ce chapitre comporte quatre sections : La premiére section
concerne 1’analyse des résultats de 1’approche par unités homogenes prélevées dans le sous
bassin versant Ait Azzouz. La deuxiéme et la troisiéme section porte sur 1’exploitation des
données relatives aux transects MZ17, MZ13 et AZ23 et I’analyse des taux d’érosions dans
ces transects. La quatriéme section est réservée a la comparaison des résultats obtenus par les
différents modeles d’érosions et les techniques différentes d’échantillonnage.

Dans la premiere section de ce chapitre, nous présentons et discutons les résultats
relatifs aux unités homogénes du sous bassin versant Ait Azzouz. Dans cette section est
analysé 1’état de stabilité et /ou de dégradation des sols du sous bassin versant Ait Azzouz.

Elle comprend une comparaison détaillée des variations de certains paramétres magnetiques

tels que la susceptibilité magnétique 7y, la susceptibilité magnétique a fréquence dépendante

Ysd, €t le pourcentage a fréquence dépendante (%), mesurés sous trois occupations du sol,
dans le sous bassin : les foréts, les cultures et les paturages. Cette comparaison a pour but de
discriminer l'impact des activités humaines, d’analyser la taille des grains des particules
magnétiques et déterminer leurs minéralogie magnétique, de distinguer le minéral magnétique
néoformé du minéral allochtone ou de pollution et d’établir 1'origine de 1'amélioration de la
susceptibilité magnétique (SM) dans la couche arable. Dans la méme section, deux méthodes
ont éte utilisées pour la discrimination entre I’effet pédogénique et 1’effet anthropogénique sur

la susceptibilité magnetique des sols étudiés : la méthode de I’écart médian absolu (MAD) et
la méthode de I’écart entre les susceptibilités magnétiques a la surface du sol s (topsoil) et a
la base du sol yr (subsoil) (( (topsoil) - yr (subsoil)). Le deuxiéme point important discute
dans ce chapitre porte sur I’estimation de 1’érosion dans les unités homogeénes dans le sous

bassin. Dans ce contexte, nous appliquons les modéles d’érosion basés sur la susceptibilité

magnétique du sol décrits dans le deuxieme chapitre. Et par la suite nous effectuons une
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comparaison des résultats obtenus par les modéles d’érosion utilisés dans le cas des unités
homogeénes du sous bassin Ait Azzouz.

La deuxi¢me section de ce chapitre concerne 1’analyse des données relatives aux deux
transects MZ17 et MZ13 prélevés dans le sous bassin versant Mezguida. L’analyse des
données des transects de Mezguida a pour but d’étudier la stabilité des sols dans ce sous
bassin versant, de déterminer les tailles et minéralogies des grains magnétiques qui les
constituent, d’étudier les facteurs responsables de la variation de la susceptibilité magnétique,
et de discriminer 1’effet de la pollution de celui de la pédogenese. La distinction entre 1’effet
pédogénique et anthropogénique (pollution exogéne) dans les transects MZ17 et MZ13 a été
effectué aussi, en employant les deux méthodes déja utilisées dans le cas des unités
homogenes : la méthode (MAD) et la méthode de 1’écart entre s (topsoil) et ¢ (subsoil).
Nous évaluons ensuite, 1’érosion dans ces transects par les différents modéles d’érosion déja
utilisés dans la premiére section relative aux unités homogenes. La section se terminera par la
comparaison des résultats obtenus avec les différents modeles d’érosion.

La troisiéme section de ce chapitre traite les données relatives au transect AZ23
échantillonné dans le sous bassin Ait Azzouz. IL s’agit de 1’analyse des susceptibilités
magnétiques des profils de sol du transect AZ23, de la minéralogie et taille des particules
magnétiques, de la variation des susceptibilités magnétiques en fonction de la profondeur du
sol afin de déterminer la stabilité et ou la dégradation des sols le long du transect AZ23.
Ensuite nous estimons 1’érosion dans les sites du transect AZ23 en appliquant les trois
modeles d’érosion utilisés dans les sections précédentes et effectuons une comparaison des
résultats de ces modeles dans le transect AZ23.

La quatrieme section dans ce chapitre est consacrée a la comparaison des résultats
obtenus par les différents modéles dans les deux sous bassins versants, puis a la comparaison
des résultats obtenus par I’application des échantillonnages par unités homogenes et transects.

Enfin dans la conclusion une synthése qui résume les différentes sections.
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Introduction

La conservation et la mise en valeur des sols constituent un défi important pour une
activité agricole durable. La stabilité et I'évolution du sol ou sa dégradation sont étroitement
liées aux types des particules magnétiques et a leur concentration dans le sol. Les propriétés
magnétiques des sols reflétent la composition et la taille de la minéralogie magnétique du sol
(Magiera et al, 2006). Les minéraux du sol qui contrdlent la susceptibilité magnétique peuvent
provenir en principe de trois sources principales : la source lithogénique dérivée de la roche
mere, la source pédogénique en traduction des processus chimiques et biologiques qui se
produisent dans les sols, et la source anthropique due principalement aux processus physiques
et mécaniques de transport des sols et a la pollution par les retombées industrielles
généralement sphériques (Thompson et Oldfield, 1986 ; Boyko et al, 2004; Hanesch et
Scholger, 2005; Yang et al, 2007; Bouhsane and Bouhlassa, 2018 ; Bouhlassa and Bouhsane,
2019). La concentration de 1’oxy-hydroxyde de fer et donc le profil de la susceptibilité
magnétique du sol porte I’empreinte non seulement du matériau d'origine, ses propriétés
physico-chimiques, son &ge, la température environnementale, son activité biologique, son
degré d’implication dans les processus pédogéniques, mais aussi par des activités humaines
(Spassov et al, 2004).

La susceptibilitt magnétique (SM ou %) est définie comme le rapport entre
I'aimantation produite et le champ magnétique appliqué. Elle exprime la concentration des
minéraux magnétiques dans les sols (Thompson et Oldfield, 1986). Elle est fonction des
concentrations des particules fortement magnétiques, de la taille des grains, de leurs formes et
de leurs minéralogie (Thompson et Oldfield, 1986 ; Mullin, 1977). La susceptibilité
magnétique est considerée comme l'un des parametres magnétiques des sols les plus mesurés
(Thompson et Oldfield, 1986 ; Moukhchane et al, 1998 ; Evans et Heller, 2003). QOutre les
éléments diamagnétiques et paramagnétiques, les plus importants sont les minéraux
ferrimagnétiques du sol, comme la magnétite ou la maghémite (Hendrickx et al, 2005).
Celles-ci se caractérisent par des valeurs de susceptibilités magnétiques élevées méme en
faibles concentrations. Ces minéraux lorsqu’ils sont présents contrdlent ensuite les propriétés
magnétiques des sols. Les mesures de la susceptibilité magnétique (SM) dans le terrain
(susceptibilité magnétique volumique) sont généralement rapportées en unités sans dimension
(par exemple, 10™ (unité SI)). Tandis que les mesures au laboratoire de la susceptibilité
massiques sont exprimés par exemple en, 10 x m? kg™ ! (unités SI)). Elle est équivalente &

une susceptibilité volumique divisée par la densité (Mullins, 1977). En raison de la forte

66



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre I11-Partie-A

contribution des minéraux de fer a la susceptibilité magnétique, de leur présence dans la
plupart des sols et de I'effet de I'environnement biophysique, une attention croissante a été
accordée a la susceptibilité magnétique comme un moyen susceptible de faciliter la
compréhension des transformations des sols et des paysages (Mullins, 1977 ; Thompson et
Oldfield, 1986 ; de Jong et al, 2000). Fialova et al (2006) montrent que les propriétés
magnétiques des sols des régions qui ont des parametres géologiques et environnementaux
différents sont principalement influencées par la lithologie, tandis que les différents types de
sols ne jouent apparemment aucun role bien que Hanesh et al (2007) aient rapporté que le
type de sol et la lithologie soient étroitement liés et influencent tous les deux la SM mesurée
dans le sol. Comme le substratum rocheux détermine principalement le type de sol et
influence fortement la SM, en particulier dans les zones d’une activité anthropique
industrielle faible ou nulle, il serait potentiellement possible de discriminer I'impact de
I'activité humaine de D’activité pédogénique et son évolution dans un profil de SM de la
couche arable. Cette derniére son étendue et son intensité dans une colonne du sol est
simplement traduite ou restituée par la différence entre les SM enregistrées dans les sols de
surface et le substrat rocheux du profil.

Au cours des dernieres années, la susceptibilité magnétique a été développée comme
une technique rapide et peu codteuse pour démultiplier le nombre d’échantillons et de sites
des sols a analyser, et pour surveiller les changements temporels de leur environnement
(Petrovsky et Ellwood, 1999 ; Lu et al, 2008). Elle est indiquée comme un outil de tracage de
la redistribution du sol, car fiable, rapide et économique par rapport aux approches
conventionnelles (Jordanova, 2017 ; Yu et al, 2017). Bouhlassa and Bouhsane (2019) ont
confirmé dans 1’étude réalisée dans un bassin hydrographique marocain que la susceptibilité
magnétique pourrait étre utilisée pour établir une approche quantitative des processus
d'érosion et / ou de depdt de sol. Les mesures de la susceptibilité magnétique sont également
largement utilisées pour détecter et identifier les pollutions d’origines anthropiques des sols
(Hay et al, 1997 ; Magiera et al, 2002 ; Hanesh et Scholger, 2002 ; EI Baghdadi et al, 2011).
Les polluants d’origines industrielles contribuent souvent en effet & une augmentation de la
susceptibilité magnétique des sols (Wang et al, 2000 ; Ju et al, 2004 ; Lu et al, 2005). Les
particules magnétiques des retombées atmosphériques sur les sols proches des zones urbaines
et industrielles ont une susceptibilité magnétique élevée et se caractérisent par un signal
magnétique élevé. Ces particules anthropiques se retrouvent généralement dans la couche
arable limitée a 5 cm de profondeur, dans les sols non perturbés et dans la couche labourée

des terres cultivées (Hanesch et Scholger, 2002). Suite aux travaux originels de Le Borgne
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(1955) sur I'amélioration de la susceptibilité magnétique dans la couche arable, de nombreux
et différents auteurs ont attribué cette augmentation aux combustions et feux (Le Borgne,
1960), aux processus pédologiques (Vadiunina et Babanin, 1972), aux contributions
lithologiques (Mullins et Tite, 1973), a D’effet climatique (Tite et Linington, 1975) et
globalement aux transformations géochimiques du fer (Taylor et Schwertmann, 1974). La
formation des minéraux ferromagnétiques secondaires dans la couche supérieure du sol
conduit a des valeurs de susceptibilité magnétique plus élevées (Yu et al, 2017 ; Bouhsane et
Bouhlassa, 2018). Cette amélioration pourrait étre utilisée pour distinguer la couche arable de
la couche du sous-sol. Maher et al (2003) ont également confirmé que les valeurs de la
susceptibilité magnétique de la couche arable étaient supérieures a celles des horizons
profonds du sol. Ceci a été attribué a la formation de particules ferrimagnétiques
pédogéniques dans la couche arable. Les minéraux magneétiques produits au cours de la
pédogenése sont les principaux contributeurs a I'amélioration de la susceptibilité magnétique,
en particulier pour les sols développés sur un substrat faiblement magnétique et préserves des
zones polluées (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). En outre, I'augmentation ou la diminution de
la susceptibilité magnétique du sol dépend également de sa répartition le long d'une pente
dans un transect. Dans les transects cultivés, s €st plus basse en haut et milieu de pente et elle
est plus élevée en bas de pente, car les haut et milieu de pente représentent les sites de pertes
de sol, tandis que le bas de pente est considéré comme un site de dép6t du sol (Yu et al, 2017 ;
2019). La méthode magnétique a ainsi été mise en ceuvre pour €tablir la redistribution des sols
le long des transects a différentes positions de pente dans de nombreux paysages et régions du
monde (Sadiki et al, 2009 ; Ayoubi et al, 2011 ; Liu et al, 2015 ; Yu et al, 2017). Yu et al
(2019) ont utilisé la susceptibilité magnétique du sol pour estimer I'érosion et le dépdt du sol
sur une pente le long d’un transect cultivé dans le nord-est de la Chine. Bien que la méthode
proposeée reste simpliste et a un stade élémentaire, les auteurs initient une voie de recherche
qui permettent de dépasser 1’aspect qualitatif des données magnétiques vers des applications
de quantifications. Comme plusieurs études antérieures sur 1’érosion ont €té limitées aux
transects le long de pentes, nous nous sommes préoccupés, dans la premiére partie de ce
chapitre, de I'extension des modeles d'estimation de I'érosion développés sur ces transects aux
champs et méme aux bassins versants. Le bassin versant Ait Azzouz est divisé en unités
homogénes. Chaque unité est caractérisée par un ensemble de quatre parametres a savoir : la
lithologie, l'inclinaison de la pente, l'utilisation des sols, et les précipitations. Différentes
unités peuvent étre générées grace a la superposition des cartes digitalisées des facteurs

d’érosion cités, en utilisant un systéme d’information géographique (SIG). Les facteurs
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d'érosion etant identiques ou voisins, dans l'unité homogeéne, elle serait soumise sur
I’ensemble de sa superficie aux mémes processus et aux mémes degrés d'érosion ou de dépot
du sol, ou au moins a la méme sensibilité aux processus d’érosion et dépot. Et toute unité
homogene représenterait les unités ayant les mémes facteurs d’érosion. Les unités
sélectionnées présentent des susceptibilités variables a I'érosion dans le bassin versant. Une
estimation des pertes ou accumulation du sol est réalisée sur des carottes collectées dans les
unités homogeénes sélectionnées dans le sous bassin versant. Cette estimation est faite en
utilisant trois mode¢les d’érosion. Le premier constitue une approche quantitative développée
par Royall (2001) et améliorée au LRCN est basé sur une homogénéisation par le travail du
sol ou labour, de la couche superficielle du sol aprés chaque décapage de la nappe de surface
("modele T-H") puis le suivi de la variation du magnétisme de la couche superficielle du sol
avec la progression de 1’érosion en nappe. Un deuxieéme modéle que nous avons proposé est
dit modéle de corrélation simple (SCM) de méme principe que celui de Royall. Il a permis de
donner des pertes en sol proches de celles obtenues par le modéle de Royall. Alors que Liu et
al (2015) ont établit un lien linéaire entre la perte ou le gain en sol et la variation de la
susceptibilité magnétique moyenne des carottes de sol par rapport a la carotte de la référence.
C’est le troisieme modéle dit modele proportionnel simple (SPM). Ces modéles tels qu’ils
sont améliorés et appliqués dans la présente étude ont aboutit a une perte en sol ponctuelle
cumulée ou annuelle associée a ’'unité homogene. L'érosion brute et méme nette dans le
bassin versant peut étre obtenue par la somme algébrique des résultats obtenus connaissant la
surface de 1’unit¢ homogene. L’application des trois modeles a été, par ailleurs, étendu a
I’examen de 1’érosion le long des deux transects MZ17 et MZ13 échantillonnés dans le bassin
Mezguida et sur le transect AZ23 du bassin Ait Azzouz.

Les objectifs de 1’étude rapportée dans ce chapitre, relative aux unités homogenes
définies dans le sous bassin versant Ait Azzouz sont :

Etudier 1’état de stabilité et/ ou de dégradation des sols par I’évaluation de la variation
de la susceptibilité magnétique (js) sous trois occupations du sol ;

Analyser la minéralogie magnétique des sols des UHaz ;

Identifier des facteurs influencant la variation de la susceptibilité magnétique des sols
des UHaz;

Discriminer I’effet de la pollution de celui de la pédogenése en utilisant les méthodes

« MAD » et la différence des susceptibilités entre la base et de la surface de la carotte du sol

(Xfctopsoil) = XJf (subsoil) ;
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Développer des approches empiriques cohérentes améliorant le modele
d’homogénéisation par le labour, et déterminer une évaluation quantitative de 1'érosion sur les
sites échantillonnés, au lieu des estimations de taux de redistribution des sols obtenues a l'aide
du modéle SPM proposé par Liu et al (2015) ;

Et enfin faire émerger une méthodologie d’approche de 1’érosion sur 1’étendue d’un
bassin, basée sur la susceptibilit¢é magnétique. En effet il est d’'une importance capitale de
pouvoir spatialiser les tentatives de quantifications ponctuelles de I'érosion au champ ou au
bassin versant. Jeter les bases et fondements de cette approche combinée a I’exploitation d’un
systéme d’information géographique, participerait de fait a la proposition et mise en place
d’une nouvelle méthode de quantification de 1’érosion / et ou dép6t des sols, rapide, efficace,
peu couteuse et pertinente et constituerait intrinséquement un résultat fort important.

Les objectifs de I’étude engagée dans le bassin versant Mezguida au travers les
transects MZ17 et MZ13 sont :

Etudier la stabilité des sols dans chaque position de pente dans les transects ;

Analyser la taille des grains magnétiques des sols de chaque transect ;

Identifier les facteurs affectant la variation de la susceptibilité magnétique des sols
étudiés ;

Discriminer I’effet de la pollution de celui de la pédogenése en utilisant les méthodes
« MAD » et la différence des susceptibilités entre la base et de la surface de la carotte du sol ;

Déterminer les sites de dépét et les sites d’érosion dans chaque transect ;

Estimer les pertes de sol par les mod¢les d’érosion dans chaque position de pente le
long de chaque transect, et les comparer.

Les objectifs de 1’étude effectuée sur le transect AZ23 sont : i) étudier la stabilité des
sols de AZ23, ii) déterminer la minéralogie des sols et iii) estimer 1’érosion dans les sites
échantillonnés dans le transect.

La comparaison des résultats obtenus par I’application des deux différentes techniques
d’échantillonnage basées sur les unités homogeénes et les transects constitue enfin, un autre

objet spécifique du chapitre.
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I. Analyse des données relatives aux unités homogénes et estimation de
I’érosion dans le sous bassin versant Ait Azzouz (AZ)

1.1 Analyse et discussion des résultats

1.1.1 Analyse statistique des susceptibilités magnétiques s

Les tableaux 8, 9 et 10 présentent les susceptibilités magnétiques a basse et a haute
fréquence (Y, Ynr), ainsi que les susceptibilités magnétiques a fréquence dépendantes (¥sq) et
leurs pourcentages (¥7%). Les données concernent les échantillons prélevés sous trois

occupations différentes des sols : les foréts, les terrains de cultures et les paturages.

Tableau 8: Parameétres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol prélevés dans les foréts du sous
bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).

Echantillon Profondeur Lithologie it (10%m? Anf (10 m® Yrd (10®% m® Yra Yo

Dans le (cm) kg™ kg™ kg™

SBVAZ

1AZF, 0 141,1 133,5 7,6 5,38
1AZF, 5 Schiste et 132,99 1241 8,89 6,68
1AZF; 10 calcaire 104,97 98,41 6,56 6,24
1AZF, 15 134,32 127,69 6,63 4,93
11AZF, 0 14,76 14,58 0,18 1,21
11AZF, 5 Schiste et 14,38 14,29 0,09 0,62
11AZF; 10 calcaire 16,96 16,7 0,26 1,53
11AZF, 15 12,77 12,34 0,43 3,36
11AZFs 20 12,4 12,32 0,08 0,64
14 AZF, 0 159,02 151,43 7,59 4,77
14 AZF, 5 Schiste et 190,5 179,04 11,46 6,01
14 AZF; 10 quartzite 252,82 237,97 14,85 5,87
14 AZF, 15 171,77 159,97 11,8 6,86
14 AZFs 20 140,47 127,96 12,51 8,9

L’analyse statistique des susceptibilités magnétiques enregistrées sous différentes
occupations du sol a été effectuée pour déterminer les moyennes, les valeurs minimales et
maximales, les coefficients de variation (Cv), les médianes, les écarts types et les valeurs de
kurtosis. Ces parametres statistiques donnent globalement le degré de dispersion et de
déviation des données. Le coefficient de variation (Cv) est lié a la variabilit¢ de la
susceptibilité magnétique et des propriétés du sol. Le test de Jaque-Bera a aussi été réalisé
pour déterminer la normalité des données. Toutes ces analyses ont été effectuées grace au
logiciel XLSTAT (Addinsoft, 2018).
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Tableau 9: Parameétres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol prélevés dans des terrains de culture
du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).

Echantillon Profondeur Lithologie it (10% m? Yhf (10° m® Y (10®% m® Yra %0

dans le (cm) kg™ kg™ kg™

SBV AZ

3AZC, 0 88,65 83,76 4,89 551
3AZC, 5 78,22 73,42 4,8 6,13
3AZC3 10 Schiste 83,74 78,01 5,73 6,84
3AZC, 15 79,84 75,61 4,23 5,29
3AZCs 20 86,92 81,39 5,53 6,36
9AZC, 0 59,23 56,75 2,48 4,18
9AZC, 5 Schiste et 50,35 47,95 2,4 4,76
9AZC3 10 calcaire 56,81 54,11 2,7 4,75
9AZC, 15 55,93 53,44 2,49 4,45
10AZC, 0 18,32 17,88 0,44 2,4
10AZC, 5 Schiste et 14,67 14,26 0,41 2,79
10AZC3 10 calcaire 9,65 9,57 0,08 0,82
10AZC, 15 8,79 8,64 0,15 1,7
10AZCs 20 8,4 8,31 0,09 1,07
12AZC, 0 25,2 24,69 0,51 2,02
12AZC, 5 Schiste et 27,03 26,63 0,4 1,47
12AZC; 10 calcaire 32,97 31,89 1,08 3,27
12AZC, 15 13,07 12,83 0,24 1,83
12AZCs 20 13,35 12,93 0,42 3,14

Le tableau 11 rapporte les données de I’analyse statistique des susceptibilités
magnétiques du sol (yir, %) mesurées a chaque 5 cm pour les 30 cm de profondeur, dans les
terrains de culture, les terrains de paturage et dans les foréts. Selon le test de normalité
employe, les susceptibilités magnétiques présentent une distribution normale, confirmee par
les valeurs d'asymétrie variant de -1 a +1. Les moyennes des susceptibilités magnétiques dans
les trois occupations du sol sont différentes, la valeur moyenne de 7y dans les foréts est
supérieure a celle des cultures et paturages. Ce resultat indique que la susceptibilité
magnétique varie en fonction de ’utilisation du sol. Plus le sol est stable, plus la susceptibilité
magnétique est élevée ; par contre la diminution de cette susceptibilité est li¢ a 1’érosion ou
aux activités culturales qui entraine une dégradation et I’instabilité du sol qui appauvri le sol
des particules porteurs du signal magnétique. Les écarts types (S.D) et les coefficients de
variation (C.V) de yjr dans les foréts sont plus élevés par rapport a ceux des terrains de culture
et de péaturage. Les C.V élevés dans les foréts refléteraient une pédogenése préservée de
I’érosion, au contraire dans les terrains de culture et de paturage ou les valeurs faibles de C.V
indiqueraient un décapage des couches superficielles, qui serait d'ailleurs plus fort en terre

cultivée.
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Tableau 10: Paramétres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol des terrains de paturage du sous
bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa).

Echantillon Profondeur Lithologie ;¢ (10° m® g (10° m® e (10° %1%

dans le (cm) kg™ kg™ m® kg

SBV AZ

2AZP, 0 30,88 29,18 1,7 55
2AZP, 5 30,06 28,62 1,44 4,79
2AZP; 10 Schiste 34,17 32,32 1,85 5,41
2AZP, 15 33,13 31,28 1,85 5,58
2AZPs 20 16,24 15,81 0,43 2,64
4AZP; 0 16,51 16,08 0,43 2,6
4AZP, 5 19,99 19,24 0,75 3,75
4AZP; 10 Schiste et 18,55 17,85 0,7 3,77
4AZP, 15 quartzite 35,65 33,88 1,77 4,96
5AZP; 0 53,57 49,64 3,93 7,3
5AZP, 5 37,79 34,83 2,96 7,83
5AZP; 10 Calcaire 29,8 27,39 2,41 8,08
5AZP, 15 gréseux 35,95 33,23 2,72 7,56
5AZPs 20 14,34 13,25 1,09 7,6
5AZPg 25 14,76 13,63 1,13 7,65
6AZP; 0 Schiste et 126,41 122,9 3,51 2,77
6AZP, 5 calcaire 115,24 113,58 1,66 1,44
6AZP; 10 108,99 103,94 5,05 4,63
6AZP, 15 91,33 87,84 3,49 3,82
6AZPs 20 60,87 58,64 2,23 3,66
8AZP, 0 Schiste 94,38 89,57 4,81 5,09
8AZP, 5 105,34 101,04 4,3 4,08
8AZP; 10 128,3 124,22 4,08 3,18
8AZP, 15 119,26 115,01 4,25 3,56
8AZPs 20 133,35 126,75 6,6 4,94
16AZP, 0 Schiste 35,03 33,59 1,44 4,11
16AZP, 5 43,78 41,35 2,43 5,55
16AZP; 10 37,52 35,91 1,61 4,29
16AZP, 15 41,64 39,41 2,23 5,35

Ces résultats impliquent que les valeurs de s sont vraisemblablement liées a 1’utilisation du

sol. Géneralement les valeurs de la susceptibilité magnétique () traduisent les teneurs des

minéraux ferrimagnétiques (Thompson et Oldfield, 1986 ; Yu et al, 2017). Celles ci sont
étroitement liees aux processus de transformation in situ de I'oxy-hydroxyde de fer, a la
formation des minéraux ferrimagnétiques secondaires dans le sol, et aux conditions pédo-
environnementales. Les différences des susceptibilités magnétiques reflétent et tracent les
variations de I'environnement du sol mais également sa dégradation physique et sa
redistribution mécanique par I'érosion (Ayoubi et al, 2012 ; de Jong et al, 1998 ; Dearing et al,
1985 ; 1986 ; Gennadiev et al, 2002 ; Mokhtari Karchegani et al, 2011 ; Rahimi et al, 2013).
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Les différences dans la géologie (lithogeniques / geogéniques), les processus de formation du
sol (pédogenese), et I'apport anthropique de matériaux magnétiques exogenes entrainent une
diminution ou une augmentation des susceptibilités magnétiques. Ceci a été observé par
plusieurs auteurs dans des études antérieures (Dearing et al, 1996 ; Ayoubi et al, 2018 ; 2014).
Combinés, ou séparément ces facteurs induisent la variation de la susceptibilité magnétique
du sol (Maher, 1986 ; Dearing et al, 1996 ; Thompson et Oldfield, 1986). Nous étudierons
dans ce qui suit ’effet de chaque facteur sur la susceptibilit¢ magnétique, et analyserons

I’origine de I’amélioration de la susceptibilit¢ magnétique dans les sols étudiés.

Tableau 11: Analyse statistique des susceptibilités magnétiques y: (en 108 m® kg™) et y;q% des sols prélevés
dans les foréts, les terrains de cultures et paturages (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

Utilisation Variable  Prof

du sol (cm) N Min Moyenne S.D C.V Max Médiane Skew Kurt Testde
normalité

Cultures it 0-25 19 84 42,7 30,07 0,7 886 32,97 0,33 -155 N

Ntdoo 025 19 0,8 3,6 1,9 052 6,8 3,27 0,15 -1,27 N
Paturages it 0-25 29 143 573 40,6 0,71 1333 37,52 0,77 -1,02 N

Nsdoe 025 29 14 4,9 1,76 0,36 8 4,79 0,33 -053 N
Foréts it 0-25 14 124 107 79,35 0,74 2528 133,6 0,03 -1,06 N

Ntdo% 0-25 14 06 4,5 2,61 058 89 5,15 -029 -097 N

1.1.2 Etude des facteurs influencant la variation de la susceptibilité magnétique
du sol

1.1.2.1 Effet du couvert végétal sur s

Selon les résultats répertoriés au tableau 11, la susceptibilité magnétique a basse
fréquence (yr) des sols forestiers varie entre 12,4 et 252,8 x 10"® m® kg™ avec une moyenne de
107 x 1078, ;¢ varie de 8,4 2 88,6 x 10® m* kg™ avec une moyenne de 42,7 x 10® m® kg™ dans
les terrains de culture, alors que dans les terrains de paturage, elle s’inscrit dans le domaine
14,3 x 10 m® kg™ & 133,3 x 10® m® kg™ avec une moyenne de 57,3 x 10® m* kg™. Nous
remarquons que la susceptibilité magnétique moyenne varie dans cet ordre : s (cultures) < yjs
(paturages) < 7y (foréts). La différence entre ces susceptibilités est importante, et serait en
liaison avec 1’état de stabilité du sol. Ainsi les sols sous foréts, considérés comme des zones
non perturbées en raison de la densité de la couverture végétale qui protege le sol contre
1’érosion sont plus stables que les sols de paturage et de culture et connaitraient une évolution
continue de la pédogenése. Autrement dit le résultat obtenu indique que la susceptibilité
magnétique augmente en fonction de 1’occupation du sol. Plus le sol est stable, plus ¥ est

¢levée. Ceci est en accord avec d’autres études qui signalent que la susceptibilité magnétique
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augmente dans les sols stables et diminue dans les sols dégradés (Bouhlassa and Choua,
2009 ; Sadiki et al, 2009), et que la différence des susceptibilités magnétiques est due a la
nature des activités humaines et leurs intensités dans les différentes utilisations du sol
(Bouhlassa and Choua, 2009 ; Sadiki et al, 2009 ; Yu et al, 2017). Les valeurs élevées des
susceptibilités magnétiques peuvent étre attribuees généralement aux processus de
pédogenese (Bouhlassa and Choua, 2009). Les valeurs faibles, par contre, de la susceptibilité
magnétique résultent du décapage des couches supérieures ou superficielles du sol par
I’érosion surtout dans les terrains de culture qui sont facilement affectés par le phénomeéne, et
aussi du mélange des couches profondes au superficielles du sol pendant les opérations de
labour (Liu et al, 2015). Les valeurs élevées de la susceptibilité magnétique des sols étudiés
indiquent I’augmentation de la concentration des minéraux ferromagnétiques. Ces derniers
peuvent étre autochtones (d’origine pedogénétique) ou bien allochtones provenant de
retombées atmosphériques de la pollution industrielle (d’origine anthropique). Les minéraux
pédogéniques ferromagnétiques sont formés par I’oxydation de Fe?* des matériaux porteurs de
fer dans les sols soumis a des cycles humides / secs qui caractérisent le climat régional
(Maher, 1998 ; Hanesch et Scholger, 2005). L’ampleur et I’amplitude de I'amélioration de la
SM dépendent en plus de la teneur en Fe biodisponible dans le sol aux conditions d'évolution
de la néoformation (Porsch et al, 2014), ou la stabilité physique du sol n'est pas la moindre. La
pédogenése semble constituer le principal facteur de I’augmentation de la susceptibilité
magnétique dans les sols étudiés ; ceci fera toutefois 1’objet de discussions confirmatives dans
les prochaines parties.

Par ailleurs, la susceptibilité magnétique (SM) des sols de surface dépend du type de
sol et du matériau de base. Ce dernier devient le principal facteur d’amélioration de la SM
lorsque le substrat est fortement magnétique tels les basaltes. Les valeurs élevées de la SM
peuvent provenir, comme déja signalé, des retombées de la pollution industrielle. Plusieurs
études effectuées dans des zones polluées rapportent une forte augmentation de la
susceptibilité magnétique du sol. Les tailles des particules anthropiques, grossieres en général,
les différencient, toutefois, de leurs analogues naturels ou issus de la pedogénése. La
susceptibilité magnétique est tres élevée dans les sols superficiels dans les zones polluées en
comparaison aux zones agricoles. ElI Baghdadi et al (2011) ont enregistré des valeurs de
susceptibilité magnétique tres élevées dans les sols de surface au périphérique de Beni Mellal
(Maroc). Ces valeurs atteignent 600 x 10 m® kg™ dues en grande partie aux minéraux
ferromagnetiques anthropogéniques. A I’inverse les valeurs de la susceptibilité magnétique

enregistrée dans les couches profondes de ces sols sont tres faibles par rapport a celles
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enregistrées dans les zones polluées (Hanesch and Scholger, 2002 ; Fialova et al, 2006 ;
Magiera et al, 2006 ; Hanesch et al, 2007 ; Lu et al, 2007 ; Lu and Bai, 2008 ; El Baghdadi et
al, 2011).

Dans les sols examinés les valeurs de s et ¥ des tableaux 8, 9, et 10 excluent la
contribution de matériaux ferromagnétiques d’origine atmosphérique, car autant I’amplitude
de SM que la taille des grains magnétiques enregistrés dans ces sols ne sont pas comparables
a ceux des sols pollués. Cette exclusion de ’effet de la pollution atmosphérique sur la
susceptibilité magnétique, dans la zone d’étude, sera réexaminée pour confirmation par

d’autres approches dans les parties qui suivent.

1.1.2.2 Effet de la lithologie sur ys

La lithologie est un facteur principal dans la variation de la susceptibilité magnétique
du sol. La susceptibilité magneétique est élevée pour les sols développés sur des substrats
basaltiques ou des roches volcaniques riches en minéraux contenant du fer. Mais elle reste
faible dans les substrats marneux et calcaires (Sadiki et al, 2009 ; 2006). Le schiste constitue
le substrat prédominant dans la zone d'échantillonnage (Fig.21). Les faibles valeurs de la
susceptibilité magnétique dans les terrains de culture sont probablement dues aux effets
conjugués de la dilution du signal magnétique des sols par la composante calcaire, et au
décapage des sols de surface par 1’érosion. Par exemple, les susceptibilités magnétiques du sol
sur les marnes dans le bassin versant de Nakhla localisé au nord du Maroc, dans le Rif
occidental étaient : > 1,1 pm® kg™, 1,1 um® kg™ < ;¢ < 0,5 pm?* kg™ et ¥ < 0,5 pm? kg™
respectivement dans les foréts, les paturages, et les terrains de cultures (Moukhchane et al,
1998). Sadiki et al (2009) ont confirmé dans I’étude effectuée dans le bassin versant de
Msoun dans la région du Rif oriental, que la moyenne de la susceptibilité magnétique des sols
est encore plus basse, avec environ de 13,5 x 10® m® kg™ ; les faibles valeurs dans ces sols
ont éte attribuées a la forte dilution par les minéraux dia et para magnétiques des marnes.

La figure 34 montre la variation de la susceptibilitt magnétique des sols avec la
lithologie sous foréts, cultures et paturages. Ces sols se sont typiquement développeés sur des
schistes, des calcaires et des quartzites. Elle montre des susceptibilités magnétiques élevées
sur des substrats qui sont normalement faiblement magnétiques. Par exemple dans les foréts,
la susceptibilité magnetique moyenne dans le profil AZF14 développé sur des schistes et des
quartzites est de 182,91 x 10 m?* kg™, elle est de 128,3x 10® m* kg™ dans le profil AZF1, ces
valeurs sont supérieures a celles des sols développés sur des marnes et schistes. Alors que
dans le profil AZF11, la moyenne de la susceptibilité est de 14,2x 10® m® kg™. Cette faible
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valeur indique bien la susceptibilité magnétique du substrat qui est composé de schistes et de
calcaires caractérisés par un faible signal magnétique. Les sols et/ou substratums schisteux
ont une valeur de susceptibilit¢ magnétique inférieure a celle des sols de composition
quartzitique. Dans les paturages, le profil AZP8 développé sur des schistes montre une
susceptibilité magnétique moyenne élevée égale a 116,1 x 10° m® kg™. Le profil AZP6
développé sur des calcaires et des schistes présente aussi une susceptibilité moyenne de 100,5
x 10 m® kg™. Les valeurs faibles de la susceptibilité magnétique apparaissent dans les sols &
forte teneur en calcaires qui entrainent une dilution de la réponse magnétique. Alors que dans
les terrains de culture, les moyennes de la susceptibilité magnétique sont inferieures ou égales
a 83,4 x 10® m® kg™. Les valeurs faibles peuvent étre dues aux activités humaines qui
contribuent a la redistribution des particules magnétiques du sol, ou a 1’érosion qui entraine
des pertes des minéraux de la surface du sol. Sadiki et al (2009) avancent I’impact croissant
du schiste en tant que matériau parent dominant dans les minéraux ferrimagnétiques
pédogéniques néoformés dans les sols de surface, dont la susceptibilité est diluée par le mica
argileux ou le contenu marneux du substrat.

Dans cette étude, la susceptibilité magnétique est variable, mais reste en général,
supérieure aux susceptibilités enregistrées sur les substrats marneux (Moukhchane et al,
1998). La presence des calcaires entraine une dilution de la réponse magnétique ; cet effet est
particulierement évident dans les foréts et les terrains de culture. Comme le substrat
géologique du sol dans les différents sites échantillonnés est uniforme avec une dominance
schisteuse, 1’effet de la lithologie est moindre ou n’est pas trés visible dans les sols étudiés. Il
s’en suit une variation de la susceptibilité magnétique plutot fortement liée a 1’utilisation du

sol.

AZF14 = Reforested soil
180 - m Caultivated soil

= Pastures soil

Figure 34 : Histogramme des susceptibilités magnétiques moyennes des sols sur différentes lithologies et sous
différentes occupations
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1.1.2.3 Effet de la pente sur s

La figure 35 reproduit la variation des moyennes des susceptibilités magnétiques des
profils de sol avec I’inclinaison de la pente dans les différentes utilisations du sol. La
susceptibilité magnétique 7 des sols varie avec I’inclinaison de la pente a cause de certains
facteurs locaux variables, tels la texture, le drainage et les activités humaines. Ce dernier
facteur explique les valeurs faibles relevées dans des terrains de culture présentant pourtant
une inclinaison de pente égale ou voisine de 0% et de paturage de pentes entre 5 et 7% (Fig.
35). Le profil AZF11 d’une pente de 45% montre une susceptibilité magnétique faible.
Certains profils de sol aussi bien sous forét (AZFlet AZF14) que sous paturage (AZP6 et
AZP8) présentent des susceptibilités comparables assez élevées bien qu’ils soient sur des
pentes supérieures a 15% et pouvant atteindre 35%. Cela est probablement en relation avec la
difficulté d’accés du bétail a ces zones. Les terrains de paturage plus facilement accessibles de
pentes faibles, entre 5 et 10% (AZP2, AZP4 et AZP16) affichent, en revanche, des valeurs
faibles de la susceptibilité. Dans les terrains de culture bien que les pentes soient faibles, entre
0 et 10%, les susceptibilités enregistrées sont comme attendu faibles mais ne sont pas en
corrélation directe avec les inclinaisons des terrains ; les valeurs refléteraient plutot 1’ intensité
ou la qualité des pratiques agricoles : AZC10 (pente 0%) et AZC12 (pente 10%) en souffrirait
plus que AZC9 (pente 0%) et AZC3 (pente 0 a 5%).

AZF14
= Reforested soil
160 - n Cultivated soil

= Pastures soil

22% 40% 45% 0-5% 0% 0% 10% 7% 5-10% 35% 15% 20-25% 5%

Figure 35 : Histogramme des susceptibilités magnétiques moyennes avec I’inclinaison de la pente dans les
profils de sol sous différentes occupations.

1.1.3 Analyse des susceptibilités magnétiques a fréquence dépendante Yq
La susceptibilité magnétique a fréquence dépendante yzq exprime la différence entre y
et Anr, cette différence apparait importante (Tableaux 8, 9 et 10). D’aprées les résultats obtenus,
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Y1a €st comprise entre 0,08 et 14,85 x 10 m® kg™ avec une moyenne de 6,35 x 10 m® kg’
! dans les foréts, et varie de 0,08 & 5,73 x 10" m* kg™ avec une moyenne de 1,98 x 10® m® kg’
L dans les terrains de cultures. Dans les aires de paturage Xrd reste circonscrit entre 0,43 et 6,6
x 10® m® kg™ avec une moyenne de 2,51 x 10® m® kg™. Les moyennes de 5 varient dans le

sens Yz (foréts) > xq (paturages) > s (cultures) et indiquent la variation des teneurs des
matériaux ferromagnétiques néoformés au cours de la pédogenése et décrivent par conséquent
1’état de stabilit¢ mécanique des sols corrélé a I’amplitude de ce paramétre.

Les tableaux 8, 9, et 10 montrent que les valeurs de ;s sont toujours plus élevées par

rapport aux valeurs de s dans tous les profils du sol. Cette différence est due a la presence
des grains superparamagnétiques tres fins, qui a haute fréquence ont des temps de relaxation
plus courts que le temps de mesure, ce qui contribue a une réduction de la susceptibilité. La
présence des minéraux ferromagnétiques ultrafins (granulométrie inférieure a 0,03 pm)
(Dearing et al, 1996 ; Sangode et al, 2010) justifierait la différence notée entre les

susceptibilités aux basses et hautes fréquences. La figure 36 présente la corrélation entre ;s et

Yot dans les foréts, les terrains de cultures et les paturages. Elle montre une corrélation
linéaire forte entre les deux parameétres dans I’ensemble des sols avec un coefficient de
corrélation R® = 0,999, en faveur d’une homogénéité des sols et / ou une méme composition
en particules superparamagnetiques de ces sols. Ceci supporterait une méme évolution

pédogénétique des sols de la région (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).

250
y=0,935x+ 0,520
R?=0,999
200 -
FI’T\
=)
= 150 |
o y=0,968x- 0,723 )
o
- ® Reforested Soil
S 100 - y= 0,925 + 1,340
= Re=00999 7 Cultivated soil
X A .
50 X Pastures soil
0 T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300
xr (108 m3kg™)

Figure 36 : Interdépendance entre ys et ys dans les foréts, les terrains de cultures et les paturages (Bouhsane
and Bouhlassa 2018).
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I.1.4 Caractérisation des minéraux magnétiques des sols et détermination de leur
origine : Interdépendance entre s €t Y

Les minéraux magnétiques dans le sol peuvent étre générés par trois mécanismes. lls
peuvent provenir des matériaux parents (Grimley, 2000 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019). La
pédogenese est considérée comme une deuxiéme source probable d'enrichissement de la
susceptibilité magnétique du sol (Bouhlassa and Choua, 2009). Les retombées séches des
activités industrielles représentent la troisieme source (Blundell et al, 2009). La distinction de
la contribution de chaque source peut étre identifiée en utilisant les mesures de la
susceptibilité magnétique a diverses fréquences ; les informations recueillies sur 1’amplitude
de s et % permettent une distinction nette entre le matériel pedogénétique, le matériau de
base ou lithologique et celui de la pollution anthropique.

Les figures 37, 38 et 39 présentent s en fonction de ysq des sols superficiels prélevés
sous différentes occupations, dans le sous bassin versant Ait Azzouz. Ces figures montrent
que la susceptibilité magnétique a champ faible est positivement corrélée a la susceptibilité a
fréquence dépendante. Cette corrélation linéaire avait été rapportée par Forster et al (1994)
dans les paléosols sur un substrat de loess, ou I'amplitude de la susceptibilité magnétique
croissante est contrdlée par la contribution de la fraction magnétique pédogénétique (grains de
taille fine). Dans les foréts le coefficient de corrélation est R? = 0,925 (Fig.37), dans les
terrains de cultures R? = 0,957 (Fig.38), alors que la corrélation est plus faible mais
significative dans les paturages avec R? = 0,793 (Fig.39). Les fortes corrélations linéaires
refletent une homogénéité de la minéralogie magnétique des sols malgré les différences des
utilisations, et que les augmentations de la susceptibilité a fréquence dépendante (sq)
résultent de teneurs croissantes en grains superparamagnetiques (tailles SP ou grains fins)
provenant des processus de pédogenese. Faleh et al (2003) ont obtenu dans une étude
effectuée sur les sols développés sur des substrats marneux dans le sous bassin Abdelali situé
dans le Rif central Marocain des résultats de corrélation entre s et ysq Voisins ou similaires.

IIs ont aussi confirmé la dominance des grains superparamagnetiques dans la réponse

magnétique des sols. Des résultats similaires ont été rapportés par Sadiki et al (2009).
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Figure 37 : Interdépendance entre yz4 ety dans les foréts (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).
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Figure 38 : Interdépendance entre ysq et y;s dans les terrains de cultures (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).
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Figure 39 : Interdépendance entre s et 3 dans les paturages (Bouhsane and Bouhlassa, 2018).
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1.1.5 Examen du paramétre Fc% (Forster et al, 1994)
La figure 40 présente les variations de sq avec s des sols prélevés sous toutes les
occupations du sol dans le sous bassin versant Ait Azzouz. Nous avons obtenu une forte

corrélation linéaire (R? = 0,925), qui conduit aux valeurs de Yo et Fc%. Le paramétre p est
donné par l'intersection de la droite de corrélation avec I'axe des s ou la valeur de
correspondant a s nulle. La valeur de 7y est tres faible par rapport aux valeurs moyennes de

Yt sous chaque occupation du sol, elle est égale a y, = 8,125 x 10® m® kg™, ce qui dénote une
faible contribution des grains ferromagnétiques grossiers a la susceptibilité magnétique
mesuree des sols. , serait associée a la susceptibilité du matériau parent non altéré des sols
tels que les schistes, les calcaires et les quartzites. La valeur de Fc%, soit environ 6,7%, est
relativement élevée, similaire a % déterminée dans les foréts, et elle met en évidence
I’importance de la contribution des grains fins a la valeur de la susceptibilit¢ magnétique. Une
augmentation de s apparait comme associée a une augmentation de 4. Par conséquent,
I’amélioration de la SM est attribuée a la pédogenese, ce qui correspond aux analyses de
Dearing et al (1999) et a la classification des sols proposé par Gautam (2004). Conformément
a Forster et al (1994), une telle corrélation linéaire illustre une augmentation de 1’amplitude
de la susceptibilite magnétique plutdt contrdlee par la contribution des fractions magnétiques
pédogénitiques. La relation linéaire indique aussi I’homogénéité de la minéralogie
magnétique et de la taille des minéraux des sols. Les données expérimentales obtenues par
Maher (1988) démontrent que la susceptibilité magnétique augmente avec la diminution de la
taille des particules dans le domaine SSD-SP. Par ailleurs, les calculs théoriques développés
par Stephenson et al (1971a), montrent que les susceptibilités magnétiques des magnétites
supérparamagnétiques sont 20 fois plus élevées que celles du matériau multidomaine. Des

résultats similaires ont été obtenus par Sadiki et al (2009).
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Figure 40 : Interdépendance entre 7 et yz4 de tous les échantillons prélevés dans le sous bassin versant Ait
Azzouz.

1.1.6 Analyse de la taille des grains des échantillons des sols prélevés sous
chaque occupation du sol de AZ

La figure 41 présente un diagramme bivariant de s et x1% dans les foréts, les cultures
et les paturages. Malgreé les utilisations différentes du sol, une corrélation positive tres forte
existe entre yr et xw%. Le coefficient directeur élevé de la corrélation linéaire indique que
I’augmentation de la susceptibilit¢ magnétique est due aux grains ferrimagnétiques SP.
Plusieurs auteurs rapportent des corrélations positives entre s et ¥ dans les loess et les
paleosols chinois (Wang et al, 2003 ; Zhu et al, 2001 ; Chen et al, 2012). Wang et al (2000)
indique que la corrélation entre ;s et % est positive pour les sols non pollués, et négative
pour les sols pollués. Selon le modele semi-quantitatif proposé par Dearing (1999) défini au
deuxiéme chapitre, les magnitudes de ¥ % montrent que les sols des unités homogenes
prélevées dans le sous bassin AZ contiennent principalement un mélange des grains SP et des

grains grossiers non SP (Fig.41). D’apres les tableaux 8, 9 et 10, la susceptibilité magnétique
a fréquence dépendante sy % varie entre 0,82 et 8,9 % avec une moyenne de 4,5 % dans les
foréts. Dans les terrains de culture, cing échantillons se situent dans la plage s % < 2%, ce
qui signifie qu’ils ne contiennent pas de grains SP, tant dis que les autres échantillons ont un

Y% compris entre 2 et 10% ou contiennent un mélange de grains SP et de grains
magnétiques grossiers non SP. Dans les paturages, un seul échantillon avec un ;% faible

indiquant ’absence de grains SP, tandis que les autres échantillons ont un % qui indique la
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présence d’un mélange de grains SP et de grains grossiers non SP. Les sols pollués, en plus de
leurs ¥ beaucoup plus élevés que ceux relevés dans le bassin d’étude, sont caractérisés par
des valeurs faibles de yq %, genéralement inférieures a 3%, et par une dominance des grains
MD (Lu and Bai, 2006, 2008 ; Hu et al, 2007 ; Qi et al, 2010 ; Kanu et al, 2013). Il apparait
donc, au vu et des valeurs de ¥ et g %, que les sols des UH du sous bassin versant Ait
Azzouz renferment un mélange dominés par les grains magnétiques SP en présence de grains
plutdt paramagnétiques grossiers ou non SP. La corrélation positive enregistrée dans la zone
d'étude et la dominance des grains SP mettent en évidence et prouvent une évolution

pédogénétique des sols étudiés.
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Figure 41 : Distribution des tailles des grains magnétiques sous différentes occupations du sol (Bouhsane and
Bouhlassa, 2018).

I.1.7 Discrimination des effets pédogéniques et anthropogéniques sur la
susceptibilité magnétique (yf) du sol

1.1.7.1 Méthode des différences des susceptibilités magnétiques des sols de surface
et du substratum lithologique s (topsoil) - ys (subsoil)

Suite aux résultats présentés dans le tableau 12, les différences des susceptibilités
magnétiques dans les foréts sont globalement inférieures & 20 x 10® m*kg™. Selon la méthode
de différence des susceptibilités magnétique entre le substrat et de la surface du sol, proposée
par Hanesh et al (2002) et décrite dans le chapitre Il, les différences enregistrées sont en
faveur d’une évolution pédogénique des sols. Seules quelques carottes (AZP5 et AZP6)
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présentent des écarts de susceptibilités magnétiques entre surface et a la base des carottes
supérieurs a 20 x 10 m® kg, qui pourraient étre attribués & un impact anthropique ou & un
enrichissement en surface par déposition de sol. Ces valeurs élevées sont observées
spécifiquement, dans les carottes prélevées dans des terrains de parcours développés sur des
schistes et calcaires. Ce type de roches contribue a la dilution du matériau magnétique a la
base des carottes de sol et par conséquent, elles amplifient I’écart entre la susceptibilité
magnétique de la surface et de la base du sol. Malgré les 2 exceptions, qui constitueraient des

contre exemples suggeérent que la différence limite de 20 x 10® m* kg™ ne peut étre figée, car

en absence de susceptibilités magnétiques 7y €levées et de susceptibilités magnétiques a
fréquence dépendante 7sq faibles caractéristiques d’une pollution anthropogénique, les écarts

entre s (topsoil) et s (subsoil) obtenus pour ’ensemble des échantillons ne peuvent traduire

que D’activité pédogénique, et non une quelconque pollution anthropogénique , dont aucune

source n’est connue dans la zone d’étude.

Tableau 12: Différence des susceptibilités magnétiques entre la base et la surface des profils de sol prélevés

dans AZ.

Occupation Carotte Ytopsoil Asubsoil YLiopsoil — Ysubsoil
du sol (10 m® kg™ (10 m* kg™ (10 m® kg™
Foréts AZF14 159,02 140,47 18,55

AZF11 14,76 12,4 2,36

AZF1 1411 134,32 6,78
Cultures AZC3 83,47 86,92 -3,45

AZC9 55,58 55,93 -0,35

AZC10 11,96 8,4 3,56

AZC12 22,32 13,35 8,97
Paturages AZP2 30,88 16,24 14,64

AZP4 16,51 35,65 -19,14

AZP5 53,57 14,76 38,81

AZP6 126,41 60,87 65,54

AZP8 94,38 133,35 -38,97

AZP16 35,03 41,64 -6,61

1.1.7.2 Application de la méthode de I’écart absolu médian (MAD)

Les valeurs de la susceptibilité magnétique sont toutes, pratiquement, comprises dans
le domaine borné par s (med) + 2MAD (Tableau.13). Ce résultat exclut donc I'influence de
la pollution anthropique comme le prévoit la méthode et corrobore I’absence de source de
cette pollution et de toute activité industrielle et miniere dans la zone d'étude et ses environs
sur un rayon de plus de 100 km. Le résultat supporte 1’origine pédogénique de I'amélioration

de la susceptibilité magnétique dans la couche arable des sols étudiés.
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Tableau 13: Application de la méthode de I'écart médian absolu (MAD) aux profils de susceptibilités des sols
prélevés dans AZ.

Occupation  Carotte  yyegiane MAD  2MAD  Min Max Ymoyenne
du sol (AZ) (10° m® (10° m®
kg™) kg™)
AZF14 171,77 18,73 37,46 13431 209,23 182,916
Foréts AZF11 14,38 1,61 3,22 11,16 17,6 14,25
AZF1 133,65 4,05 8,1 125,55 141,765 128,34
AZC3 83,74 39 7,8 7594 91,54 83,47
Cultures AZC9 56,37 1,6 3.3 53,07 59,67 55,58
AZC10 9,65 1,25 2,5 7,15 12,15 11,96
AZCl12 252 1,07 15,54 9,66 40,74 22,32
AZP2 30,88 2,25 4,5 26,38 35,38 28,89

Paturages AZP4 19,27 1,74 3,48 15,79 22,75 22,675
AZP5 32,87 18,32 36,65 -3,77 69,625 31,035
AZP6 108,99 17,42 34,84 74,15 143,83 100,56
AZP8 119,26 13,92 27,84 91,42 147,1 116,12
AZP16 39,58 3,13 6,26 33,32 45,84 39,49

1.1.8 Variation des moyennes des susceptibilités magnétiques i et Y % en
fonction de la profondeur du sol sous chaque occupation du sol

La figure 42 présente les variations des valeurs moyennes de ;s et ¥z % en fonction de
la profondeur du sol entre 0 et 25 cm pour chaque utilisation du sol. Une tendance croissante
de s est enregistrée dans les couches supérieures de la terre arable, notamment entre 0 et 10
cm de profondeur.

Dans les sols forestiers, yr % augmente avec une pente réguliere de 20 cm a 15 cm de
profondeur et elle diminue Iégérement jusqu'a la surface du sol. Les minéraux magnétiques
restent largement dominés par des grains SP puisque s % Varie le long de la profondeur du
sol entre 3,8 % et 5,05 % en moyenne. Lorsque s % augmente de 20 a 15 cm de profondeur,
Y montre une variation substantielle, passant de 76,43 x 10° m® kg™ & 106,28 x 10® m® kg™
en moyenne. Cette grande variation refléte la néoformation de minéraux ferromagnétiques
secondaires (MFS) ou d’origine pédogénétique. ¥r diminue ensuite Iégerement entre 15 cm de
profondeur et la surface du sol,

Globalement, x% diminue vers la surface dans les foréts (Fig.42-a et 42-d), alors que
if Présente un maximum a 10 cm. Cela indique que les changements de ;s ne sont pas régis
uniquement par la teneur en SP, mais aussi par la présence de grains magnétiques grossiers.

La légére diminution de 7% de 15 a 0 cm de profondeur s'accompagne d’une légére
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diminution de s Les variations de s et % présentent des profils similaires ou paralléles et
refletent I'impact des facteurs pédo-environnementaux sur ces paramétres magnétiques. Un
changement de ces comportements peut étre lié a l'effet de l'activité anthropique ou a
I’érosion.

Dans les terrains de culture, yr et %% ont la méme tendance croissante de 20 a 10 cm

de profondeur, mais entre 10 et 0 cm de profondeur, s est presque stable ou augmente

légérement, tandis que Y5 % diminue (Fig.42-b et 42-e). Cette variation divergente de la

susceptibilité magnétique de la couche superficielle (profondeur de 0 a 10 cm) peut résulter de
I'érosion des particules fines de sol avec des minéraux argileux, ou simplement a un décapage

des couches superficielles plus riches en minéraux ferromagnétiques secondaires.

Dans les terrains de paturage, la difference des profils de yr et x4 % est observée entre
5 et 0 cm de profondeur : s % diminue tandis que s augmente légérement (Fig.42-c et 42-f)
; cela s’explique par la perte des grains superparamagnétiques ou des particules fines du sol.
Le fait que les comportements divergents établis sur la couche supérieure (de 0 a 5 cm ou 10
cm) entre yr et Y % soient associés a la perte des particules fines, peut constituer un
argument pour l'utilisation de la susceptibilité magnétique comme un traceur qualitatif et
quantitatif des phénomeénes d'érosion et/ou de dépdt du sol.

En général, une différence significative peut &tre notée entre les foréts, les terrains de
paturage, et les terrains de culture. Le changement dans I'utilisation du sol affecte la
répartition des minéraux ferromagnétiques et des grains superparamagnétiques dans les profils
de sol. Les profils de s refletent donc I'impact de l'activité humaine sur le sol et pourraient
étre utilisés pour établir une approche quantitative des processus d'érosion et / ou de dép6t du

sol.
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Figure 42 : Variation des moyennes des parameétres magnétiques dans la couche arable de 25 cm de
profondeur. a) y;; dans les foréts ; d) y;q %o dans les foréts ; (b) s sSous les cultures ; e) ysg %6 SO les cultures ; ¢) s dans
les paturages ; f) ysq % dans les paturages.

1.2 Estimation de I’érosion dans les unités homogénes du sous bassin versant Ait

Azzouz

1.2.1 Estimation de I’érosion par le modeéle d’homogénéisation par le labour (T-
H) proposé par Royall (2001) et amélioré au Laboratoire de Radiochimie et Chimie
Nucléaire (LRCN) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

L’application du modé¢le d’homogénéisation par le labour (T-H) proposé par Royall
(2001) et amélioré au LRCN sur un site de forét suppose stable et non perturbé au cours des
dernicres décennies voire des siécles, nous a permis d’établir une évaluation approximative de
I’effet de 1’érosion superficielle (en particulier 1’érosion en nappe) sur la susceptibilité
magnétique de surface du sol labouré. La figure 43 reproduit la dépendance de ;s en fonction

de la perte en sol dans les sites liés au site de référence (c.a.d. ayant le méme substrat et les
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mémes conditions climatiques que le site de référence). Elle a été établie sur la carotte AZF14

étendue a une profondeur de plus de 120 cm pour atteindre le matériau de base (Fig.44). Sur
la figure sont données les 2 relations polynomiales corrélant la perte de sol (en cm) a
mesurée dans les deux parties distinctes de la courbe. Le tableau 14 présente, les estimations
des épaisseurs des couches de sol de surface érodées, dans les différents sites échantillonnés,
qui en sont déduites.

140 ~

120 - d|055 . 0,008X|f 2. 1'622X|f + 131,7
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Figure 43: Les pertes en sol (en cm) corrélées a y;s mesurée, dans le site de référence, selon le modéle T-H
amélioré (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).
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Figure 44: Distribution de la susceptibilité magnétique y; dans le profil de référence AZF14 (Bouhlassa and
Bouhsane, 2019).
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Tableau 14: Perte en sol estimée (d(joss, 7-+) ) dans chaque profil de sol aprés ’homogénéisation par le labour
(en cm) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

Carotte dans le SBV AZ L’érosion par le modéle de Royall
(T-H) amelioré d (ioss, -1y (CM)

AZPS5 -89,06
AZP2 -91,51
AZP4 -99,04
AZC12 -99,48
AZF11 -110,21
AZC10 -113,44
AZF1 -30,61
AZP6 -52,15
AZP8 -39,89
AZC3 -52,04
AZC9 -66,26
AZP16 -80,12

1.2.2 Estimation de I’érosion du sol par le modéle proportionnel simple (SPM)
(Liu et al, 2015 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

Comme la méthode exige des carottes de sol atteignant le substrat géologique, son
application sera limitée, aux profils de sol échantillonnés atteignant le matériau de base, de
susceptibilité magnétique yr d'environ 14 x 10° m® kg ™ & 16 x 10° m* kg ™. C’est le cas des
profils : AZC10, AZC12, AZP2, AZP4 et AZP5 (Fig.45). L'estimation de I'érosion par le

modéle proportionnel simple (SPM) (Liu et al ,2015) est basée sur la comparaison de s
moyen de la couche superficielle de 20 cm de chaque carotte a la valeur moyenne de ;s de la

carotte de reférence. La valeur moyenne de ;s de la carotte de référence AZF14 est de 87,53 x
10 m? kg™. Le rapport obtenu donne un taux d’érosion qui peut étre exprimé en pourcentage
ou en cm, par rapport a la carotte de référence longue de 125 cm.

Le tableau 15 montre que le modéle de Royall (2001) amélioré, confirme 1’érosion
des sols dans les terrains de culture et de paturage, et donne I’épaisseur moyenne de la couche
superficielle de sol décapée par I’érosion. Ce tableau indique clairement que 1’érosion la plus
forte enregistrée a eu lieu au niveau de la carotte AZC10, environ -113,4 cm de sol selon
I'approche « Royall améliorée », est associée au rapport le plus important de -86,3% qui
correspond a un décapage d’environ -107,93 cm selon le modéle de Liu et al (2015). Bien que
les résultats obtenus par ces approches soient légérement différents, les deux méthodes restent
utiles pour une estimation des intensités relatives de 1’érosion et la redistribution des sols dans
les bassins versants. Il semble néanmoins, que la méthode proportionnelle simple (SPM)

proposeée par Liu et al (2015) sous estime légérement les quantités des sols érodeées.
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Figure 45: Variation de la susceptibilité magnétique y; des profiles de sol atteignant le substrat géologique

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

1.2.3 Estimation de I’érosion par le nouveau modéle de corrélation simple
(SCM) proposé par LRCN (Bouhlassa and Bouhsane, 2019)
Le modele exige une référence stable et non perturbé comme le modele de Royall. La

référence dans notre cas c¢’est AZF14 qui est décomposée en tranches successives de 20 cm.
Les valeurs moyennes de s de ces tranches sont reportées en fonction de leurs profondeurs

dans la figure 46. Globalement, le modéle de corrélation simple compare ou correle

moyenne d’un échantillon de sol a celle enregistrée sur un sol non perturbé. La figure 45

montre une corrélation forte et linéaire avec un coefficient de corrélation R? = 0,94, qui
démontre et confirme la relation directe et linéaire entre I'érosion et la moyenne de 7 ; le

graphe et la relation linéaire obtenus nous permettent d'associer toute valeur de 7 de chaque

tranche superficielle du sol échantillonné, a une épaisseur de sol érodé, dans chaque site dans
le bassin versant. Les estimations de I'érosion en nappe, ou du décapage en surface, en cm

sont reportées dans le tableau 14.
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Figure 46: Corrélation linéaire entre la susceptibilité magnétique moyenne et la perte en sol d (s, scm) (CM)
(Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

1.2.4 Comparaison des modéles utilisés pour estimer I’érosion dans les UH du
sous bassin versant Ait Azzouz

Les trois méthodes utilisées pour estimer 1’érosion sont comparables, il en résulte les
mémes variations de I'érosion : s diminue, tandis que I'érosion augmente. Les valeurs des

estimations de I'érosion par le modele T-H amélioré et par le nouveau modéle de corrélation
simple sont proches (Tableau.15). Leurs différences se situent dans la limite d'incertitude
d'environ = 10 cm. La différence augmente & mesure que s diminue. En revanche, le modéle
de Liu et al (2015) donne des valeurs d'érosion plus faibles. Il semble que la méthode SPM de
Liu et al (2015) sous-estime 1égérement le processus d’érosion, car elle compare deux carottes
qui aboutissent certainement au méme niveau dans le substratum. La méthode que nous
proposons (le modéle de corrélation simple (SCM)) résout ce probleme, mais elle nécessite
comme la méthode de Royall améliorée, un profil pédogenétique stable sur plus de 20 cm de
profondeur, c.a.d. une carotte de sol stable sur une profondeur d’environ 1 m atteignant le

substrat ou le matériau de base.
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Tableau 15: Comparaison des érosions estimées par le modele de Royall amélioré (T-H), par le nouveau
modéle de corrélation simple, et par le modéle de Liu et al (2015). Le taux d’érosion en (t/ha) est obtenu en supposant

que la densité du sol est de 1.4 t/m® (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

Unité Surface  Taux Moyenne Erosion Erosion Rapport Erosion
Carotte homogene de d’érosion de par par de TI’érosion par le modele
dans le associee Punité ou perte le modele le en % (< 0) proportionnel
SBV (UHAZ) homogene dusolen (10%m® de modele par le modéle simple (Liu et
AZ associée (t/ha) kg™ corrélation de proportionnel al, 2015)
par le Simple Royall  simple (SPM) doss, spm)
modele (SCM) (T-H)  (Liu et al, (cm)
de T-H CI(IosmSCM) d(Ioss,TH) 2015)
(cm) (cm) Rspm%0
AZP5  24;28 22,04 -12468,4 31,035 -70 -89,06  -64,54 -80,67
AZP2  22;26 3808,86 -12811,4 28,89 -82,16 -91,51  -66,99 -83,74
AZP4  22;26 3808,86 -13865,6 22,67 -85,56 -99,04 -74,1 -92,62
AzZCl12 2; 6; 3; 900531 -13927,2 22,32 -85,75 -99,48  -745 -93,12
4;7;8
AZF11 9;10;13;14; 12022,1 -15429,4 14,25 -91,4 -110,21 -83,71 -104,64
17;18;19;20
AZC10 15 7055,01 -15881,6 11,96 -100 -113,44 -86,33 -107,9
AZF1  11;12;15;16 1501,32 -4285,4 128,34 -25 -30,61 - -
AZP6  23;27 496,53 -7301 100,56 -45 52,15 - -
AZP8  23;27 496,53 -5584,6 116,12 -34,53 -39,89 - -
AZC3 15 7055,01 -7285,6 83,47 -52,36 -52,04 - -
AZC9 15 7055,01 -9276,4 55,58 -67,59 -66,26 - -
AZP16 21;25 3552,62 -11216,8 39,49 -76,37 -80,12 - -

I1.Analyse des données relatives aux transects MZ17 et MZ13 et estimation

de I’érosion dans le sous bassin versant Mezguida

11.1 Analyse des données relatives aux transects MZ13 et MZ17

I1.1.1Analyse statistique des susceptibilités magnétiques des echantillons du sol
des transects MZ13 et MZ17

La

susceptibilité magnétique

reflete  globalement

la teneur en minéraux

ferrimagnétiques, elle détermine le magnétisme total de I'échantillon (Mullins et al, 1977 ; Yu

et al, 2017 ; 2019). Ainsi, une variation de 7 dans le profil du sol peut indiquer la

transformation in situ de I'oxyhydroxyde de fer et la formation de minéraux ferrimagnétiques

secondaires, étroitement liée aux processus de développement du sol dans son environnement

géographique. Les parametres magnétiques (Yf, Xnf, Xsd, Xifa %0) aSSOCI€s aux transects MZ17 et

MZ13 sont données respectivement dans les tableaux I et II (voir annexe I). L’analyse

statistique réalisée sur les deux parametres magnétiques 7y et ¥ % conduit aux valeurs

moyennes, minimales et maximales, aux coefficients de variation (C.V) et écarts types. Ces

statistiques descriptives ont été utilisées pour définir le degré de dispersion et de déviation des
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résultats obtenus. Les résultats de cette analyse sur les échantillons de sol de 0 a 25 cm de
profondeur, prélevés dans les foréts et les terrains de cultures respectivement sur les deux
transects MZ17 et MZ13, sont donnés au tableau 16. La susceptibilité magnétique a basse
fréquence 7 varie entre 4 x 10° m® kg™ et 215 x 10° m® kg™ avec une moyenne de 83,42 x
10® m® kg™ pour les sols cultivés. Elle varie entre 0,66 x 10° m® kg™ et 231 x 10® m® kg™
avec une moyenne de 71,37 x 10® m® kg™ sous foréts. Le pourcentage de susceptibilité
magnétique a fréquence dépendante sy % varie entre 0 % et 10,69 % avec une moyenne de
7,64 % pour les sols du transect parcourant les terrains de culture, et entre 0 % et 13,2 % avec
une valeur moyenne de 8,07% pour le transect de forét. La figure (47-a-b) donne la
représentation dans les boites a moustaches de y et ¥ %, lesquelles montrent que les
moyennes dans les transects MZ17 et MZ13 sont proches, et que ces paramétres varient
approximativement dans la méme gamme d'amplitude. Cela indique que les minéraux
ferrimagnétiques et leurs quantités dans le sol sont comparables, malgré leurs occupations
différentes. Cependant, des différences qui restent significatives peuvent étre relevées dans les
maxima, les coefficients de variation et les médianes de 7y en relation avec les deux
utilisations du sol. Les résultats indiquent que les activités agricoles contribuent a une
redistribution des particules magnétiques du sol, sous I’effet des processus d’érosion. IIs

suggerent que la variation des y;; peut étre liée a l'utilisation du sol (Yu et al, 2017).

Tableau 16: Analyse statistique des paramétres magnétiques ys et y4(%0) des sols des transect MZ17 et

MZ13.
Utilisation du sol Prof CVv
dans SBVMZ Variable (cm) N Min Moyenne S.D % Max Médiane
Transect de 0-25 58 0,66 71,37 53,15 74 231,15 63,01
forét (MZ17) Y1a% 0-25 58 0 8,07 21 24 132 841
Transect de 0-25 50 4 83,42 48,75 57 215 87
culture (MZ13) o4 0-25 50 0 7,64 25 32 1069 8,05
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Figure 47 : Boites 2 moustache résumant les données statistiques des paramétres magnétiques (), Jirg %0)-

11.1.2 Etude des facteurs influencant la variation de la susceptibilité magnétique
i des sols des transects MZ17 et MZ13

11.1.2.1 Impact du couvert végétal et de la position de pente sur la susceptibilité
magnetique s

La figure 48 reproduit la variation des valeurs moyennes de la susceptibilité
magnétique du sol dans les deux transects MZ17 et MZ13 a chaque position de pente (Fig.28)
y compris le sommet (SU), épaulement (shoulder SH), milieu de pente (BS), pied de pente
(footslope FS), et bas de pente (toeslope TS). Dans les sols du transect de forét MZ17, les
moyennes des susceptibilités magnétiques au sommet, shoulder, backslope, footslope, et
toeslope sont respectivement de 138 x 108 m® kg?, 21,04 x 108 m® kg?, 73,52 x 108 m® kg?,
72,02 x 10® m® kg™t et 31,51 x 10® m* kg™. La moyenne de la sensibilité magnétique varie

avec la position de la pente dans ce transect dans l'ordre suivant: yr (Sommet) > Y

(Backslope) > s (Footslope) > yir (Toeslope) >y (Shoulder). Les valeurs moyennes de s au
sommet, backslope et footslope sont plus élevées que celles aux positions shoulder et
toeslope. Ces derniéres sont plus affectées par I'érosion et sont considérées comme des
positions instables par rapport aux autres positions de pente. La susceptibilité magnétique est

élevée au sommet car cette position se caractérise par un comportement stable lié aux faits
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qu’elle est située dans la partie presque plate, supérieure du transect, et est recouverte d'une
végétation dense qui protege le sol contre I'érosion. La stabilité d'une telle position favorise le
processus de la pédogenése qui contribue a I’augmentation de la susceptibilit¢ magnétique et
explique la moyenne élevée qui y est enregistrée. Les moyennes de susceptibilité magnétique
dans les positions backslope et footslope sont presque similaires mais supérieures a celles de
shoulder, ceci peut étre di au dép6t du sol aprés son érosion depuis la position shoulder aux
positions backslope et footslope. Cela explique la faible susceptibilité magnétique dans la
position shoulder. La moyenne de la susceptibilité magnétique a la position toeslope plus
faible que celles aux backslope et footslope, est également une indication de I'érosion. Le
résultat ci-dessus est a rapprocher de celui de Mokhtari Karchegani et al (2011) qui ont aussi
obtenu en position shoulder dans des transects forestiers une susceptibilité magnétique, plus
faible qu’aux pentes supérieures. Les auteurs suggérent que la position shoulder, comme réel
début de pente ou inflexion de pente, malgré la couverture végétale naturelle est sujette a une
érosion importante.

La situation est opposé dans le transect MZ13 par rapport au MZ17, la susceptibilité

magnétique varie avec la position de la pente comme suit : ¥ (Backslope) > xs (Shoulder) >

r (Summit) >y (Footslope) >y (Toeslope) (Fig.48). La moyenne de ;s est environ 39,25 x
10® m® kg™ au sommet, elle est globalement faible en raison d'une forte érosion qui peut
affecter cette position. Cependant, les moyennes de la susceptibilité magnétique dans la
position shoulder et backslope sont respectivement de 89,42 x 10 m?® kg™ et 142 x 10®m® kg"
1. ces valeurs sont élevées par rapport a celle au sommet, cela peut étre dii au dépét de sol
aprés son érosion depuis le sommet. Ce résultat s’expliquerait par le dépot de couches
superficielles de sols du sommet a 1’origine plus riches en particules magnétiques héritées
et/ou secondaires. Dans la position footslope et toeslope, les moyennes de 7y sont
respectivement de 39 x 10® m® kg™ et 12,66 x10® m® kg™, ces faibles valeurs indiquent une
érosion élevée et sévere dans ces positions de pente.

Des valeurs plus élevées de susceptibilité magnétique dans le transect de forét
pourraient étre attribuées généralement soient aux processus pédogéniques plus forts dans les
couches supérieures, particulierement au sommet (position summit) de pente trés faible,
soient aux dépots de sol de couches superficielles riches en matériaux néoformés en général et
de s €levés, dans les positions backslope et footslope. Les valeurs plus faibles de i sont

liées a I'érosion ; c’est le cas en positions shoulder et toeslope. Dans les terrains de cultures les

valeurs élevées au niveau des pentes moyennes sont liées aux dép6ts de sol et les plus faibles
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sont dues a I'érosion. La discussion ci-dessus montre comment l'utilisation du sol et la
position de la pente affectent la variation de la susceptibilité magnétique dans le sous bassin

versant Mezguida.
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Figure 48: Histogramme de variation moyenne de la susceptibilité magnétique a différentes positions de
pente (SU, SH, BS, FS, TS) sous forét (MZ17) et terrains de cultures (MZ13).

11.1.2.2 Impact de la lithologie sur la susceptibilité magnétique s

Les figures 49 et 50 montrent les variations des moyennes de la susceptibilité
magnétique des carottes de sol avec la lithologie dans les transect MZ17 et MZ13. Les sols
forestiers se sont développés sur des grés schisteux, des calcaires, de l'argile rouge, des
marnes et des conglomérats rouges. La lithologie dominante reste toutefois gréseux schisteuse
(Fig.49). Les valeurs moyennes élevées des susceptibilités magnétiques apparaissent en
particulier dans les profils de sol 17A (185,15 x 10®m® kg™), 17B (89,5 x 10® m® kg™), 17G
(140,5 x 10® m® kg™), 17H (125,16 x 10 m* kg) et 17M (124,19 x 10® m® kg) ; ces profils
sont développés respectivement sur des calcaires, des marnes, des gres schisteux et des sables.

Dans les terrains de cultures, les sols sur les schistes et certains profils sur les sables
ont des valeurs de susceptibilité magnétique les plus élevées. Celles-ci sont en moyenne
d’environ de 182,33 x 10® m® kg™ dans le profil 13C, 124,33 x 10® m® kg™ dans 13J, 110,66
x 10® m® kgt en 13K, et 89,33 x 10® m® kg™ dans 13B (Fig.50). Ces profils sont
généralement situés dans les positions « shoulder » et « backslope » qui correspondent aux
sites de déposition des sols érodés depuis les positions de pentes supérieures. Il en résulte une
augmentation de la susceptibilité magnétique du sol dans les profils cités ci dessus. Les

valeurs des susceptibilités magnétiques pour les carottes 13A, 13L et 13M (développées sur
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du calcaire et du sable) situées respectivement aux positions «summit ou sommet »,
« footslope », puis « toeslope » sous cultures sont respectivement 39,25 x 10% m® kg?, 39 x
10® m® kg™ et 12 x 10® m® kg™. Ces valeurs sont faibles par rapport & celles des autres
carottes car la présence du calcaire et du sable généralement diamagnétiques entraine une
dilution de la réponse magnétique du sol dans ces profils. De plus, les processus d'érosion
affectent les positions sommet de pente et bas de pente (toeslope) dans ces sols. Cela
contribue au transport des particules magnétiques du sommet vers les positions de pentes
intermédiaires de dépbt puis une reprise de 1’érosion au pied et bas de pente, en conformité
avec la diminution de la susceptibilité magnétique moyenne dans les profils 13A, 13L et 13M.
Les substrats des sols de culture et de forét sont généralement caractérisés par des
susceptibilités magnétiques trés faibles, en raison de leur faible teneur en minéraux
magnétiques, et du comportement diamagnétique des calcaires et marnes (Sadiki et al, 2009 ;
Moukhchane et al, 1998). Une susceptibilité magnétique des marnes d'environ 13 x 10® m®
kg™ est rapportée par Sadiki et al (2009) dans ’étude réalisée dans le bassin Msoun situé dans

le Rif oriental. Dans le sous-bassin Bou Mellal situé a l'ouest du bassin Bouregreg, s est

inférieure & 1 pm® kg™ pour les sols développés sur les schistes et entre 2,8 um® kg™ et 4 pm®
kg™ pour les sols développés sur les argiles rouges (Bouhlassa et Choua, 2009). Hanesch et al
(2007) n’indiquent pas une influence notable des teneurs en carbonates sur les valeurs de la
susceptibilité magnétique. En revanche, les sols développés sur des matériaux de base
volcaniques ont des valeurs de susceptibilité magnétique élevées > 400 x 10® m*kg™ (Wang
et al, 2000). Ainsi les sols dérivés de matériaux basaltiques ont une susceptibilité magnétique
d'environ de 1000 x 10® m® kg™ (Yu et Lu, 1991). Les valeurs de susceptibilités magnétiques
des sols obtenues dans cette étude sont supérieures aux susceptibilités des sols sur des
substrats faiblement magnétiques. Bouhsane and Bouhlassa (2018) ont obtenu des résultats
similaires dans 1’étude réalisée dans un bassin versant marocain caractérisé par la méme
lithologie que Mezguida. lls ont reliés et confirmé que l'augmentation de la susceptibilité
magnétique était due a la pedogenése.

Comme les substrats géologiques des sols dans les transects MZ17 et MZ13 sont
dominés par des schistes, des sables, des marnes et des calcaires qui sont caractérisés par un
signal magnétique généralement faible et peu comparable aux amplitudes des réponses
magnétiques enregistrées, cela confirme I'exclusion d’un effet lithologique notable sur la

susceptibilité magnétique du sol dans les transects étudiés.
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Figure 49: Histogramme de la variation de la susceptibilité magnétique moyenne avec la lithologie dans le
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Figure 50: Histogramme de la variation de la susceptibilité magnétique moyenne avec la lithologie dans le

transect (MZ13).

11.1.3 Analyse de la susceptibilité magnétique a fréquence dépendante ¥ty dans
les transects MZ17 et MZ13

Les tableaux | et Il (voir annexe) montrent que les valeurs de 7y sont toujours plus

élevées que les valeurs de yns dans tous les profils de sol. Cette différence est due a la

présence des grains superparamagnétiques trés fins qui a haute fréquence ont des temps de

relaxation plus courts que le temps de mesure ; ils sont ainsi bloqués magnétiquement et ne

contribuent pas au

signal magnétique mesure. Par conséquent, cette différence indique la

présence des minéraux ferrimagnétiques ultrafins (Dearing et al, 1996 ; Sangode et al, 2010).

L’activité pédogénique et la formation de minéraux magnétiques secondaire est pratiquement
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uniforme dans les sols examinés, comme 1’atteste 1a forte corrélation linéaire entre ;s et Y,

(R? = 0,999) de la figure 51.
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Figure 51: Interdépendance entre y; et yns dans les sols des transects MZ17 et MZ13.

I1.1.4 Discrimination des effets pédogéniques et anthropogéniques sur la

variation de la susceptibilité magnétique () du sol
11.1.4.1 Exclusion de I’influence anthropogénique sur Y par la comparaison des

magnitudes de ;s des sols étudiés avec celles des sols pollués

La variation de la susceptibilité magnétique (MS) est liée a de nombreux facteurs, tels
que la différence de lithologie, la pédogenese et la contribution de matériau magnétique
allotropiques. Les minéraux magnétiques dans le sol peuvent étre associés a la roche mere ou
des constituants de cette roche, mais aussi provenir de transformations pedogéniques locales
(Grimley, 2000 ; Jordanova, 2017). Les retombées atmosphériques de polluants résultant des
activités industrielles constituent une autre source des particules magnétiques, en particulier a
la surface du sol (Blundell et al, 2009). Les zones polluées sont caractérisées par des

susceptibilités magnétiques tres élevées, comme il est indiqué dans de nombreuses études. La
susceptibilité magnétique 7 atteint des valeurs aux alentours de 600 x 10 m®kg™, comme le

rapporte EI Baghdadi et al (2011) dans une étude réalisée sur les sols urbains de la ville de
Beni Mellal (Maroc). Elle dépasse 500 x 10® m* kg™ dans les sols pollués par des particules
industrielles selon I’étude de Wang et al (2000). Egalement Lu et al (2008) indiquent que les

valeurs de la susceptibilité magnétique des sols urbains varient largement entre 9 x 10® m®kg"
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et 914 x 10° m*kg™. Au contraire, I'amplitude des susceptibilités magnétiques yr obtenues
dans les sols des deux transects MZ17 et MZ13 sont plus faibles par rapport aux
susceptibilités enregistrées dans les sols pollués. Gutam et al (2004) ont proposé un
classement des sols en trois catégories : sol magnétiquement normal (y;r < 10 x 10 m*kg™),
modérément magnétique (10 < yr <100 x 10° m®kg™) et hautement magnétique () > 100 X
10°® m® kg™). Conformément & cette classification, la plupart des échantillons du sol dans les
transects MZ17 et MZ13 sont normaux a modérément magnétiques, alors que les sols pollués
appartiendraient plutdt a la classe hautement magnétique (Kanu et al, 2013). Il faut noter
toutefois que des susceptibilités élevées n'impliquent pas toujours une pollution, car les sols
sur des matériaux parents hautement magnétiques tels que les roches volcaniques basaltiques
ont une susceptibilit¢ magnétique élevée (Yu et Lu, 1991), ce qui n’est pas le cas des sols
étudiés. Les résultats obtenus (Tableaux | et Il- annexe) confirment que les magnitudes des
susceptibilités magnétiques des sols des transects MZ17 et MZ13 sont dans la gamme
inférieure a celle des sols pollués, impliquant ainsi 1’absence d’un effet anthropogénique

explicite dans le corps des susceptibilités magnétiques mesurées.

11.1.4.2 ldentification de I’effet pédogénique Vvia la corrélation entre s etsq
La distinction des contributions majeures des facteurs anthropiques et pédogéniques a

la variation de s peut étre envisagée en utilisant les mesures de susceptibilité magnétique a
différentes fréquences. Les informations recueillies sur I’amplitude de ;s puis sa corrélation

avec Yrs permettent de faire une distinction nette entre le matériau pédogénétique, le
substratum géologiqgue et les retombées anthropiques.

Une corrélation positive statistiquement forte entre 7 et ¥ pour I’ensemble des
échantillons de sol prélevés dans les deux transects MZ17 et MZ13. Les coefficients de
corrélation trés élevés sont respectivement R® = 0,967 (Fig.52) et R* = 0,942 (Fig.53). Ces
résultats refletent I'nomogénéité de la minéralogie magnétique du sol le long de chaque
transect et que la taille SP des grains magnétiques, que traduit implicitement le coefficient
directeur de la corrélation linéaire, reflete une transformation du sol par des processus de
pédogenese (Bouhsane et Bouhlassa, 2018 ; Sadiki et al, 2009).
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Figure 52: Interdépendance entre ys and y; dans le transect MZ17.
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Figure 53: Interdépendance entre ys and y;; dans le transect MZ13.

La figure 54 montre une corrélation positive et statistiquement forte entre s et Y
dans tous les sols des transects MZ17 et MZ13 (R? = 0,937). Cette figure nous permet de
déterminer la valeur de y, et du facteur Fc%. La susceptibilité magnétique 7, est faible
d'environ 0,8 x 10® m*kg™, ce qui signifie une faible contribution des grains paramagnétiques
et ferrimagnétiques grossiers a la variation de la susceptibilité magnétique du sol (Fig.54). La
valeur relativement élevée de Fc% moyenne (8,4%) est proche de s % déterminee dans les

foréts et met en évidence l'importance des particules fines dans l'augmentation de la
susceptibilité magnétique. Faleh et al (2003) avaient obtenu des résultats similaires.

Conformément a Forster et al (1994), une corrélation linéaire telle celle obtenue a la figure 53,
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permet de relier une amplitude croissante de la susceptibilité a un contr6le de la fraction

magnétique pedogénique néoformée.
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Figure 54 : Corrélation linéaires entre v et x5 dans les deux transects MZ17 et MZ13.

11.1.4.3 Discrimination entre D’effet pédogénique et anthropogénique sur
I’augmentation de ()s) de la surface du sol en utilisant la méthode MAD et la méthode de

calcul de différences s (topsoil) - yr (subsoil)

En plus de I’analyse de lI'amplitude des susceptibilités magnétiques des sols du sous
bassin versant Mezguida par rapport aux sols pollués présentée dans la section précédente,
deux autres méthodes ont été impliquées pour distinguer les effets anthropiques et

pédogeéniques sur la susceptibilité magnetique : la méthode qui se base sur le calcul des
différences des susceptibilites magnétiques ;s (topsoil) - yr (subsoil) et celle nommée MAD
(Median Absolute Deviation) (Hanech et al, 2007). Les différences ;s (topsoil) - i (subsoil),
(Tableau.17), dans la plupart des sols de forét et de terrains de cultures sont inférieures a 20 x
10® m* kg™, et par conséquent la variation longitudinale de i dans la couche arable est due a
la transformation pédogénique. Seules trois carottes de sol (171, 17J et 17N) dans le transect
MZ17 et une autre dans le transect MZ13 présentent des différences s (topsoil) - y (Subsoil)

dépassant 20 x 10° m® kg™ attribuables potentiellement & un impact anthropique. Ces
exceptions sont observées spécifiquement sur des carottes de sol développé sur des calcaires,
du schiste et du grées comme matériaux de base. Ces substrats rocheux plut6t diamagnétiques,
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contribuent a la dilution de la réponse magnétique des échantillons de la base des carottes, ce
qui amplifie la différence entre les susceptibilités magnétiques de la base et de la surface du
sol. La différence calculée 7 (topsoil) - ¢ (subsoil) est ainsi principalement due a une activité
pédogénique. L'application de la deuxiéme méthode qui se base sur I'écart médian absolu
(MAD) aboutit a des valeurs de susceptibilités magnétiques incluse toutes pratiquement dans
le domaine limité par y (med) £ 2MAD (Tableau.18). Selon cette méthode (MAD), les
résultats obtenus, excluent la présence de polluant d’origine anthropique et conclue a
I’exclusivité de la pédogenese dans 1’augmentation constatée des profils de susceptibilités, des

sols étudiés dans les deux transects MZ17 et MZ13.

Tableau 17: Différences entre les susceptibilités magnétiques de la base et de la surface du sol des
échantillons des transects MZ17 et MZ13.

Occupation Site Ytop Ysub Ytop ~sub
des sols (108 m*kg?) (10°m*kg?) (10° m*kg?)
17A 96,74 231,15 -134,41
17B 89,22 84,73 4,49
17C 21,74 61,56 -39,82
17D 27,45 27,45 0
17E 77,79 76,74 1,05
17F 58,53 75,75 -17,22
Transect 17G 100,46 139,46 -39
de forét 17H 97,49 152,02 -54,53
(MZ17) 171 63,66 10,95 52,71
17] 94,02 50,71 43,31
17K 36,26 63,01 -26,75
17L 17,17 6,34 10,83
17M 124,19 124,19 0
17N 62,88 12,8 50,08
170 35,91 28,07 7,84
17P 17,44 13,54 0,68
17Q 49,62 59,23 -9,61
13A 39,25 11 28,25
13B 89,33 107 -17,66
13C 182,33 190 -7,66
13D 96,66 91 5,66
Transect 13E 51 42 9
de culture 13F 58 54 4
(MZ13) 13G 135,75 157 -21,25
13H 99,5 117 17,5
131 106 112 -6
13J 124,33 142 -17,66
13K 110,66 102 8,66
13L 39 36 3
13M 12,66 4 8,66
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Tableau 18 : Résultats de la méthode MAD pour les sols des transects MZ13 et MZ17.

Occupation  Site Ymediane MAD  2MAD Min  Max Ymean
du sol MZ
17A 22757 358 7,16 220,41 234,73 185,15
17B 8922 0 0 89,22 89,22 89,58
17C 11,7 10,54 21,08 1,16 22,24 21,4
17D 27,45 0 0 27,45 2745 27,45

17E 7779 105 21 7569 79.89 8046
17 6086 571 1143 4934 7229 6231
176 13873 727 1454 12419 15327 1405
Transect  17H 12422 434 668 11554 1329 12516
deforét 421 3396 2019 4039 -642 7435 3563

(Mz17)
17J 79,42 12,44 2488 5454 1043 75,89
17K 40,98 10,06 20,12 20,86 61,1 43,58
17L 15,19 1,92 3,84 11,35 19,03 13,86
17M 12419 O 0 124,19 124,19 124,19
17N 70,95 9,17 18,34  -18,34 89,29 58,98
170 31,99 3,92 7,84 2415 39,83 31,83
17P 16,76 0,68 1,36 15,4 18,12 15,91
17Q 54,42 4.8 9,61 4481 64,03 54,42
13A 35 18 36 -1 71 39,25
13B 89 15 3 92 86 89,33
13C 190 48 96 94 286 182,33
13D 91 2 4 87 95 96,66

Transect 13E 46,5 3,5 7 39,5 53,5 51

de culture 13F 58 4 8 -8 66 58

(MZ13) 13G 1535 3 6 1475 1595 135,75
131 101 17,5 35 66 136 995
13J 112 0,5 1 111 113 106
13K 135 7 14 121 149 124,33
13L 38 2 4 34 42 39
13M 4.5 25 50 35 55 12,66

11.1.4.4 Application du modele empirique de Dearing (1999) pour confirmer
I’effet pédogénique et exclure ’effet de la pollution sur (s

Le pourcentage de la susceptibilité magnétique a fréquence dépendante (s%) reflete
I'importance relative de la fraction SP et/ou SSD dans le signal magnétique total, il est
sensible a la quantité totale des grains magnétiques pédogéniques (Dearing, 1999 ; Liu et al,
2004 ; Liu et al, 2015 ; Grison et al, 2017 ; Liu et al, 2018). Les processus pédogéniques sont
les facteurs qui contrdlent la concentration en grains SP. Si cette derniére est élevée, les

processus pédogéniques sont forts (Dearing, 1999 ; Liu et al, 2015 ; Yu et al, 2017). Lu et al

105



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre I11-Partie-A

(2007) ont rapporté que les sols non pollués sont généralement caractérises par la présence

d'une fraction superparamagnétique importante produite pendant la pédogenese. Wang et al
(2000) ont montre que les sols pollués se caractérisent par la dominance des valeurs de ¥%
généralement inférieures a 3%. Hay et al (1997) ont utilisé ce critéere pour définir la couche
arable polluée sur la base de ¥% < 3%. Kanu et al (2013) ont obtenu une valeur moyenne
faible de ;% = 2,66% dans une zone urbaine polluée. Cette valeur de % est inférieure a

celles enregistrées dans les sols des transects MZ17 et MZ13. Les principaux composants
magnétiques de la couche arable urbaine provenant d'une source anthropique sont sous forme
multidomaine (MD) (Lu et Bai, 2006 ; 2008 ; Hu et al, 2007 ; Qi et al, 2010). Cependant, les
minéraux ferrimagnétiques générés au cours des processus pédogéniques se caractérisent
principalement par des grains d’une taille superparamagnétiques (SP) (<0,02 um) et /ou SSD
(stable simple domaine, 0,02-0,04 um) (Rangani et al, 2015). De plus, des études antérieures

confirment que les sols pollués industriellement affichent une corrélation négative entre 7 et
Y5 %0 en indiquant que les pics de susceptibilité résultent de la pollution industrielle, alors que
cette corrélation est positive dans les sols non pollués (Wang et al, 2000 ; Lu et Bai, 2005).
Les figures 55 et 56 présentent des corrélations positives entre s et ¥s% dans chaque
transect. Dans les foréts (transect MZ17), un seul échantillon avec ¥z % < 2%, ceci confirme
I’absence des grains MD. Huit échantillons avec ysg % compris entre 10% et 14%, soulignent
I’importance de la concentration des grains SP, alors que les autres échantillons sont dans la
plage ou ¥sq % est compris entre 2% et 10%, qui caractérise le mélange des grains SP et non
SP grossiers. 49 échantillons sont dans cette zone (Fig.55). Dans les terrains de culture
(transect MZ13), quatre échantillons se situent dans la plage ¥z % < 2%, ce qui signifie qu’ils
ne contiennent pas de grains SP ; trois échantillons avec ¥z % compris entre 10% et 14% qui
signifient une forte concentration de grains SP tandis que les autres échantillons ont un s %

entre 2 et 10% avec un mélange de grains SP et de grains magnétiques grossiers
multidomaines (MD) (Fig.56).
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Figure 55 : Distribution des grains magnétiques dans les sols d transect MZ17.
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Figure 56: Distribution des grains magnétiques dans le sol du transect MZ13.

En général, la plupart des échantillons du sous bassin versant MZ contiennent un
melange de grains SP et de grains grossiers non SP comme le montre la figure 57. Malgré des
utilisations différentes du sol, une corrélation positive entre ¥ et Y % est notée. Cette
corrélation positive indique que 1’augmentation de la susceptibilité magnétique est bien due
aux grains ferrimagnétiques SP et elle exclue I'impact de la pollution. La figure 57 montre
une dominance des grains superparamagnétiques dans les deux types d’utilisation du sol.

Selon le modele semi-quantitatif proposé par Dearing (1999), les magnitudes de la
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susceptibilité magnétique a fréquence dépendante (x:q%) dans les transects MZ17 et MZ13
montrent que les sols du sous bassin Mezguida contiennent un mélange des grains
superparamagnétiques (SP), des grains grossiers non SP. mais aussi plusieurs échantillons
avec un i % entre 10 % et 14 %, qui indiquent une dominance des grains SP (Fig.57). Les
résultats obtenus indiquent aussi 1’absence de la pollution dans la zone d’étude selon le

modeéle de Dearing (1999).
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Figure 57: Distribution des grains magnétiques des sols dans les deux transects MZ17 et MZ13.

11.1.5 Analyse de la taille des grains des échantillons des sols prélevés dans
chaque position de pente (SU, SH, BS, FS, TS)

Les figures 58 et 59 qui relient % a Y permettent de visualiser la répartition des
grains magnetiques dans les deux transects MZ17 et MZ13 a chaque position de pente. Les
propriétés magnétiques du sol varient en fonction de la position sur la pente. Ces figures
montrent généralement la prédominance des minéraux magnétiques de tailles
superparamagnétique (SP) et monodomaine (SSD), dans presque toutes les positions de pente
dans les deux transects. Dans les terrains de cultures, les positions de pentes médianes sont
considérées comme des sites de dépot des particules de sol provenant des positions de pentes
supérieures (Yu et al, 2017). Le travail du sol affecte fortement le processus de redistribution
du sol sur les pentes cultivées. 1l entraine le transport des grains SP et SSD depuis les hauts de
pentes vers les bas de pentes. Ainsi lI'augmentation de la quantité des grains SP et SSD dans le

sol est due aux déplts de sol, tandis que sa diminution est due a 1’érosion. La figure 60

indique que la plupart des valeurs de ¥% dans les sols du transect de forét varient de 4% a
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13%, et elles se situent entre 6% et 10% dans les sols du transect des terrains de culture. 11y a
une plus grande homogénéité de matériaux magnétiques dans le transect de forét en raison de

sa stabilité relative et de la faible quantité de sol érodé par rapport aux sols du transect des
terrains cultives. Dans le tansect MZ17, les valeurs de %% surtout au sommet sont toutes
supérieures a 8% ; ces valeurs élevées indiquent une forte pédogenése suivie d’une production
élevée de grains superparamagneétiques. La majorité des valeurs de 5% élevées qui dépassent

6% se retrouve dans les sols en positions backlsope, footslope, et toeslope. Ce qui indique une

forte accumulation des grains SP pendant le dép6t du sol favorisé dans ces positions de pente.
Les valeurs de 7y% sont faibles en position shoulder, plus facilement erodable.

Dans le transect MZ13, les valeurs de %% au sommet sont plus élevées méme si cette
position est un site d'érosion mais faible. Dans les positions shoulder, backslope, and

footslope, les valeurs de % sont supérieures a 6% car ces pentes constituent des sites de

dép6t.
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Figure 58 : Distribution des grains magnétiques a chague position de pente dans le transect MZ17.

Les activités culturales affectent fortement le processus de redistribution du sol le long
des pentes des terrains de cultures. La redistribution du sol et des grains SP et SSD qui s’en

suivent résultent des processus d'érosion depuis les hauts de pente vers les bas de pente et des
dépdts aux positions intermédiaires. Les valeurs de %% les plus élevées dans les bas de pente

dans le transect sur terrain de culture sont liées au déplacement des particules magnétiques

depuis les hauts de pente et leur accumulation dans les bas de pente. Alors que les valeurs de
¥5a% les plus basses sont dues a I'érosion et décapage du sol et a sa redistribution le long du

transect. Cela participe a la diminution des grains SP et SSD au sommet du transect et aux

109



Theése de Doctorat - N. Bouhsane

Chapitre I11-Partie-A

sites érodés et leur déposition et concentrations dans les bas de pentes. Les résultats ci-dessus

confirment la forte contribution pédogénique a la susceptibilité magnétique des sols des

transect MZ17 et MZ13.

12 - Transect MZ13
A A
10 4 = N
R A =
8 - R A N
A EN
— A A A
S A a © Summit
=6 -
= OShoulder
X A Bakslope
4 O Footslope
X Toeslope
2 -
O x T T T T 1
0 50 100 150 200 250

2 (108 m3kg™)

Figure 59: Distribution des grains magnétiques a chaque position de pente dans le transect MZ13.
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Figure 60: Nature des grains magnétiques dans chaque position de pente dans les deux transect MZ17 et

11.1.6 Variation des

MZ13

moyennes des susceptibilités magnétiques yir et yw% en

fonction de la profondeur des sols sous chaque occupation du sol

La figure 61 montre la variation de 7y et ¥ % en fonction de la profondeur

respectivement dans les transects de forét (MZ17) et de culture (MZ13). La susceptibilité
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magnétique montre une diminution dans les couches surfaciques du sol dans les deux

utilisations du sol, particulierement entre 0 et 5 cm de profondeur.

Dans le transect de forét MZ17, Y et ¥ % n’alignent pas des comportements
identiques (Fig.61-a-b). Quand 7 diminue du substrat ou de 25 cm vers 15 cm de profondeur
et augmente Iégérement de 15 cm vers 5 cm, puis diminue vers la surface, % reste presque

constant. Les variations de yr et ¥ % présentent des comportements différents, lesquels
résulteraient des impacts de facteurs pédoenvironnementaux différents sur ces parameétres
magnétiques. L'activité anthropique et I'érosion qui en découle constituerait un de ces
facteurs.

Dans le transect MZ13, les variations de s et xt% sont différentes, comme le montre

la figure 61-c-d. De 25 a 20 cm de profondeur, y diminue alors que % augmente
1égérement, ceci peut s’expliquer par une perte de I'aimantation due a I'oxydation du minéral
ferrimagnétique primaire. Ces parametres affectent globalement des comportements paralléles
entre 20 cm et 0 cm. s et (1% montrent des variations presque similaires : une augmentation
substantielle de 20 de profondeur a la surface qui indique probablement une réduction des
minéraux ferrimagnétiques dans cette zone saturée du sol.

Les comportements similaires établis sur la couche superieure du sol (0 a 20 cm) entre
Wit €t 7% associés a un processus d’oxydo-reduction des matériaux magnétiques primaires et
la formation de particules magnétiques fines (SP et/ou SSD) constituent les éléments de base
fondateurs de I'utilisation de la susceptibilité magnétique comme traceur pour suivre,

surveiller la redistribution du sol et méme estimer I'érosion et/ou la déposition du sol.
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Figure 61: Variation de la moyenne des paramétres magnétiques ys, %:¢%6 avec la profondeur du sol dans le
transect de forét (MZ17) (a-b) et de culture (c-d) MZ13.

11.1.7 Variation de ys et %0 le long des pentes dans les transects MZ17 et MZ13

11.1.7.1 Variation de ys et %% dans les cing positions de pente (SU, SH, BS, FS,
TS) dans les transects MZ17 et MZ13

Les variations de s et % dans les différentes positions de pente (SU, SH, BS, FS,

TS) dans les transects MZ17 et MZ13 sont présentées respectivement dans les figures 62 et

63. Dans le transect de forét MZ17 (Fig.62-a), yis est élevee au sommet : elle augmente

légérement dans le profil de sol, 157,94 x 108 m® kg™ & 161,19 x 10® m® kg™ entre 10 et 5

cm, puis vers la surface & 92,98 x 10%m?* kg™. Cette diminution confirme la faible érosion au

sommet du transect MZ17. Dans la deuxiéme position du transect ou a I’épaulement
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(Shoulder), s diminue en comparaison a la valeur enregistrée dans la premiere position du

transect MZ17. Dans le profil de sol prélevé en cette position 7 s varie de 61,56 x 10 m* kg™
20,66 x 108 m® kg™ entre 10 et 15 cm, de 1,66 x 108 m® kg™ & 21,74 x 108 m® kg™ entre 5 cm
et la surface du sol. Aprés une forte érosion dans cette position suivie d’une intense
diminution de . La diminution de 7 dans la deuxiéme position du transect est ainsi due au

fait que la position shoulder est plus érodée par rapport a la premiere position (SU). Plusieurs
études ont démontré que cette position géomorphologique est relativement instable et
facilement affectée par I'érosion (Liu et al, 2015 ; Mokhtari Karchegani et al, 2011). Le profil
de la susceptibilité magnétique dans la position backslope montre un comportement différent

de celui a la position shoulder : Une Iégére variation de 7 s avec des valeurs proches dans la
tranche 0 & 20 cm de profondeur, puis une augmentation jusqu’a 139,46 x 10° m® kg™ a 30
cm pour dépasser la valeur s observée dans la position shoulder. Cette position est le siege
d’un dépdt de sol qui peut provenir de la position shoulder qui a subit une forte érosion. Dans
la position footslope, % augmente de bas vers la surface dans le profil de sol (de 12,8 x 10°®
m® kg™ vers 93,5 x 10 m® kg™) ; ¢’est une indication de stabilité. Dans la position toeslope,
la susceptibilité magnétique 7s, dans la tranche 0-10 cm de profondeur dans le profil, est

inférieure a celle enregistrée au sommet, backslope et au toeslope. Cette position semble
connaitre une érosion moindre que la position shoulder. D’apres ces résultats, la position
shoulder est le si¢ge d’une forte érosion dans le transect de forét ; elle est moins stable par
rapport aux autres positions de pente. La stabilité des sols dans le transect MZ17 varie en

fonction de la position de pente dans le sens : Summit > Footslope > Backslope > Toeslope >
Shoulder. Les valeurs de % dans les cing positions géomorphologiques sont presque
similaires dans les 10 premiers centimétres de profondeur des profils, elles appartiennent a la
plage 2% a 10% qui souligne la présence de grains SP (Fig.62-b). La différence de s dans

ces positions traduit simplement la distribution du sol le long du transect par une érosion
particulierement intense a la position shoulder.

Dans le transect de culture MZ13 (Fig.63-a), les valeurs de la susceptibilité
magnétique 7% au sommet, footslope, et toeslope sont comparables. Mais elles sont
inférieures a celles des positions shoulder et backslope. La variation de la susceptibilité
magnétique a fréquence dépendante % montre des valeurs supérieures dans les positions

sommet, shoulder, footslope, et backslope le long des profils de sol, mais des valeurs faibles,
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voir nulles a la position toeslope, entre 25cm et 10cm de profondeur, avant de tendre vers une
augmentation a la surface (Fig.63-b).

Les résultats précédents montrent que les grains SP érodés depuis le sommet sont les

principaux contributeurs a l'augmentation des valeurs de 7 dans les autres positions de pente

et dominent les profils de sol dans le transect de culture. Les valeurs faibles de s indiquent

des pertes importantes de sol, ce qui est évident dans la position toeslope, footslope, et au
sommet. Les valeurs les plus élevées indiquent un dépot de sol, c’est le cas au backslope et
shoulder dans les terrains de culture. La stabilité des sols dans le transect MZ13 varie dans le
sens suivant : Backslope > Shoulder > Summit > Footslope > Toeslope.

En comparant les parametres magnétiques des sols dans les foréts et les terrains de
culture, nous constatons des différences significatives entre ces deux utilisations du sol. La
stabilité du sol dans un transect dépend de I’occupation du sol et de la position de pente. Les
résultats montrent comment les changements d’utilisation des sols affectent la redistribution
des minéraux ferromagnétiques du sol, en particulier la redistribution des grains
superparamagnétiques SP le long des positions de pente dans les transects étudiés. Cela reflete

également le fait que les activités agricoles ont un impact important sur les processus
d’érosion et de dépdt des sols dans le sous bassin versant Mezguida : des valeurs de 7y s des
tranches superficielles de sol plus faibles dans les terrains de cultures par rapport a la forét.
Par conséquent, il est raisonnable de considérer les parameétres magnétiques (c'est-a-dire, s
et s%) comme des indicateurs permettant d'estimer la redistribution des sols a chaque

position de pente, le long d’un transect, dans un environnement de sol bien drainé, comme la

zone d’étude.
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11.1.7.2 Comparaison des variations de y;s et x%0 dans chaque position de pente

et sous les différentes occupations du sol

Les figures 64 et 65 présentent les variations de la susceptibilité magnétiqgue moyenne

de i et ¥w% dans chaque position de pente dans les foréts et les terrains de cultures. Le

profil de la susceptibilitt magnétiqgue au sommet dans le transect MZ17 montre des

susceptibilités magnétiques supérieures a celles enregistrées au sommet du transect traversant
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les terrains de cultures. Il faut toutefois noter une légére diminution de la susceptibilite a la
surface du sol dans le profil prélevé au sommet du transect MZ17, ce qui constitue la preuve
d’une faible érosion (Fig.64-a). Les valeurs des susceptibilités au sommet du transect sous
cultures suggérent un site ayant connu une érosion non négligeable. La tendance croissante
des susceptibilités des couches profondes vers la surface, bien que plus faibles que celles au

sommet de MZ17, constitue plutot I’empreinte d’un décapage de surface par une érosion en
nappe (Fig.64.a). Dans la position shoulder (Fig.64-b), les valeurs de ;s dans le transect de

forét sont inférieures a celles enregistrées dans la méme position dans le transect cultivé. La
position shoulder dans le transect de forét aurait connu une érosion qui contribue a la perte de

particules magnétiques au profit de positions de pente inférieures. Par contre, dans le transect

de culture les valeurs de x;: sont elevées dans la position shoulder indiquant un site de dépot

des sols érodés depuis le sommet du transect. Dans la position backslope, les valeurs de ¥

dans le transect de forét sont moyennement élevées en comparaison a celles enregistrées dans

la position shoulder. Cette augmentation est le produit des dépdts de sol qui peuvent provenir
de la position shoulder. Les valeurs de s dans backslope pour le transect de culture sont aussi
élevées, cette amélioration est due au dépdt de sol qui provient des positions de pente
supérieures. Dans la position footslope, le profil de variation de 7 dans le transect MZ17

montre des valeurs élevées avec une augmentation marquée dans le sens de la surface ; cette

amélioration est due aussi au dépot en provenance de la position shoulder. Par contre dans le
transect MZ13, les valeurs de 7 ont baissé en comparaison a celles enregistrées dans la
position backslope. La position footslope constitue ainsi un site d’érosion dans le transect

cultivé. Dans la position toeslope, les valeurs de  sont plus faibles que celles enregistrees

dans la position footslope dans les deux transects. Les valeurs de 7y dans le transect de

culture MZ13 au sommet et au toeslope sont généralement inférieures a celles

correspondantes sous forét (Fig.64-a et 64-e). Par contre, dans les positions de pente
backslope, footslope et shoulder, les valeurs de ;r sous cultures sont supérieures a celles sous
forét (Fig.64-b ; 64-c ; et 64-d).

En général, I'augmentation ou la diminution de la quantité des grains SP dans les sols

de surface le long des pentes indique une redistribution des matériaux a grains fins sous forme
de dépdt ou d'érosion du sol respectivement. Les valeurs de % sont plus faibles au sommet

et dans la position toeslope sous cultures par rapport a leurs homologues sous forét, ce qui
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indique une érosion du sol dans ces positions (Fig.65). Les valeurs de % a la profondeur 0-
15 cm (Fig.65-a-d-e) sont beaucoup plus élevées que ceux relatifs aux couches de sol
inférieures au sommet, au footslope, et au toeslope dans le transcet de culture. Le %%
augmente de 7,8% vers 9,09% dans la position du sommet, de 8,8% vers 10,34% dans la
position shoulder, de 8,1% vers 9,7% dans la position backslope, et de 7,89 a 9,3% au niveau
de footslope (Fig.65-a-b-c-d). La concentration des grains SP dans les positions shoulder,
backslope et footslope est associée a des valeurs de s plus élevées par rapport aux s dans la
position sommet et toeslope, ceci peut étre lié & I'érosion des particules fines du sol depuis le
sommet et leurs dépositions dans la position shoulder, backslope et footslope. La valeur de
Y% la plus élevée est de 9,2% dans la position shoulder, 8,52% au sommet, 8,64% au
backslope, et de 8,5% a la position footslope (Fig.65-b-a-c-d), ce qui démontre 1I’importance
des particules magnétiques SP dans I’augmentation de la susceptibilité magnétique du sol au
niveau de la position shoulder qui s’enrichit en grains SP par rapport aux autres segments du
transect. Les différences de s a la position shoulder, backslope, et au sommet sont dues a

I'érosion des particules fines avec le sol depuis le sommet vers la position shoulder et

backslope traduisant la redistribution des matériaux fins du sol le long du transect.
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Figure 65: Variation de x%o avec la profondeur du sol dans les différentes positions de pente dans les
transects sous forét (MZ17) et sous cultures (MZ13).

11.2 Estimation de I’érosion dans les transects MZ13 et MZ17 du sous bassin

versant Mezguida

11.2.1 Estimation de I’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le modéle

d’homogénéisation par le labour (T-H) proposé par Royall (2001) et amélioré au LRCN

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

Dans le but d’évaluer I’'impact de 1’érosion superficielle sur la susceptibilité

magnétique de la surface du sol labourée dans les transect MZ17 et MZ13, nous avons
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appliqué le mod¢le d’homogénéisation du sol (T-H) proposé par Royall (2001) et amélioré au
LRCN sur un profil de sol de forét supposée non perturbée au cours des derniéres décennies.

Le résultat obtenu par ce modéle est donné dans la figure 66. Il est lissé par une courbe
polynomiale qui montre la dépendance de s mesurée vis-a-vis de la perte en sol d (oss,tH) €N

cm, pour les sols liés a ce site de référence. Dans notre cas la carotte 17A qui se situe au
sommet du transect MZ17, échantillonnée dans la forét est choisie comme une référence ; elle

est étendue a une profondeur de 165 cm pour atteindre le matériau de base (Fig.67).
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Figure 66: La relation polynomiale corrélant la perte de sol (d (oss, Tr) €N €M) & ;s Mesurée dans le sol de la
référence 17A aprés I’application du modéle I’homogénéisation du sol (modéle de T-H).
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Figure 67: Variation de la susceptibilité magnétique y; en fonction de la profondeur dans le site de référence
17A.
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En appliquant le modéle T-H, nous obtenons les estimations en cm, reproduites aux
tableaux 19 et 20, de sol érodé dans chaque carotte du sol et a chaque position de pente le
long des transects MZ17 et MZ13. D’aprées le tableau 19, nous constatons que la carotte qui a
subit une forte érosion est la carotte 17L (d (oss,tH) = -154,9 cm), qui se situe a la fin de la
position backslope du transect MZ17 ; autrement dit la position la plus inclinée est le lieu
d’une érosion intense. Dans le transect MZ13 (Tableau.20), 1’érosion est forte au niveau de la
carotte 13M (-156,35 cm) qui se situe en position toeslope du transect MZ13. Un dép6t du sol
est survenu au niveau de la carotte 13C localisée dans la position backslope, si¢ge d’une
déposition produite par 1’érosion du sol depuis le sommet et shoulder, ce dép6t est d’environ

de +13,22 cm.

Tableau 19: Perte estimée d 55,71y (€N €M) aprés homogénéisation par labour de chaque carotte le long du
transect MZ17.

Position de la pente Carotte dans le Erosion estimée par le modéle de
dans le transect MZ17 transect MZ17 Royall amélioré (T-H) d (oss,mH)

Summit 17B -80,23
Shoulder 17C -146,49
Backlsope 17D -139,84
17E -87,83
17F -104,38
17G -35,95
17H -52,22
171 -131,08
17] -91,87
17K -122,83
17L -154.9
Footslope 17M -53,23
17N -107,55
Toeslope 170 -134,95
17P -152,66
17Q -111,98

121



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre I11-Partie-A

Tableau 20: Perte en sol estimée d (jos5,71) (en cm) aprés I’homogénéisation du sol par labour de chaque carotte le long
du transect MZ13.

Position de la pente dans Carotte dans le Erosion estimée par le modéle de

le transect MZ13 transect MZ13 Royall amélioré (T-H) d (oss,TH)
Summit 13A -127,29
Shoulder 13B -80,22
Backslope 13C +13,22
13D -74,17
13E -115,35
13F -108,5
13G -41,09
13H -71,89
131 -71,24
13J -53,08
13K -66,75
Footslope 13L -127,55
Toeslope 13M -156,35

11.2.2 Estimation de 1’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le modele
proportionnel simple (SPM) (Liu et al, 2015 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

Comme il a été indiqué précédemment, dans la section qui concerne 1’érosion dans les
unités homogenes d’Ait Azzouz, I’application de cette méthode exige des carottes de sol
atteignant le substrat géologique. Donc son application dans notre cas sera limitée aux profils
de sol avec une susceptibilité magnétique 7y & la base de la carotte d'environ de 13417 x 10
m® kg™. C’est le cas des profils 171, 17L, et 17N prélevés dans le transect MZ17 et les profils
13A, 13M récoltés dans le transect MZ13 (Fig.68). Cette méthode est basée sur la

comparaison de la moyenne des ;s dans la couche de sol de la surface au substratum (ayant le
méme substratum que la référence), et la moyenne des 7y de la carotte de référence. La

moyenne de ;s de la carotte de référence 17A est de 89,54 x 10® m* kg™, Le rapport d'érosion
est exprimé en pourcentage (Rspm %), Ou rapporté a une épaisseur en cm de la carotte de
référence longue de 170 cm. Les tableaux 21 et 22 indiquent clairement que 1’érosion estimée
par le modele proportionnel simple (SPM) est forte dans la carotte 17L située en position
backslope du transect MZ17.

La perte en sol estimée dans la carotte 17L d'environ d (oss, Ty = -154,9 cm selon
I'approche de Royall améliorée, est associée au rapport le plus important de Rspm % = 84,52%
ou d (ioss, spm) = -143,68 cm selon le modele de Liu et al (2015). L’érosion est plus forte dans le
transect MZ13 surtout dans la carotte 13M située dans la position toeslope. Elle est d'environ

d (oss,TH) = -156.35 cm, déduite de I'approche de Royall amélioree, et correspond au rapport le
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plus important Rspm % = -85,85% ou d’environ d (oss, spmy = -145,95 cm estimée par le modele
de Liu el al (2015). D’apres ces résultats, les deux méthodes peuvent Etre utilisées pour
estimer les intensités relatives de 1’érosion et la variation de la redistribution du sol dans un
bassin versant. La méthode proportionnelle simple proposée par Liu et al (2015) sous-estime
probablement 1’érosion dans le sous bassin en comparaison a 1’approche de Royall améliorée.

Ce résultat a aussi €té rencontré dans le traitement des unités homogénes du bassin Ait

Azzouz.
e (108 m? kg1)
1] 20 40 60 1] 100
0
5 -
10+
Depth
(cm)
158
——1T1
17L
——1TN
20 - ——]13A
—i—=13M
25 1@

Figure 68: Variation de la susceptibilité magnétique y; des profils de sol atteignant le matériau de base dans les
transects MZ17 et MZ13.

11.2.3. Estimation de I’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le nouveau
modele de corrélation simple (SCM) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

L’application de ce modele nécessite des conditions similaires a celles exigées par le
modéle de Royall (2001). Dans notre cas, la référence sélectionnée est 17A. Elle est
décomposée en tranches de 20 cm d’épaisseurs. Les valeurs des susceptibilités de ces tranches
en fonction de leurs profondeurs reportées sur un graphique représenté conduit a un modele
de corrélation simple (Fig.69) qui peut facilement étre utilisé pour relier la susceptibilité
magnétique 7 moyenne de la couche de labour ou son équivalent sous paturage a celle
enregistrée dans les tranches du sol non perturbé. Cette figure 69, montre une corrélation forte

et linéaire entre les susceptibilités et la profondeur, avec un coefficient de corrélation de R? =

0,98, qui confirme la relation directe entre la perte en sol d (cm) et la moyenne de . Le
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graphe et la relation linéaire obtenue nous permettent d'associer tout : de chaque tranche de

surface d’une carotte a une profondeur hypothétique ou a une érosion moyenne superficielle d
(cm) par rapport a la référence. Les estimations de I'érosion obtenues par ce modéle sont

données dans les tableaux 21 et 22.

20 % (108 m3 kg™)
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200

d|055 = 0,8937X|f - 154,72
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Figure 69: Corrélation linéaire ente la moyenne de la susceptibilité magnétique et la perte du sol (dj,ss) obtenu
par le modeéle de corrélation simple.
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Tableau 21: Comparaison des érosions de sol estimées dans le transect MZ17 obtenues par le modéle
amélioré de Royall (T-H), le modéle de corrélation simple (SCM), et le modele proportionnel simple (SPM) de Liu et

al, 2015).
Position ~ Carotte Moyenne Erosion Erosion par Rapport Erosion
de la dans le ge par le modele de de I’érosion par le modéle
pente transect (1¢- le corrélation en % (< 0) proportionnel
dans MZz17 *m*Kg?) modéle  Simple par le modéle simple(SPM)
MZ17 de (SCM) proportionnel (Liu et al,
Royall  dioss;scm) simple (SPM) 2015)
(T-H) (cm) (Liu et al, d(ios, spm)
d(loss, TH) 2015) Rspm% (Cm)
(cm)
Summit  17B 89,58 -80,02 -14,7 - -
Shoulder 17C 21,405  -146,49 -135,58 - -
Backlsope 17D 27,45 -139,84 -130,18 - -
17E 80,46 -87.83  -82,84 - -
17F 62,31 -104,38  -99,05 - -
17G 140,5 -35,95  -29,23 - -
17H 125,16  -52,22  -42,92 - -
171 35,63 -131,08 -122,88 -60,20 -102,35
17J 75,89 -91,87  -86,93 - -
17K 43,58 -122,83  -115,78 - -
171 13,86 -154,9  -142,32 -84,52 -143,68
Footslope 17M 124,19 -53,23 -43,79 - -
17N 58,98 -107,55 -102,03 -34,13 -58,02
Toeslope 170 31,99 -134,95 -126,13 - -
17P 15,91 -152,66 -140,49 - -
17Q 54,42 -111,98 -106,1 - -
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Tableau 22: Comparaison des érosions de sol estimées dans le transect MZ13 obtenues par le modéle
amélioré de Royall (T-H), le modéle de corrélation simple (SCM), et le modéle proportionnel simple (SPM) (Liu et al ,

2015).
Position de Carotte Moyenne Erosion Erosion par Rapport Erosion
la pente dans  le de y, (10" Par le modéle de de I’érosion en par le modéle
dans transect  8y°K gy le corrélation % (< 0) par le proportionnel
MZ13 MZ13 modele  Simple modéle simple(SPM)
de (SCM) proportionnel (Liu et al, 2015)
Royall d(toss:sCM™) simple  (SPM) d(joss, spm)
(T-H) (cm) (Liu et al, 2015) (cm)
d(loss, TH) RSPM%
(cm)
Summit 13A 39,25 -127,29  -119,64 -56,16 -95,48
Shoulder  13B 89,33 -80,22 -74,92 - -
Backslope 13C 182,33 +13,22  +8,12 - -
13D 96,66 -74,17 -68,37 - -
13E 51 -115,35  -109,15 - -
13F 58 -108,5 -102,9 - -
13G 135,75 -41,09 -33,47 - -
13H 99,5 -71,89 -65,84 - -
131 106 -71,24  -60,04 - -
13J 124,33 -53,08 -43,67 - -
13K 110,66 -66,75 -55,87 - -
Footslope  13L 39 -127,55 -119,87 - -
Toeslope  13M 12,66 -156,35 -143,38 -85,85 -145,95

11.2.3 Comparaison des modéeles utilisés dans I’estimation de I’érosion dans les
transects MZ17 et MZ13 dans le sous bassin versant Mezguida

En général, les résultats montrent que le modele de Royall amélioré conduit toujours
aux valeurs les plus élevées de I’érosion. La méthode de Liu et al (2015) sous estime 1’érosion
par rapport au modele T-H et au modele de corrélation simple. Les résultats obtenus par le
modele de corrélation simple et celui de Royall amélioré donnent des valeurs d’érosions
élevées comparables ou voisines aux mémes positions de pente dans les deux transects MZ17
et MZ13.

Les données des trois méthodes restent comparables. Elles aboutissent aux mémes
tendances de variations de I'érosion : s diminue, lorsque I'érosion augmente. Les estimations

de I'érosion par le modéle T-H amélioré et le modele de corrélation simple sont trés proches.

Leurs différences se situent dans la limite d'incertitude d'environ de + 10 cm. La différence
augmente a mesure que 7 diminue. Par contre, le modele de Liu et al (2015) donne des

valeurs d'érosion inferieures a celle obtenue par les deux autres modeéles. Il semble que la

méthode de Liu et al (2015) sous-estime légerement le processus d’érosion, car elle ne se
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préoccupe particulierement pas de I’effet du labour, mais plutét d’une diminution globale de
la susceptibilité dans un profil de sol par rapport a un profil de référence, lequel peut
envelopper et cacher une légére augmentation de ce paramétre par le processus continue de
pédogenése dans le sol de subsurface. A cela il faut ajouter la difficulté d’homogénéiser les
limites inferieures des profils aussi bien dégradé que de référence. La méthode que nous
proposons (le nouveau modele de corrélation simple) résout ce probléeme mais nécessite
comme la méthode de Royall améliorée un profil pédogénétique stable sur plus de 20 cm de
profondeur ou une carotte de référence profonde (environ 1 m) atteignant le substrat
géologique ou le matériau de base.

Les figures 70 et 71 montrent une comparaison entre les trois modéles utilisés dans
I’estimation de 1’érosion dans le sous bassin versant Mezguida. Nous constatons toujours que
le modéle de Liu et al (2015) sous estime 1’érosion par rapport au modele T-H amélioré et le
modele de corrélation simple que nous proposons. Ceci s’explique par le fait que le modele
proportionnel ne prend pas en compte la seule variation de la susceptibilité magnétique du sol

de la couche du labour aprés son homogénéisation.

| % (108 m3 kg?) |

0 ‘
0 50 100 150
-20 dioss= 0,893)¢ - 154,7
R2=1
-40  dyoe = 1,8986¢ - 170
R2=1
_60 4
£ -80 -
L
_C;é’-1oo .
MZ17 transect
-120 -
¢ Modéle T-H
-140 7 B Modéle SCM
*
-160 - dioss = 0,9208y¢ - 164.,7 Modéle SPM
R2=0.9961
-180 -

Figure 70 : Comparaison des trois modéles d’érosion appliqués dans MZ17.
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Figure 71: Comparaison des trois modéles d’érosion appliqués dans le transect MZ13.

11.2.4 Comparaison des pertes du sol estimée dans chaque position de pente dans

les transects MZ13 et MZ17 dans le sous bassin versant Mezguida

Les pertes moyennes en sol dans chaque position de pente déterminées par les modéles
d’érosion appliqués dans les deux transects MZ17 et MZ13 sont données dans les figures 72
et 73. Au sommet (SU), backslope (BS) et footslope (FS) dans le transect MZ17, les pertes
moyennes en sol sont faibles comparées a celles en position shoulder (SH) et toeslope (TS)
qui apparemment subissent une forte érosion (Fig.72). Dans le cas du transect MZ17, les
érosions fortes ont lieu au niveau des pentes moyennes et au talweg plus inclinés, alors
qu’elles sont faibles dans le plat qui constitue des sites de déposition du sol.

Dans le cas du transect en culture MZ13, les pertes moyennes en sol au sommet (SU),
footslope (FS), et toeslope (TS) sont élevées par rapport a celles enregistrées en positions
shoulder (SH) et backslope (BS) (Fig.73). Ces dernieres positions montrent une faible érosion
et représentent plutot des sites de dépot d’une grande partie du sol érodé et transporté depuis
les positions de pente supérieures. Dans le cas de ce transect (MZ13), les érosions fortes ont
lieu au niveau des positions de pente supérieures et inférieures, alors qu’elles sont faibles au
niveau des positions intermédiaires qui constituent des sites de déposition du sol.

Les figures 72 et 73 montrent aussi que les pertes fortes sont associées aux
susceptibilités magnétiques moyennes faibles, alors que les pertes faibles sont associées aux
susceptibilités magnétiques moyennes fortes pour les deux transects. Pour le transect MZ17,
les sols sont stables au niveau des positions de pente supérieures et dégradés au niveau des

positions intermédiaires et inférieures. Pour le transect en terrain de culture les sols sont tres
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dégradés dans les positions de pente supérieures et inférieures par rapport aux pentes

intermédiaires qui représentent des sites de dép6t du sol.

x|f (10 m?3 kg)

89,58 67 2 91 58
0 e
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-140 -

TransectMZ17
-160 -

Figure 72: Comparaison des pertes moyennes en sol obtenues par le modéle amélioré de Royall amélioré (T-
H) et le modéle de corrélation simple dans chaque position de pente dans le transect MZ17.
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Figure 73: Comparaison des pertes moyennes en sol obtenues par le modéle de Royall amélioré (T-H) et le
modele de corrélation simple dans chaque position de pente dans le transect MZ13.

I11.Analyse et interprétation des résultats relatifs au transect AZ23 du sous
bassin versant Ait Azzouz et estimation d’érosion

I11.1 Analyse des susceptibilités magnétiques du sol du transect AZ23

Les mesures magnétiques des sols du transect AZ23 sont reportées dans le tableau 23.

La susceptibilité magnétique 7y dans le transect AZ23 est comprise entre 17,41 x 10°® m® kg™
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et 89,42 x10® m® kg™. C’est un transect prélevé dans un matorral. Les valeurs de y sont

toujours supérieures aux valeurs de yns dans tous les profils de sol (Tableau 23). Cette
différence est due a la présence de grains superparamagnétiques tres fins qui a haute
fréquence ont des temps de relaxation plus courts que le temps de mesure. Bloqués
magnétiquement ils ne contribuent pas au signal magnétique mesuré. La différence entre les
deux susceptibilités est un traceur de la présence des minéraux ferrimagnétiques ultrafins
(granulométrie inférieure a 0,03 um) (Dearing et al, 1996 ; Sangode et al, 2010). La figure 74
présente la relation entre s et xne dans les profils de sol du transect AZ23. La corrélation
linéaire est forte entre les deux paramétres avec un coefficient de corrélation R* = 0,999, et un
coefficient directeur élevé de 0,9 qui confirme que la pédogenése des particules magnétiques

dans la zone d'échantillonnage est active et uniforme.

Tableau 23: Parametres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol du transect AZ23.

Echantillon ~ Profondeur  y; (10° m® 3 (10° ya (10 310 %

dans le (cm) kg™ mikgh) mikg?)
transect

AZ23

AZ23A 0 52,4 48,43 3,97 7,58
AZ23B 0 89,42 81,1 8,32 9,3
AZ23C 0 87,38 79,82 7,56 8,65
AZ23D 0 58,51 54,07 4,43 7,58
AZ23E 0 38,97 36,45 2,51 6,45
AZ23F 0 17,75 16,92 0,82 4,67
AZ23G 0 18,32 17,47 0,84 4,6
AZ23H; 0 25 24,02 0,98 3,92
AZ23H, 5 17,41 16,52 0,88 5,1
AZ23l; 0 83,76 78,13 5,63 6,72
AZ23l, 5 72,89 67,5 5,38 7,38
AZ23l; 10 62,53 57,94 4,58 7,33
AZ23ly 15 50,66 47,19 3,47 6,86
AZ23K; 0 25,84 24,58 1,25 4,86
AZ23K, 5 23,85 22,66 1,19 5
AZ23K; 10 24,08 22,81 1,27 5,28
AZ23K, 15 21,31 20,45 0,85 4,01
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Figure 74 : Variation de y;en fonction de s dans le transect AZ23.

I11.2 Interdépendance entre yiset yta dans le transect AZ23
La variation de 7y en fonction de sy (Fig.75) montre une corrélation linéaire élevee

avec un coefficient de corrélation R = 0,968, ce qui signifie une homogénéité de la
minéralogie magnétique du sol du transect AZ23. Ce sol est dominé par une seule espéce
minéralogique magnétique (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).
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Figure 75: Interdépendance entre yzq et ¢ dans le transect AZ23.

111.3 Aalyse de la taille des grains dans le transect AZ23
La susceptibilité magnétique a fréquence dépendante sq % varie entre 3,92 % et 9,3%
dans le transect AZ23. Selon Dearing et al (1999), tous les ¥ % des échantillons d’AZ23

compris entre 2% et 10%, les grains magnétiques appartiennent au domaine SP et SSD
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(Fig.76). Cette figure présente un diagramme bivariant de s et Y% montrant une corrélation

positive entre s et 1%, cette corrélation indique que 1’augmentation de la susceptibilité
magnétique est due aux grains ferrimagnétiques SP et qu’il ne s’agit pas de grains d’origine
anthropogénique (Wang et al, 2000 ; Lu and Bai, 2005). La taille des grains magnétiques est
globalement superparamagnétique, ce qui permet de conclure que I’amélioration de la

susceptibilité magnétique est due aux grains superparamagneétiques produits par pédogenese.
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Figure 76: distribution de x,%b et de la taille des grains magnétiques dans le sol du transect AZ23.

I11.4 Evolution des susceptibilités magnétiques yir et %% en fonction de la
profondeur du sol dans le transect AZ23

L’évolution s et de % en fonction de la profondeur est présentée a la figure 77. s
dans le profil AZ23l augmente Iégérement a partir du bas vers la surface du sol alors que dans
le site AZ23K, les susceptibilités magnétiques sont faibles et évoluent en dents de scie, ce qui
caracterise les sols perturbés et remaniés par le labour ou par I’érosion. Le profil AZ23K a
subit une dégradation, au vue des faibles amplitudes des susceptibilités magnétiques dans les
horizons superficiels du sol en comparaison avec le profil de référence. La susceptibilité
magnétique dans le profil AZ23H croit du substrat vers la surface, sans atteindre les valeurs
au site de reférence. Les échantillons de surface tels que, AZ23A, AZ23B, AZ23C, AZ23D, et
AZ23E ont des susceptibilités magnétiques élevées par rapport aux sites AZ23F, AZ23G.

Dans les profils AZ23l, AZ23K, et AZ23H, s augmente alors que Y% diminue

légerement. Les valeurs moyennes de % dans les profils de surface AZ23A, AZ23C et
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AZ23D sont dans la gamme 4% a 10 %, avec des susceptibilités magnetiques elevées. Les
sites AZ23E et AZ23F ont des 1% compris entre 4% et 6% et affichent des susceptibilités

magnétiques faibles, malgreé la présence des grains superparamagnétiques, ce qui est en faveur

d’une dégradation du sol au niveau de ces sites.
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Figure 77: Variations des susceptibilités magnétiques en fonction de la profondeur dans le transect AZ23.

I11.5 Estimation de I’érosion dans le transect AZ23

111.5.1 Estimation de I’érosion par le modéle d’homogénéisation par le labour
proposé par Royall (2001) (T-H) et amélioré au LRCN

L’application du modele de Royall (amélioré au LRCN) sur la référence AZ231
étendue jusqu’au substratum a 60 cm (Fig.78) a permis de lisser la variation de la
susceptibilité magnétique du sol de référence en fonction des décapages successifs en surface
des épaisseurs d (cm), par des equations polynomiales (Fig.79). Les pertes en sol ainsi
estimées dans chaque carotte du transect AZ23 sont reportées dans le tableau 24. Nous
constatons que le site AZ23F qui correspond a une susceptibilité magnétique faible d’environ

17,75 10®m3kg™ a subit la perte maximale de -53,5 cm.
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Figure 78: Profil de susceptibilité magnétique y de la référence AZ23lI.
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Figure 79: Les relations polynomiales corrélant la perte en sol (en cm) a y;s mesurée dans le sol de référence
(AZ23]) apres ’homogénéisation du sol (modéle de T-H).

Tableau 24: Perte en sol estimée dans les différents profils de sol du transect AZ23 apreés ’homogénéisation

(en cm).
Carotte dans le transect L’érosion par le modéle de T-H

AZ23 amélioré dr.4 (cm)
AZ23D -11,51
AZ23A -17,11
AZ23E -30,74
AZ23K -46,9

AZ23H -49,7

AZ23B +17,26
AZ23C +15,49
AZ23F -53,52
AZ23G -52,89
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111.5.2 Estimation de I’érosion par le modéle proportionnelle simple (SPM) (Liu
et al, 2015)

Le principe de ce modele est défini dans les parties précédentes, relatives aux UH du
sous bassin AZ et les transects du sous bassin versant MZ. Les résultats du modéle sont
donnés au tableau 25. Ils sont Iégerement inférieurs a leurs analogues obtenus par le modéle
Royall amélioré, mais confirment comme le modele précédent que la perte maximale est bien
enregistrée au niveau de la carotte AZ23F. Mais cette perte est sous-estimée par ce modele
SPM, qui est d’environ de Rspm% =-58,58% ou d (oss, spmy = -38,07 cm, par rapport aux
résultats obtenues par le modéle de Royall.

111.5.3 Estimation de I’érosion par le nouveau modéle de corrélation simple
(SCM)

La référence choisie dans le transect (AZ23l), est décomposée en tranches de 20 cm.

La figure 80 reproduit les valeurs moyennes de s de toutes les tranches en fonction de leurs

profondeurs. La représentation ainsi établie et lissée par une courbe, permet d'associer des s
de surface des carottes, a une érosion estimée d (cm). Cette figure montre une corrélation
linéaire forte avec un coefficient de corrélation de R? = 0,83 entre ces deux paramétres. Cette
corrélation atteste d’une relation directe entre la perte en sol par I'érosion d (cm) et e s .

Cette figure permet de transformer les susceptibilités des tranches de sol surface en pertes en
cm de sol (Tableau.25).

wr (108 mikg?)
0 : ‘ ‘ . |
( 20 40 60 80
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_20 4
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-
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.
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Figure 80: Corrélation linéaire entre la moyenne de la susceptibilité magnétique et la perte du sol (d,ess) dans
le transect AZ23.

135



Thése de Doctorat - N. Bouhsane Chapitre I11-Partie-A

D’apres les résultats obtenus par le modele SCM, les pertes obtenues sont proches de
celles données par le modele Royall amélioré. Cela renforce la qualité et la validité de la
méthode que nous proposons (Tableau.25). L’érosion la plus forte dans le transect AZ23
obtenue par ce nouveau modele de corrélation simple est de d oss, scmy = -50,28 cm et est
calculée dans le profil AZ23F ; cette valeur est assez proche de la perte estimée par le modéle

Royall amélioré (d (oss, TH)= -53,52).

Tableau 25: Comparaison des résultats obtenus par les trois modeéles d’estimation d’érosion appliqués dans

le transect AZ23
Carotte Moyenne Erosion par  Erosion par Rapport Erosion
dans le de le modéle de le modele de de I’érosion en % par le modéle
transect Royall (T-H) corrélation (< 0) par le modéle proportionnel
AZ23  (10°m*®  dioss, TH) Simple proportionnel simple(SPM)
kg™ (cm) (SCM) simple (SPM) (Liu (Liu et al,
d1oss:scm) et al, 2015) Rspm% 2015)
(Cm) d(loss, SPM)
(cm)
AZ23D 58,51 -11,12 -14,52 - -
AZ23A 524 -17,11 -19,88 - -
AZ23E 38,97 -30,74 -31,66 - -
AZ23K 23,77 -46,9 -45,002 -44,53 -28,94
AZ23H 21,21 -49,7 -47,25 -50,51 -32,83
AZ23B 89,42 +17,26 +12,58 - -
AZ23C 87,38 +15,49 +10,8 - -
AZ23F 17,75 -53,52 -50,28 -58,58 -38,07
AZ23G 18,32 -52,89 -49,78 -57,25 -37,21

111.5.4 Comparaison des modéles utilisés pour I’estimation de 1’érosion dans le
transect AZ23 du sous bassin versant AZ

En général, les résultats montrent que les modeles d’érosion appliqués dans le transect
AZ23 et notamment le modéle de Royall (2001) (T-H) amélioré (LRCN) et le modéle de
corrélation simple (SCM) que nous proposons conduisent & des volumes d'érosion plus élevés
que le modele proportionnelle simple (SCM) propose par Liu et al (2015) (Fig.81). Les trois
méthodes restent toutefois comparables. Elles indiquent une méme tendance : s diminue,
tandis que I'érosion augmente. Les valeurs des estimations de I'érosion par le modéle T-H

amélioré et le modele de corrélation simple sont tres proches. La différence augmente a

mesure que s diminue.
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Figure 81: Comparaison des trois modéles utilisés pour estimer 1’érosion dans le transcet AZ23.

IVV. Comparaison des résultats

IV.1 Comparaison des résultats obtenus par Papplication des différentes

approches dans les bassins d’étude

Les estimations de 1’érosion dans les deux sous bassins versants montrent que le
modele d’homogénéisation par le labour (T-H) amélioré et le modele de corrélation simple
convergent (SCM) vers des valeurs voisines. Par contre le modele de Liu (2015), comme
précédemment dans le transect MZ17, sous estime 1’érosion. Dans les deux sous bassins les
trois méthodes associent les susceptibilités magnétiques faibles aux érosions fortes et

inversement.

IV.2 Comparaison des résultats obtenus par les techniques différentes
d’échantillonnage : unités homogeénes et des transects

Nous avons opté pour deux modes d’échantillonnage dans cette étude: un
échantillonnage par unités homogenes et un autre par transects. L’application des modéles
d’érosion dans le cas des unités homogenes constitue la mise au point d’une nouvelle
approche conceptuelle pour la cartographie de la distribution du sol dans le sous bassin
versant Ait Azzouz. Cette approche est basée sur la décomposition du sous bassin versant AZ
en unités homogeénes caractérisées chacune par un ensemble unique de facteurs d’érosion. Les
résultats obtenus, par application des modeéles, dans le cas des unités homogenes, permet de
déterminer la perte (ou le gain) en sol dans chaque unité homogene et établir la carte

d’érosion dans le bassin versant.
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Le deuxiéme mode d’échantillonnage par transect se caractérise par des carottes
prélevées a différentes positions de pente. L’application des modéles d’érosion dans les
transects étudiés du sous bassin versant Mezguida a donné les pertes a chaque position de
pente le long des transects MZ17 et MZ13. Ce mode d’échantillonnage a permis de
déterminer les sites d’érosion ainsi que ceux de dépots de sol. Il a permis aussi de déduire

I’impact de la position de la pente sur la perte en sol.

IV.3 Indications générales sur les méthodes (conditions d’utilisation, pertinence
et intérét)

Les conditions pour I’application des mod¢les d’estimation de 1’érosion utilisées dans
les bassins d’étude sont :

Le modele T-H amélioré exige une carotte de référence stable atteignant le substrat
géologique.

Le modéle de corrélation simple (SCM) nécessite une carotte de référence profonde
susceptible de décomposition en plusieurs tranches de 20 cm.

Le modéle proportionnel simple (SPM) proposé par Liu et al (2015) n’est applicable

qu’aux carottes atteignant le substrat géologique.

1V .4 Incertitudes sur les résultats

IV.4.1 Incertitudes sur les susceptibilités magnétiques
Les incertitudes relatives et absolues des mesures de ;: dans chaque carotte du sol des

unités homogenes et transects étudiés sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 26 : Incertitudes absolues et relatives des susceptibilités magnétiques des échantillons des unités

homogénes UHz.

Carotte At Axys %%
dans le e(m)  (10°m® (108 m*kg™)  xif
SBV AZ kgh

AZP5 30 31,035 3,78627

AZP2 25 28,89 3,52458

AZP4 20 22,67 2,76574

AZC12 25 22,32 2,72304

AZF11 25 14,25 1,7385

AZC10 25 11,96 1,45912 12,2
AZF1 20 128,34 15,65748

AZP6 25 100,56 12,26832

AZP8 25 116,12 14,16664

AZC3 25 83,47 10,18334

AZC9 20 55,58 6,78076

AZP16 20 39,49 4,81778
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Tableau 27 : Incertitudes absolues et relatives des susceptibilités magnétiques des échantillons du transect

MZ17.

Carotte e (cm) it Ay Axtg,

dans (10*m°kg™  (10°m°kg™) Xt
MZ17
17B 15 89,58 10,92876
17C 20 21,405 2,61141
17D 5 27,45 3,3489
17E 15 80,46 9,81612
17F 20 62,31 7,60182
17G 30 140,5 17,141
17H 25 125,166 15,270252 12,2
171 25 35,63 4,34686
17 25 75,89 9,25858
17K 25 43,58 5,31676
17L 25 13,86 1,69092
17M 5 124,19 15,15118
17N 20 58,98 7,19556
170 10 31,99 3,90278
17P 15 15,91 1,94102
17Q 10 54,42 6,63924
Tableau 28 : Incertitudes absolues et relatives des susceptibilités magnétiques des échantillons du transect.
MZ13.
Carotte e (cm) .0 Axs Axirg,y
dans MZ13 (10°m*kg™)  (10°m°kg?) e

13A 20 39,25 4,7885
13B 30 89,33 10,89826
13C 15 182,33 22,24426
13D 15 96,66 11,79252
13E 20 51 6,222
13F 15 58 7,076
13G 20 135,75 16,5615 12,2
13H 20 99,5 12,139
131 20 106 12,932
13J 15 124,33 15,16826
13K 15 110,66 13,50052
13L 15 39 4,758
13M 30 12, 66 1,54452

Tableau 29 : Incertitudes absolues et relatives des susceptibilités magnétiques des échantillons du transect.

MZ13.
Carotte i Axs Axifgyp,
dans AZ23  (10°mkgh)  (10%m°kg?) xif

AZ23D 58,51 7,13822

AZ23A 52,4 6,3928

AZ23E 38,97 4,75434

AZ23K 23,77 2,89994 12,2
AZ23H 21,21 2,58762

AZ23B 89,42 10,90924

AZ23C 87,38 10,66036

AZ23F 17,75 2,1655

AZ23G 18,32 2,23504
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IV.4.2 Incertitudes sur les pertes estimées dans les UHaz
Les incertitudes absolues et relatives sur les pertes estimées par les trois modéles
d’érosion utilisées dans AZ sont calculées selon les formules données dans le chapitre II.

Elles sont données dans le tableau ci-dessous :

Tableau 30 : Incertitudes absolues et relatives des pertes estimées par le modéle T-H, modele de corrélation
simple (SCM), et le modele proportionnel simple (SPM) dans les échantillons des unités homogenes UHaz,

Carotte Qioss.T-H Ad(loss,T—H) Ad(IOSSrT—H) Gioss, scm Ad(loss, SCM) Ad(loss,SCM) Ad(loss, SPM) Ad(IOSS'SPM)
dans le 5103 (Cm) (cm) d(loss,T—H) (Cm) (Cm) d(loss,SCM) (Cm) d(loss,SPM)
By m (%) (%) (%)
AZ kg™h
AZP5 31,035 -89,06 17,4497039 19,5932 -70 4,66284 6,6608 -9,9401574 12,322
AZP2 28,89 -9151 17,9297373 19,5932 -82,16 5,47284192  6,6608 10,3184428 12,322
AZP4 22,67 -99,04  19,4051053 19,5932 -85,56 5,69932272  6,6608 11,4126364 12,322
AZC12 22,32 -99,48 19,4913154 19,5932 -85,75 5,711979 6,6608 11,4742464 12,322
AZF11 1425 -110,21 21,5936657 19,5932 -91,4 6,09279712  6,6608 12,8937408 12,322
AZC10 11,96 -113,44 22,2265261 19,5932 -100 6,66608 6,6608 9,9401574 12,322
AZF1 128,34 -30,61  3,74188884 12,2244 -25 1,6653 6,6608 - -
AZP6 100,56 -52,15  6,3750246 12,2244 -45 2,99754 6,6608 - -
AZP8 116,12 -39,89  4,87631316 12,2244 -34,53 2,30011236  6,6608 - -
AZC3 83,47 -52,04 10,1963013 19,5932 -52,36 3,48780432  6,6608 - -
AZC9 55,58 -66,26  12,9824543 19,5932 -67,59 4,50230508  6,6608 - -
AZP16 39,49 -80,12 156980718 19,5932 -76,37 5,08715844  6,6608 - -

IV.4.3 Incertitudes sur les pertes estimées dans les transects MZ17, MZ13 et
AZ23
Tableau 31 : Incertitudes absolues et relatives des pertes estimées par le modéle T-H, modele de corrélation
simple (SCM), et le modéle proportionnel simple (SPM) dans le transect MZ17.

Carotte 6 3 ioss,T-H Ad(loss,T—H) Ad(loss,T—H) dioss, scm Ad(loss,SCM) Ad(loss,SCM) Ad(loss,SPM) Ad(loss,SPM)
dans (lql m (Cm) (Cm) d(loss,T—l-I) (Cm) (Cm) d(loss,SCM) (Cm) d(loss,SPM)

MZL7 - kg) (%) (%) (%)

17B 89,58 -80,02  11,6465909 14,5546 =747 8,1382662 10,8946

17C 21,405 -146,49 21,3210335 14,5546 -135,58 14,7708987 10,8946

17D 27,45 -139,84 20,3531526 14,5546 -130,18 14,1825903 10,8946

17E 80,46 -87.83 12,7833052 14,5546 -82,84 9,02508664 10,8946

17F 62,31 -104,38 15,1920915 14,5546 -99,05 10,7911013 10,8946

17G 140,5 -35,95  2,3420706  6,5148 -29,23 3,18449158 10,8946

17H 125,166 -52,22  3,40202856 6,5148 -42,92 4,67596232 10,8946

171 35,63 -131,08 19,0781697 14,5546 -122,88 13,3872845 10,8946 12,611567 12,322

17] 75,89 -91,87 13,371311 14,5546 -86,93 9,47067578 10,8946

17K 43,58 -122,83 17,8774152 14,5546 -115,78 12,6137679 10,8946

17L 13,86 -154,9  22,5450754 14,5546 -142,32 15,5051947 10,8946 17,7042496 12,322

17M 124,19  -53,23  7,79936606 14,6522 -43,79 4,77074534 10,8946

17N 58,98 -107,55 6,9016986  6,4172 -102,03 11,1157604 10,8946 7,1492244 12,322

170 31,99 -134,95 19,6414327 14,5546 -126,13 13,741359 10,8946

17P 15,91 -152,66 22,2190524 14,5546 -140,49 15,3058235 10,8946

17Q 54,42 -111,98 16,2982411 14,5546 -106,1 11,5591706 10,8946
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Tableau 32: Incertitudes absolues et relatives des pertes estimées par le modele T-H, modeéle de corrélation
simple (SCM), et le modeéle proportionnel simple (SPM) dans le transect MZ13.

Carotte Jioss T-H Ad(loss,T—H) Ad(loss,T—H) ioss, scm Ad(loss, SCM) Ad(loss,SCM) Ad(loss,spm) Ad(loss,SPM)
dans glo3 (cm) (cm) d(10ss,T-H) (cm) (cm) dgossscmy (€M) d(10ss,sPM)
Mz13— m (%) (%) (%)
kg™)
13A 39,25 -127,29 18,5265503 14,5546 -119,64  13,0342994 10,8946 11,7650456 12,322
13B 89,33 -80,22 11,6757001 14,5546 -74,92 8,16223432 10,8946
13C 182,33 +13,22 0,86125656 6,5148 +8,12 0,88464152 10,8946
13D 96,66 -74,17  10,7951468 14,5546 -68,37 7,44863802 10,8946
13E 51 -115,35 16,7887311 14,5546 -109,15 11,8914559 10,8946
13F 58 -108,5  15,791741 14,5546 -102,9 11,2105434 10,8946
13G 135,75 -41,09 2,67693132 6,5148 -33,47 3,64642262 10,8946
13H 99,5 -71,89  10,4633019 14,5546 -65,84 7,17300464 10,8946
131 106 -7124  4,64114352 6,5148 -60,04 6,54111784 10,8946
13J 124,33 -53,08  3,45805584 6,5148 -43,67 4,75767182 10,8946
13K 110,66 -66,75  4,348629 6,5148 -55,87 6,08681302 10,8946
13L 39 -127,55 18,5643923 14,5546 -119,87  13,059357 10,8946
13M 12 66 -156,35 22,7561171 14,5546 -143,38  15,6206775 10,8946 17,983959 12,322

Tableau 33 : Incertitudes absolues et relatives des pertes estimées par le modele T-H, modele de corrélation

simple (SCM), et le modele proportionnel simple (SPM) dans le transect AZ23.

Carotte ioss,T- Ad (1055 T-H) Ad (1oss7-H)  Dioss, scm Ad o5, scm) Ad 10ss5cm) Ad (1055 5pM) Ad (1055 spM)

dans glOS H (cm) d(10ss,T-H) (cm) (cm) dgossscmy (€M) d(10ss,sPM)

AZ23 m (cm) (%) (%) (%)
kg™)

AZ23D 58,51 -11,12 158591216 14,2618 -14,52 1,55408431  10,70306

AZ23A 524 -17,11 2,44019398 14,2618 -19,88 2,12776833  10,70306

AZ23E 38,97 -30,74 4,38407732 14,2618 -31,66 -3,3885888 10,70306

AZ23K 23,77 -46,9 6,6887842 14,2618 -45,002 4,81659106  10,70306 3,5659868 12,322

AZ23H 21,21 -49,7 7,0881146 14,2618 -47,25 5,05719585 10,70306 4,044656 12,32

AZ23B 89,42 +17,26 2,46158668 14,2618 +12,58 1,34644495  10,70306

AZ23C 87,38 +15,49 2,20915282 14,2618 +10,8 1,15593048 10,70306

AZ23F 17,75 -53,52 7,63291536 14,2618 -50,28 5,38149857  10,70306 4,690224 12,32

AZ23G 18,32 -52,89 7,54306602 14,2618 -49,78 5,32798327 10,70306 4,584272 12,32

Conclusions

L’étude effectuée sur les sols des unités homogenes dans le sous bassin versant AZ a
conduit aux conclusions suivantes :

La susceptibilité magnétique moyenne associees aux sols prélevés dans les unités
homogenes sous différentes utilisations du sol a diminué dans l'ordre suivant : ¥ (sol des
foréts) > i (sol des parcours) > ¥ (sol des cultures). L’amélioration significative de la

susceptibilité magnétique est liée a la concentration des minéraux ferrimagnétiques

secondaires dans le sol.
Les variations de 7, Xra, €t Y % et leurs corrélations démontrent que : i) I'évolution

pédogénétique du sol est le processus fondamental responsable de I'amélioration de la
susceptibilité magnétique, ii) I'amélioration de la SM est plus importante dans les foréts et
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elle est moins importante dans les terrains de cultures et les parcours et diminue avec
l'augmentation de l'activité humaine, et iii) les sols des UH sont caractérisés par une
minéralogie homogéne, avec une dominance des grains SP originaires des processus de la
pédogenése.

L’effet de la pente et de la lithologie est moins visible dans les sols des UH du sous
bassin versant AZ.

Les méthodes appliquées pour la détection des anomalies des susceptibilités
magnétiques telle que la méthode MAD et celle de D’écart entre les susceptibilités
magnétiques du substrat et de la surface du sol montrent concomitamment dans les cas des
UH étudiées :

i) l'absence d'une anomalie dans l'ensemble des données obtenues par la méthode
MAD ;

ii) la non superposition des résultats des deux methodes, et la pertinence des résultats
de la méthode MAD qui est associés aux faibles amplitudes des susceptibilités magnétiques

prouvent I’absence des retombées seches d’origine anthropique.
Les résultats confirment que 1’amélioration de 7 est due a la pédogenése, ils

excluent la présence de I’effet anthropogénique. Ce résultat est supporté aussi par le
paramétre Fc% qui présente des valeurs élevée associées a lI'amélioration de la susceptibilité
magnétique, et par la valeur de %, faible relative & la contribution négligeable des grains
paramagnétiques et grossiers. Les valeurs des susceptibilités magnétiques sont aussi
inférieures a celles trouvées dans les zones industrielles polluées.

La susceptibilité magnétique peut étre utilisée comme un moyen pour estimer les
processus d’érosion et de redéposition des sols.

Les modéles de corrélation simple proposés et le modéle de Royall (T-H) amélioré
au LRCN, donnent des estimations d’érosion trés proches et fournissent une estimation
d’érosion cumulée dans le temps. Par contre le modele de Liu et al (2015) sous estime
I’érosion. Les résultats obtenus par ces modeles ont confirmé que tous les sols échantillonnés
dans AZ sont soumis a 1’érosion. Les pertes de sol calculées par ces modeles sont
convergentes, comparables et fournissent une estimation d’érosion cumulée au cours du
dernier siécle, ou depuis 1’exploitation de ces sols.

L’examen des transects MZ17 et MZI13 et AZ23 a conduit aux conclusions

suivantes :
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La susceptibilitée magnétique dans le transect MZ17 varie en fonction de la pente
dans I’ordre suivant : ¥ (Summit) > ¢ (Backslope) > i (Footslope) > yir (Toeslope) > Y
(Shoulder), alors que dans le transect de culture la tendance est: y (Backslope) >
(Shoulder) > s (Summit) > x;: (Footslope) > y; (Toeslope).

La variation de la lithologie en fonction de la susceptibilité magnétique dans les sols
de MZ n’a pas d’effet perceptible sur ¥y, car la majorité des lithologies sont de type marnes,
schistes et sables qui sont caractérisés par des signaux magnétiques généralement faibles.

La forte corrélation linéaire entre 7 et yr a indiqué I’homogénéité des particules
magnétiques dans tous les sols des transects MZ13 et MZ17 du sous bassin versant MZ et que
les grains magnétiques fins sont d’origine pédogéniques. La valeur de la susceptibilité
magnétique associée aux grains paramagnétiques et ferrimagnétiques grossiers est faible en
comparaison aux susceptibilités magnétiques des sols étudiés, ce qui dénote une trés faible
contribution de la fraction magnétique grossiere dans la réponse du sol.

L’évolution pédogénique du sol et sa transformation dans les foréts est confirmée par
les valeurs élevées du parameétre de Forster Fc% lesquelles sont associées a une augmentation
de la susceptibilité magnétique.

L'analyse de s et X% démontre I'nomogeénéité relative des minéraux magnétiques
des sols des transect MZ17 et MZ13 et indique la prévalence des processus pédogéniques
similaires dans chaque position de pente dans les deux transects. Selon le modéle de Dearing
(1999), les grains SP constituent la taille dominante dans tous les sols de MZ.

Les résultats obtenus par les méthodes utilisées, pour discriminer 1’effet
anthropogenique du pedogénique (la methode de MAD et la méthode de différence des ),
dans la susceptibilitt magnétique des sols de MZ17 et MZ13, ont montré que toute
augmentation de ce parametre est causée principalement par la pédogenese. Ils excluent I’effet
anthropogénique.

L’exclusion de I’effet de la pollution industrielle sur la susceptibilité magnétique des
sols de MZ est confirmé par le fait que les magnitudes des susceptibilités magnétiques
enregistrées dans les sols des deux transects MZ17 et MZ13 sont inférieures aux

susceptibilités magnétiques des sols de zones polluées. En plus, les valeurs de s % dans les
sols de MZ sont supérieures aux ¥4 % des sols pollués, généralement inférieures a 3%, de

méme la corrélation entre % et xr est positive dans les transects de MZ, tandis qu’elle est
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négative dans les sols pollués. Ces résultats confirment 1’absence de la pollution industrielle
et / ou anthropique dans les sols des transect MZ17 et MZ13.

L’augmentation de la susceptibilit¢ magnétique au sommet de la forét est due a une
pédogenése favorisée a ce niveau, et son augmentation aux positions de pente inférieures est
liée au dépdt de sol provenant de positions de pente supérieures. Alors que la diminution des
susceptibilités magnétiques dans certaines positions de pente moyennes dans le transect de
forét est liée a I’érosion du sol. Les positions de pente supérieures dans le transect de culture
sont des sites d’érosion et les positions inférieures constituent des aires de dép6t. Les dépots
de sols issus des positions supérieures riches en minéraux magnétiques contribuent a
I’augmentation des susceptibilités magnétiques des sols des cultures au niveau des positions
de pente inférieures, pendant que les positions de pente supérieures, émettrices de sédiments,
voient leurs susceptibilités diminuer.

Les paramétres magnétiques s et s % peuvent étre utilisés pour tracer 1’érosion le
long des transects étudiés, ils permettent de mettre en évidence le mécanisme d'érosion et
d'estimer I'ampleur de I'érosion du sol relative a chaque position de pente.

L’application des modeéles d’érosion, notamment le modele de Royall amélioré et le
modéle de corrélation simple a permis d’estimer 1’érosion dans les différentes positions de
pente de chaque transect. Ces modeles ont donné des résultats trés voisins mais légérement
plus élevés par rapport a la méthode proportionnelle proposée par Liu et al (2015).

Les pertes de sol obtenues dans chaque position de pente par les modeles cités
indiguent que les érosions fortes ont lieu presque aux mémes positions de pente dans les deux
transects MZ17 et MZ13. Elles sont lieu dans les positions de pente supérieures et inférieures
pour le transect de culture (MZ13), et dans les positions moyennes et inférieures dans le
transect de forét MZ17.

Le mode d’échantillonnage par transect a permis de déterminer les sites d’érosion
ainsi que ceux des dépdts du sol. Il a permis aussi de déduire par la suite I’impact de la
position de la pente sur la perte du sol.

Le profil AZ231 est le plus stable par rapport aux autres profils du transect AZ23. Le
profil AZ23A présente des susceptibilités magnétiques faibles, ce qui indique sa dégradation
par I’érosion. Les sols du transect AZ23 sont caractérisés par une minéralogie homogeéne avec
une dominance globalement des tailles superparamagnétiques. L’amélioration de la
susceptibilité magnétiqgue est due aux grains superparamagnetiques produits par la

pédogenese.
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L’application des mod¢les d’estimation d’érosion dans le transect AZ23 montre la
dégradation ou 1’érosion du sol dans les sites de prélevement des profils. Les modeles utilisés
tel que celui de Royall et de corrélation simple montre que les fortes érosions sont toujours
associées aux susceptibilités magnétiques faibles. Le modéle de Royall amélioré ainsi que le
modeéle de corrélation simple conduisent a une érosion toujours légérement supérieure au
modeéle de Liu (2015).
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PARTIE B : ESTIMATION DE L'EROSION PAR LA METHODE
CARTOGRAPHIQUE

Cette partie est consacré a la quantification de 1’érosion dans les deux sous bassins
versants Ait Azzouz et Mezguida par le modéle RUSLE. Ce modele se base sur une équation
qui dépend de cinq facteurs qui contrdlent les processus d’érosion. Il permet de déterminer les
zones vulnérables a 1’érosion, 1’érosion potentielle dans chaque bassin et calculer les pertes en
sol moyenne annuelle en t/ha/an dans ce dernier.

Nous commencerons par 1’estimation de 1’érosion dans le sous bassin versant Ait
Azzouz qui nécessite I’analyse de chaque facteur d’érosion en suivant la méthodologie
consacrée. Nous suivrons la méme démarche lors de I’examen de 1’érosion dans le sous bassin
versant Mezguida. Ensuite nous comparerons les érosions obtenues par le modele RUSLE
dans les deux sous bassins versants. Finalement, nous analyserons et confronterons les

érosions potentielles dans les deux sous bassins AZ et MZ.
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Introduction

L'érosion hydrigue constitue un probleme majeur dans plusieurs régions du Maroc.
Plusieurs approches de prévision de I'érosion ont été largement utilisées, elles font appel aux
données empiriques, modeles conceptuelles et modélisation mathématique (USLE).
L’équation universelle de perte en sols modifiée (MUSLE) et 1’équation universelle révisee
(RUSLE) constituent des formulations successives améliorées d’USLE. Ces modeles
empiriques sont les plus largement utilisés pour la prévision et le controle de I'érosion
(Wijesundara et al, 2018). L’équation de RUSLE a était développée par le département
américain de l'agriculture, et est utilisee comme un systeme d'aide a la décision dans la
conservation des sols et I'aménagement du territoire (Renards et al, 1997).

Avec le développement des systemes d'informations géographiques (SIG) et de la
télédétection, le modele RUSLE proposé par Wischmeier and Smith (1978) a été adapté pour
modéliser le potentiel d'érosion des sols dans différents contextes (Millward et Mersey, 1999).
L'équation empirique universelle révisée de perte en sols (RUSLE) est trés utilisé comme
modele mathématique de prédiction de 1’érosion en nappe. Il permet d’estimer le taux annuel
potentiel d'érosion de sol di aux précipitations (Renard et al, 1997). L’estimation des pertes
en sol par 1’érosion nécessite une grande quantit¢ d’informations et de données provenant de
diverses sources disponibles sous différents formats et échelles. 1l est par conséquent, fait
appel & un systéeme de collecte et de gestion de bases de données et d’informations comme
ArcGIS 10.2. RUSLE calcule I'érosion moyenne annuelle attendue sur les versants en
admettant un effet multiplificatif de plusieurs facteurs : D’agressivit¢ des pluies (R),
I'érodibilité du sol (K), le facteur topographique (LS), le couvert végétal (C), et les pratiques
anti-érosives (P). Les valeurs de ces facteurs sont déterminées a partir des mesures effectuées
dans le terrain et le laboratoire (Renard et al, 1997). Le facteur topographique (LS) affecte
directement le ruissellement, qui dépend aussi du type de sol. Une pente raide et une
topographie ondulée réduisent le taux d'infiltration. Un fort taux de ruissellement, des pentes
abruptes, des sols sablonneux et I'absence de pratiques de conservation se traduisent par une
grande vulnérabilité a I'érosion des sols. La superposition des cartes thématiques des facteurs
d’érosion obtenues par le modele dans un SIG permet de déterminer 1’effet de 1’ensemble des
facteurs sur les pertes en sol, de classer les zones d’érosion, et de quantifier les pertes en sol.
Plusieurs ¢tudes sur 1’évaluation d’érosion par le modele RUSLE ont été effectuées au Maroc.
Clark (2015) a réalisée une étude d’érosion dans le bassin versant Bouregreg situé¢ prés de
Rabat, ses résultats indiquent que les taux d'érosion annuels moyens dans le bassin sont

minimes a modérés. Sadiki et al (2004) ont utilisés le méme modéle dans le sous bassin
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versant Boussouab situé dans le Rif oriental, et démontrent que ce sous bassin versant subit
une érosion tres forte.

Les objectifs de notre étude dans cette partie sont : i) évaluer les quantités de pertes en
sols dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida par le modéle universel de
perte en sol (RUSLE), ii) comparer les résultats obtenus dans les deux sous bassins versants
en déterminant les facteurs contribuant aux fortes érosions, et iii) examiner 1’érosion
potentielle dans les deux sous bassins versants et dégager I’importance de certains facteurs

dont le réle du couvert végétal dans la protection du sol contre 1’érosion.
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|. Estimation de I’érosion par le modéle RUSLE dans le sous bassin
versant Ait Azzouz

1.1 Evaluation des facteurs d’érosion

1.1.1 Facteur d’érodibilité du sol (Kaz)

Ce facteur permet de ressortir les zones les plus friables dans le bassin et de décrire
I’érodibilité des sols en fonction de la nature pédologique des sols. Un sol est considéré
fortement susceptible a étre érodé lorsque la valeur de K est proche de 1, et inversement
lorsqu’elle est voisine de 0. Le facteur K est faible (de 1’ordre de 0,1) pour les sols stables et
fort pour les sols fragiles (de I’ordre ou supérieure a 0,7). La carte du facteur K est obtenue en
se basant sur la carte pédologique du bassin étudié (Fig.82). La figure 83 présente la carte
résultante du facteur pédologique, elle illustre la distribution spatiale des différentes classes
du facteur K dans le bassin versant Ait Azzouz. Les valeurs de ’indice d’érodibilité sont
comprises entre 0,1 et 0,5, et sont réparties dans la zone d’étude selon les différents types de
sol. Le tableau 34 présente les superficies en ha et en pourcentage (%) de chaque classe par
rapport a la surface du bassin. D’apreés la figure 83, nous distinguons généralement quatre
cas :

Des zones a faible indice d’érodibilité, inférieure a 0.2 t.ha/MJ.mm localisées a
I’extréme Nord-ouest du sous bassin, et en occupant une surface trés limitée (1,42% de la
surface du sous bassin). Cette classe se localise sur des sols bruns forestiers a matériaux
Iégerement rubéfiés.

La classe d’érodibilité moyenne (0,2 - 0,3 t.ha/MJ.mm) couvre presque la moitié de la
surface totale du bassin (57,29%) ; elle se situe généralement au centre du bassin et vers ses
versants). Elle se situe généralement au centre du bassin et vers ses versants et coincide avec
des sols bruns méditerranéens peu épais et des lithosols et des rigosols.

La classe d’érodibilité forte (0,3 - 0,4 t.ha/MJ.mm) vient en troisieme ordre, elle
occupe le centre et I’extréme ouest du bassin, et représente 29,43% de la surface du bassin.
Cette classe témoigne d’une forte érodibilité. Les sols y sont de type luvisol chromique
caracterisés par une forte érodibilité (Pereira et al, 2017).

La classe (0,4 et 0,5 t.ha/MJ.mm) caractérise 1’amont du bassin qui constitue 1’endroit
le plus sensible a 1’érosion vu la nature de ses sols avec de fortes valeurs d’érodibilité ; cette
classe occupe 11,86% de la surface du sous bassin, et coincide avec une association des sols
hydromorphes et des sols peu évolués. Ces résultats sont proches de ceux obtenus par Yjjou et
al (2014) dans le sous bassin Oum Er Rbia.
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Figure 82 : Carte des sols de sous bassin Ait Azzouz.

Tableau 34: Répartition des classes du facteur K,z dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

Classe de facteur Kaz Superficie en (ha)  Superficie en (%)
0,1-0,2 276,9 1,42
0,2-0,3 11171,55 57,29
0,3-0,4 5738,85 29,43
0,4-0,5 2312,7 11,86
§ Carte de facteur K ;
. Légende .
[ Limite du sous bassin Ait Azzouz
Classes de facteur K
<VALUE>
0,1-0,2
\ 0,2-0,3
N 0,3-04
. e Decimal Degrees Il o4-05

Figure 83: Carte de facteur d’érodibilité (Kaz) dans le sous bassin versant Ait Azzouz.
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1.1.2 Facteur du couvert végétal (Caz)

Ce facteur est le second facteur le plus important qui controle le risque d’érosion des
sols. Un terrain est stable lorsqu’il est couvert par une végétation dense. Surtout que cette
derniére retient le sol par son systéme racinaire et dissipe 1’énergie des gouttes de pluie. Les
valeurs de facteur C varient de 0 pour les sols bien protégés jusqu’a 1,5 pour les sols trés
sensibles a I’érosion et moins protégés. L’évaluation du facteur C dans le sous bassin versant
Ait Azzouz a donné des valeurs se situant entre 0,001 et 0,17 (Fig.84). D’apreés la carte de
répartition du facteur C, nous constatons que presque 78,38% de la surface du sous bassin
versant présente une protection faible contre 1’érosion (Tableau.35). Ceci est di
principalement aux types d’occupations des sols qui regnent dans la région avec une
prédominance des terrains de cultures, des terrains de parcours, et des terrains a un couvert
végétal degradé. Une partie faible de la superficie du sous bassin (21,62% de la surface du
sous bassin) est considérée protégée contre 1’érosion. Elle se localise généralement aux
versants du sous bassin, sous forme de surfaces forestieres peu étendues, ce qui explique les
valeurs faibles du facteur C.

D’une maniére générale, I’aval du sous-bassin semble bien protégé vue la présence des
terrains couverts par une végétation dense. Vers le Nord, les terrains a foréts Iégerement
dégradées participent aussi a la stabilité des terrains. La classe moyenne de facteur C apparait
majoritairement au centre du bassin et en quelques parties vers le Nord ou on note la présence
des terrains occupés principalement par des terrains de parcours et des terrains cultivés. Alors
que I’amont et la grande partie du centre semble mal protégé contre I’érosion suite a la

prédominance des terrains de cultures.
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Figure 84: Carte du facteur du couvert végétal (Cz) dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

Tableau 35: Répartition des classes du facteur Caz dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

Classes de facteur Caz Superficie en (ha)  Superficie en (%)
0,001-0,1 4215,9 21,62
0,1-0,15 6928,35 35,53
0,15-0,17 8355,75 42,85

1.1.3 Facteur topographique (LSaz)

Le facteur topographique LS rassemble l’effet de la longueur (L en m) et de
I’inclinaison de la pente (S en %) sur I’érosion. L’évaluation de ce facteur dans le sous bassin
versant Ait Azzouz est basée sur la carte des pentes de la zone d’étude (Fig.20). Cette derniére
est une restitution du modele numérique de terrain (MNT) du bassin établi avec une résolution
de 30 m. Il existe dans la bibliographie scientifique plusieurs équations permettant
I’évaluation de ce facteur, cependant I’équation de David (1987) permet de donner des valeurs
réalistes et satisfaisantes. L’application de 1’équation de David (1987) :

LS =0.10 + 0.21*S *® (Eq.33)

(avec LS facteur topographique, S la pente en %) a permis d’établir la carte de
variation de LS dans tout le sous bassin versant.
Les résultats obtenus montrent que le facteur LS présente des valeurs comprises entre

0 et 42,8 (Fig.85). L’analyse de cette carte montre que presque 97,48% de la surface totale du
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bassin appartient a des classes faibles entre 0.1 et 13 (Tableau. 36). Le reste du sous bassin
présente des valeurs élevées (supérieures a 13), ce qui est en faveur des processus érosifs,
mais n’occupe 2.52% de la surface du sous bassin. D’une maniére générale, le facteur LS suit
la topographie du terrain, les endroits ou les pentes sont fortes (les versants du sous bassin)
présentent des valeurs élevées de LS, tandis que les plaines (centre du sous bassin) montrent

des valeurs faibles de LS.
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Figure 85: Carte du facteur topographique LSz du sous bassin versant Ait Azzouz.

Tableau 36: Répartition des classes du facteur LS dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

Classes de facteur LSa>  Superficie en (ha)  Superficie en (%)

0,1-2,78 7497,75 38,45

2,78-5,3 6039,15 30,97

5,3-8,65 3697,2 18,96
8,65-13,35 17745 91
13,35-42,89 491,4 2,52

I.1.4 Facteur de I’érosivité climatique (Raz)

Le facteur d’érosivité climatique R dépend des conditions climatiques qui régnent
dans la région et surtout des intensités et durées des précipitations. Dans cette étude, les
précipitations est le paramétre pris en compte pour 1’évaluation de 1’¢érosivité des pluies en
utilisant I’équation de Rango and Arnoldus (1987) sous les outils SIG.

La carte d’érosivité synthétique obtenue a partir des données des stations

météorologique (Tsalat, Ouljet Haboub, Sidi Jabeur) disponibles a ’ABHBC montre que la
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valeur de R varie entre 59 et 111 MJ.mm.ha*.H™ .an™ (Fig. 86). Presque 72% de la surface
totale du sous bassin est soumise & une érosivité de 111 MJ.mm.ha™.H.an et se situe dans la
partie Nord et Nord-Est du sous bassin aux hautes altitudes, alors que I’aval du sous bassin

avec des altitudes faibles et représentant 28% de la surface, est soumis a une faible érosivité.
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Figure 86: Carte de I’indice d’érosivité des pluies Rz dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

1.1.5 Facteur des pratiques anti-érosives (Paz)
Ce facteur est fonction des travaux d’aménagement et des pratiques anti-érosives
réalisées dans le bassin. Dans le cas ou aucune pratique n’est pas réalisé, comme dans le
bassin en étude, ce facteur égal a 1 est sans effet et peut étre ignoré dans I’équation de

RUSLE.

1.1.6 Evaluation des pertes en sol (Aaz) dans le sous bassin Ait Azzouz

La superposition des cartes des principaux facteurs d’érosion a permis d’obtenir la carte
des pertes en sol ou plus exactement de la répartition des taux d’érosion dans le sous bassin
versant Ait Azzouz (Fig.87). La carte d’érosion obtenue montre des pertes moyennes
annuelles en sol de 1’ordre de 12,22 t/ha/an, alors que les pertes maximales et minimales sont
respectivement de 209,39 t/ha/an et 0,0012 t/ha/an. Les pertes totales du bassin sont de 1’ordre
de 4848,56 t/ha/an. La carte synthétique des taux d’érosion a été subdivisée en cinq classes
selon les normes les plus adoptées dans la bibliographie scientifique (Sadiki et al, 2004 ;
Zouagi et al, 2018 ; Ouallali et al, 2016). Cette classification atteste que les pertes inferieures
a 7 t/ha/an sont considérées faible, moyennes a fortes de 7 a 20 t/ha/an alors qu’elles sont

alarmantes au-dela de 20 t/ha/an. Les faibles pertes en sol (inférieures a 7 t/ha/an) se
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rencontrent généralement en aval du bassin et dans quelques endroits au Nord et a I’Est. Elles
coincident avec des inclinaisons de pentes faibles, des terrains relativement protégés et les
formations les moins érodables, présentant un faible indice d’érodibilité faible & moyen. Le
centre du sous bassin versant présente généralement des pertes moyennes a élevées (Classes
7-20 t/ha/an et 20-60 t/ha/an). Des zones d’érosion appartenant aux mémes classes se
retrouvent souvent, aussi au Nord et au Nord-est du bassin. Les pertes en sols excessives sont
trés limitées et n’occupent pas de grandes surfaces, elles se localisent majoritairement a 1’Est
du bassin et dans quelques endroits en amont. La carte des pertes en sol montre que 45,84%
de la surface du sous bassin présente des pertes relativement trés faibles et appartiennent a la
classe 0.0012-7 t/ha/an, tandis que 30,3% de la superficie du sous bassin appartient a la classe
des pertes moyennes 7-20 t/ha/an. Le reste du sous bassin présente des pertes fortes qui
appartiennent a la classe 20-60 t/ha/an et occupent 15,93% de la superficie du sous bassin, et
des pertes tres fortes > 60 t/ha/an qui occupent 7,93% (Fig.88).

Ces résultats coincident avec ceux obtenus dans le bassin versant de oued Bouregreg (s,
s) (Moussabbih et al, 2019), qui ont trouvé une perte moyenne de 13,81 t/ha/an avec des taux
d'érosion variant entre 2,14 et 68,2 t/ha /an.
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Figure 87: Carte des pertes en sol dans le sous bassin versant Ait Azzouz.
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Figure 88: Répartition des classes de perte en sol en (t/ha/an) dans le sous bassin versant Ait Azzouz.

Il. Estimation de I’érosion par le modele RUSLE dans le sous bassin
versant Mezguida

I1.1 Evaluation des facteurs d’érosion dans le sous bassin versant Mezguida

11.1.1 Facteur de I’érodibilité des sols (Kyz)

La carte de facteur K est obtenue en se basant sur la carte pédologique du bassin étudié
(Fig.89). D’apres la carte d’érodibilité (Fig.90), les valeurs de K varient entre 0,2 et 0,44
démontrant une certaine fragilité des sols du sous bassin versant MZ et sa susceptibilité a
I’érosion. La classe d’érodibilité moyenne (0,2 - 0,3 t.ha/MJ.mm) recouvre presque 67,97%
de la surface du bassin versant, tandis que les fortes érodibilités (0,3 a 0,4 t.ha/MJ.mm) des
sols peu évolués ne représentent que 32,03% (Tableau.37).
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Figure 89: Carte des sols de sous bassin Mezguida.
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Tableau 37: Répartition des classes du facteur Ky,z dans le sous bassin versant Mezguida.
Tableau 38: Répartition des classes du facteur Ky, dans le sous bassin versant Mezguida.

Classes de facteur Kyz Superficie (ha) Superficie (%)
0,2-0,25 4233,6 17,64
0,25-0,3 12079,2 50,33
0,3-0,44 7687,2 32,03
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Figure 90: Carte d’érodibilité (Kyz) dans le sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020).

11.1.2 Facteur du couvert végétal (Cpmz)

En général, le niveau de protection des sols dans le sous bassin Mezguida est assez
faible, car la plus grande partie de sa superficie est occupée par des terres de cultures. La carte
de facteur C est donnée dans la figure 91. La classe de sol a faible protection couvre une
grande superficie du sous bassin, soit 91,81%, pendant que seulement 8,19% de 1’étendue du
bassin est bien protégée (Tableau.38). Ceci est di principalement aux types d’occupation du
sol ou on note la prédominance des terrains de cultures et la faiblesse des surfaces a couverts

végétales denses.

Tableau 39: Répartition des classes du facteur Cyz dans le sous bassin versant Mezguida.

Classe de facteur Superficie (ha) Superficie (%)

Cwmz
0,001-0,04 679,2 2,83
0,04-0,05 1286,4 5,36
0,05-0,17 22034,4 91,81
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Figure 91: Carte du facteur Cyz du sous bassin Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020).

11.1.3 Facteur topographique (LSmz)

Le facteur topographique LS varie dans le domaine 0,1 a 86,56. La carte de
distribution spatiale du facteur LS montre que les valeurs les plus fortes se situent, comme
attendu, dans les parties les plus accidentées du bassin (Fig.92). Le facteur donne une
indication de I’importance de la topographie dans le processus érosif des sols. Les faibles
classes de LS qui se situent entre 0,1 et 18,74 représentent 98,37% de la surface du sous
bassin, alors que les pentes fortes occupent 1,61% de la surface du bassin (Tableau.39). Ce
qui laisse entrevoir la distribution de 1’érosion dans ce sous bassin sous l’effet de LS

(Bouhlassa and Bouhsane, 2020).

Tableau 40: Répartition des classes du facteur LSy;z dans le sous bassin versant MZ.

Classes de facteur LSz ~ Superficie en (ha)  Superficie en (%)

0,1-4,84 13015,2 54,23
4,84-10,61 8330,4 34,71
10,61-18,74 2268 9,45
18,65-30,4 180 0,75
30,61-86,56 206,4 0,86
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Figure 92: Carte du facteur topographique LSy,z dans le sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and
Bouhsane, 2020).

11.1.4 Facteur de I’érosivité climatique (Ryz)

Le facteur d’érosivité dépend des parameétres climatiques tels que les précipitations, leurs
durées et intensités, qui jouent un role important dans 1’érosion. La carte d’érosivité synthétique de
MZ obtenue a partir des données des stations météorologiques (Tsalat, Ouljet Haboub, Sidi
Jabeur) disponibles & ’ABHBC montre qu’une seule valeur de Ry égale & 59 MJ.mm.ha.H"
Lan™, sera considérée pour ce sous-bassin, ceci est dii principalement & I’invariabilité des

précipitations d’un endroit a un autre suite a la superficie réduite de la zone (Fig. 93).
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Figure 93: Carte du facteur d’érosivité climatique Ryz du sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and
Bouhsane, 2020).
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11.1.5 Facteur des pratiques anti-érosives (Pmz)

Ce facteur refléte les effets des pratiques de conservation qui réduisent a la fois la
quantité et la vitesse du ruissellement et donc I’importance de 1’érosion. Pour les terres
cultivées, les agriculteurs utilisent trés peu ou a peine des pratiques culturales anti-érosives
(cultures en courbes de niveau, alternance de bandes ou de terrasses). Les cultures sont
principalement des cultures céréalieres et un labour parallele aux courbes de niveau est
presque inexistant. Une valeur de 1 est attribuée a ce facteur dans ces terres, ainsi que dans les

terrains de parcours et de foréts, dans le sous bassin.

11.1.6 Evaluation des pertes en sol (Auz) dans le sous bassin versant Mezguida
(M2)

Les utilisations du sol est un facteur qui a un effet significatif sur les taux d'érosion.
Les pertes en sol sur les terres nues ou gravement dégradées sont probablement plus élevees
que celles des zones a végétation permanente, méme sur des pentes abruptes. La perte en sol
différe d’une zone a I’autre selon les facteurs d’érosion. Il existe plusieurs classifications des
pertes en sols. Nous avons utilisé la classification américaine qui montre que les sols peuvent
subir des pertes allant jusqu’a 7 t/ha/an en moyenne, mais celles-ci deviennent graves si elles
dépassent 20t/ha/an. La figure 94 présente la carte des pertes en sol du sous bassin versant
MZ ; elle montre des pertes moyennes en sol de 1’ordre de 20,21 t/ha/an alors que les pertes
maximales et minimales sont respectivement 329,67 t/ha/an et 0,0014 t/ha/an, tandis que les
pertes totales dans le sous bassin sont de 1’ordre de 8018,78 t/ha/an. Nous avons classé les
pertes en sol en quatre classes. La carte des pertes en sol montre que 30,3% de la surface du
bassin présente des pertes relativement tres faibles, appartenant a la classe 0.0014-7 t/ha/an,
35,38% de la superficie du sous bassin appartient a la classe des pertes moyennes a forte de 7-
20 t/ha/an alors que 28,36% du sous bassin enregistre des pertes fortes qui appartiennent a la
classe 20-60 t/ha/an contre 5,96% qui affichent des pertes trés fortes > 60 t/ha/an (Fig.95).
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Figure 94 : Carte de perte en sol dans le sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020).

30
25 4
20 4
15
10 4
5 -
: - m n

0,0014-7 7-20 20-60 60-120 120-329,67
Classes des pertes en sol dans Mezguida

Surface (%)/bassin

Figure 95: Répartition des classes de perte en sol en (t/ha/an) dans le bassin versant Mezguida.

I11. Comparaison des résultats des érosions obtenus par RUSLE dans les
sous bassins Mezguida et Ait Azzouz

Les parametres qui controlent 1’érosion d’érosion des deux sous bassins versants sont
présentés dans le tableau 40. Les classes de facteur K des sous bassins versants sont
comparables, la classe des valeurs élevées, de 0.3 a 0.4, est la plus dominante dans les sous
bassins versants. Ces mémes valeurs ont été retrouvées dans d’autres études a 1’échelle
nationale témoignant d’une fiabilité relative de nos résultats. En effet, dans la zone rifaine, la

classe 0.3 a 0.4 t.ha/MJ.mm participe a 20% des pertes en sols dans le bassin versant Arbaa
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Ayacha (Ouallali et al, 2016), 66% dans le bassin de Tahaddart (Tahiri et al, 2016). Dans le
Rif oriental, Sadiki et al (2009) a attribué plus de 20% des pertes a la classe de K supérieure 3
t.ha/MJ.mm, alors qu’au niveau du bassin Oum Er-Rabia, 59% de la superficie de la zone
présente des valeurs de K tres élevées et supérieures a 4t.ha/MJ.mm (Yjjou et al, 2014). Nous
constatons que les classes de LS élevés, sont plus fréquentes dans MZ. Ces valeurs présentent
aussi une concordance avec celles trouvées dans les études précitées témoignant aussi d’une
fiabilité des résultats obtenus. Les distributions du facteur C indiquent une faible proportion
de surfaces protégées dans MZ par rapport a AZ. Les pertes moyennes et totales sont
différentes. Elles sont respectivement de 12,21 t/ha/an et 4848,65 t/an dans AZ, alors que dans
le sous bassin MZ elles sont de 20,21t/ha/an et 8018,78 t/an. Les surfaces associées aux
classes des pertes en sol moyennes a forte et aux classes des pertes fortes, occupent des
surfaces plus importantes dans le sous bassin MZ (Fig.96). Les faibles pertes dans AZ
couvrent des surfaces plus étendues qu’en MZ. Les pertes relatives aux classes moyennes et
trés fortes sont comparables dans les deux sous bassins versants. La différence des pertes en
sol dans les deux sous bassins versants est liée a la différence des facteurs topographiques LS
et des couverts végétaux, lesquels favorisent une forte érosion dans le sous bassin MZ par
rapport a AZ.

La comparaison des valeurs moyennes des pertes en sols obtenues avec des études
réalisées antérieurement au Maroc montre la fiabilité relative du modéle appliqué. En effet,
dans le Rif, Moukhchane et al (1998) ont montré que les pertes moyennes en sols sur des
terrains fragiles du territoire rifain atteignent 17 t/ha/an. Le bassin versant Nakhla perd en
moyenne 38,7 t/ha/an selon Ait Brahim et al (2003), alors que Tahiri et al (2014) donnent une
valeur moyenne de 47,18 t/ha/an en pertes pour le sous bassin de 1’Oued Sania. Dans le Rif
central, Sadiki et al (2009) ont attribué 22 t/ha/an au bassin de I’Oued Sahla, et 55 t/ha/an au
bassin de 1’Oued Boussouab dans le Rif oriental (Sadiki et al, 2004).
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Tableau 41: Comparaison des facteurs d’érosion des sous bassins versants AZ et MZ.

Sous bassin versant AZ

Sous bassin versant MZ

Classes de Kaz

Superficie en (%)

Classes de Kyz

Superficie en (%)

0,1-0,2 1,42 0,2-0,25 17,64

0,2-0,3 57,29 0,25-0,3 50,33

0,3-0,4 29,43 0,3-0,44 32,03

0,4-0,5 11,86

Classes de Caz Superficie en (%)  Classes de Cuz Superficie en (%)
0,001-0,1 21,62 0,001-0,04 2,83

0,1-0,15 35,53 0,04-0,05 5,36

0,15-0,17 42,85 0,05-0,17 91,81

Classes de LSaz

Superficie en (%)

Classes de LSy z

Superficie en (%)

0,1-2,78

38,45

0,1-4,84

54,23

2,78-5,3 30,97 4,84-10,61 34,71
5,3-8,65 18,96 10,61-18,74 9,45
8,65-13,35 9,1 18,65-30,4 0,75
13,35-42,89 2,52 30,61-86,56 0,86
Classe Raz Superficie en (%)  Classe Ruz Superficie en (%)
59 28 59 100
111 72
Perte moyenne AZ Perte totale AZ Perte moyenne MZ Perte totale
t/ha/an t/an t/ha/an t/an
12,22 4848,65 20,21 8018,78
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Figure 96: Comparaison des répartitions des pertes en sols dans les deux sous bassins versants.
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IV. Evaluation de I’érosion potentielle dans les sous bassins Ait Azzouz et
Mezguida
IV.1 Principe de I’érosion potentielle
L’érosion potentielle décrit la sensibilité des terres a I'érosion en nappe ou en rigoles
causée par I'écoulement des eaux. Le potentiel d'érosion hydrique est basé sur la topographie
(en particulier I'inclinaison et la longueur de la pente) et I'érodibilité du sol. L'érodibilité décrit
la capacité d'un sol a absorber les précipitations et a résister a I'impact des gouttes de pluie qui
détachent les particules de sol et a leur entrainement par les eaux de ruissellement (trainant les
particules le long de la surface). Le potentiel d'érosion est indépendant de la couverture
végétale ou autre et des aménagements ou structures de contr6le du ruissellement tels que les
berges de contour. Dans le cas de I’érosion potentielle, le facteur de couvert végétal est égal a

1, c’est a dire qu’il n’y a pas de protection des sols (Surda et al, 2007).

IV.2 Résultats et discussions des érosions potentielles dans les sous bassins
versants Mezguida et Ait Azzouz

En appliquant I’équation de RUSLE pour évaluer 1’érosion potentielle dans les deux
sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida, on constate que les pertes en sol sont fortes en
absence de couvert végétal. Les figures 97 et 98 montrent les cartes des érosions potentielles
dans les deux sous bassins versants. Les pertes potentielles moyennes dans le bassin Ait
Azzouz sont de 120,08 t/ha/an, avec des pertes maximales et minimales respectivement de
1,11 et 1148,84 t/ha/an. La perte totale est de 47644,51 t/an. Les pertes potentielles moyennes
dans le sous bassin MZ sont de 125,16 t/ha/an, avec des pertes maximales et minimales
respectivement de 1,4 et 2247,25 t/ha/an et des pertes totales de 49660,11 t/an. Les pertes
moyennes dans les deux sous bassins versants sont importantes. Bien que légérement plus

fortes dans le sous bassin MZ, elles restent relativement comparables.
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Figure 97 : Carte de I’érosion potentielle dans le sous bassin versant Ait Azzouz.
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Figure 98 : Carte de I’érosion potentielle dans le sous bassin versant Mezguida.

V.3 Comparaison des résultats des érosions potentielles et réelles obtenues dans
les deux sous bassins versants

En comparant les résultats de I’érosion réelle a ceux de I’érosion potentielle dans les
deux sous bassins versants, la différence est claire et notable (Tableau.41). lls mettent en
exergue, dans les deux sous bassins, I’importance de la protection des sols contre I’érosion par

le couvert végétal.
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Tableau 42: Comparaison des érosions potentielles et réelles dans les deux sous bassins versants.

Sous bassin versant AZ Sous bassin versant MZ
Pertes en sol Erosion Erosion Erosion Erosion
Réelle Potentielle | Réelle Potentielle
(ERAZ) (EPAZ) (ERmz) (EPmz)
Perte moyenne (t/ha/an) | 12,22 120,08 20,21 125,16
Perte totale (t/an) 4848,65 4764451 8018,78 49660,11

IV.4 Conclusion

Les résultats obtenus par la méthode cartographique basée sur le modéle RUSLE
confirment la présence et la prévisibilité du risque érosive dans I’ensemble des sous bassins
versants étudiés. Les cartes d’érosion obtenues ont fourni des informations sur les pertes
moyennes annuelles en t/ha/an dans les deux sous bassins. Cette perte est de 12,22 t/ha/an
dans le sous bassin versant Ait Azzouz, et est de 1’ordre de 20,21 t/ha/an dans le sous bassin
versant Mezguida. Les différences des classes des pertes en sol dans les deux sous bassins
versants sont dues aux différences des classes des facteurs d’érosion tels que le facteur
topographique LS et le couvert végétal. Les valeurs du facteur LS dans le sous bassin versant
MZ sont plus élevées et les classes supérieures s’étendent sur de grandes surfaces, en
comparaison au sous bassin versant AZ. Les données catastrophiques de 1’érosion potentielle
démontrent 1’importance du couvert végétal dans la protection des sols contre 1’érosion. La
méthode RUSLE a permis de déterminer la contribution de chaque facteur dans les pertes en
sol et cibler les zones qui nécessitent une action prioritaire en vue de trouver les solutions

appropriées et planifier la lutte contre 1’érosion et protéger le milieu naturel.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

I. Conclusion générale sur les résultats de la méthode magnétique dans les
bassins d’étude

La susceptibilité magnétique des sols prélevés dans le sous bassin versant Ait Azzouz
dépend de I’occupation du sol ; elle est plus importante dans les foréts et I’est moins dans les
cultures et les parcours. L’amélioration significative de la susceptibilité magnétique est liée a
la concentration des minéraux ferrimagnétiques dans le sol. L’étude de 1’impact des facteurs
lithologie et pente ne semble pas trés perceptible dans les sols des UH du sous bassin versant
AZ, lesquels recouvrent des substrats faiblement magnétiques.

La pédogenése constitue le facteur principal pour I’amélioration de la susceptibilité
magnétique des sols étudiés, et il constitue un marqueur de stabilité des sols surtout dans les
foréts. Ce phénomene est confirmé par I’homogénéité de la minéralogie magnétique des sols
avec une dominance des grains SP et SSD geneérés lors des processus pédogeniques. La
pédogenése est confirmée aussi par les valeurs élevées de Fc%, associées a une valeur faible
de xp qui dénote la contribution négligeable des grains grossiers aux susceptibilités mesurées.
Quant a I’effet anthropogénique sur la susceptibilité magnétique du sol, il est exclu par le fait
que les valeurs des susceptibilités magnetiques enregistrées dans cette étude sont inférieures a
celles trouvées dans les zones recevant des retombées de pollution industrielle, caractérisées
par des valeurs trés élevées. L’absence de cet effet est confirmée aussi par la corrélation
positive entre s et xt% et par les valeurs élevées de 5% qui sont généralement inférieures a
3% dans le cas des sols pollués. En plus, deux méthodes ont été utilisées pour discriminer les
effets pédogéniques et anthropogéniques : la méthode des différences des susceptibilités
magnétiques entre le substratum et de la surface du sol et la méthode MAD. Les résultats des
deux méthodes confirment que I’amélioration de la susceptibilit¢ magnétique est due a la
pédogenese, et excluent un impact anthropogénique externe.

L'étude effectuée dans le sous bassin versant AZ contribue globalement a construire
une approche méthodologique basée sur les grandeurs yis, ¥, €t g % pour distinguer les
matériaux neoformés ou pédogénétiques des matériaux allochtones, et a determiner les
corrélations entre yi, ¥rd, €t xra % pour definir les domaines de la taille moyenne des grains
magnétiques des sols dans AZ.

La variation de la susceptibilité magnétique en fonction de la profondeur en
augmentant vers la surface indique une évolution pedogénétique et une stabilité du sol, alors

que sa diminution vers la surface indique une dégradation par les activités humaines et les
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phénomenes érosifs. D’ou la possibilit¢ d’utiliser la susceptibilit¢ magnétique comme un
traceur pour 1’identification des sites d’érosion ou de dépdt du sol.

Les modeles d’érosion utilisés dans 1’étude des unités homogeénes du sous bassin
versant Ait Azzouz tel que le modéle de Royall (T-H) amélioré au LRCN et le modéle de
correlation simple (SCM) que nous avons proposé sont convergents, comparables, et ils
fournissent une estimation d’érosion cumulée au cours des derniéres décennies. Le modéle de
Liu et al (2015) par contre, sous-estime 1’érosion, car il ne tient pas compte de la progression
de la susceptibilité par pedogenese dans le sol de référence. Les résultats des deux premiers
modéles sont des estimations d’érosion trés proches. Les résultats des modeles indiquent que
tous les sols echantillonnés dans le sous bassin AZ subissent une érosion.

L’étude a établit une méthodologie et spécifie les conditions qui améliorent
I'utilisation de la susceptibilité magnétique dans I'estimation de I'érosion ou de la redéposition
du sol dans le sous bassin versant AZ. Elle a également mis en ceuvre une nouvelle approche
conceptuelle pour suivre et quantifier les phénoménes d’érosion — dépdt de sol dans un bassin
versant, basée sur sa décomposition en unités homogeénes caractérisées par des combinaisons
uniques de facteurs d’érosion.

L’¢tude des transects MZ17 et MZ13 du sous bassin versant Mezguida et du transect
AZ23 du sous bassin AZ a aboutit aux conclusions que nous détaillerons dans les paragraphes
qui suivront.

L’utilisation du sol et la position de la pente influencent tous les deux la susceptibilité
magnétique des sols prélevés dans les deux transects MZ17 et MZ13. Par contre I’effet de la
lithologie n’est pas impliqué dans le cas des sols de MZ17 et MZ13, car ces sols sont
caractérisés par des substrats faiblement magnétiques. La pédogenese et la position de pente
constituent les facteurs principaux responsables de 1’amélioration de la susceptibilité
magnétique dans les profils des transects MZ17 et MZ13. Cette amélioration est expliquée par
le dépdt des particules magnétiques depuis les positions de pente supérieures vers les
positions de pente inferieures. L’effet pédogénique est confirmé par 1’homogénéité des
particules magnétiques, par les valeurs élevées du parametre Fc% et par la faible valeur de 7y
qui indique la faible contribution des grains ferrimagnétiques grossiers. L’effet pédgenique
sur I’amélioration des 7y dans les sols étudiés dans MZ est le résultat de la préedominance des
grains SP et SSD. L’effet anthropogénique est exclu selon les résultats obtenus par la méthode
MAD et celle des différences des susceptibilités magnétiques entre la base et la surface du

profil sol. Cela vient appuyer I’origine pédogénique de 1’augmentation de la susceptibilité
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magnétique. Les faibles amplitudes des susceptibilités magnétiques en comparaison aux
susceptibilités tres élevées des retombées de pollutions atmosphériques ajoutées aux valeurs
élevées de ¥ %, généralement faibles dans le cas des sols pollués, renforcent davantage la
conclusion précédente.

La pédogenese est favorisée au sommet dans le transect de forét, ce qui contribue a
I’augmentation de la susceptibilité magnétique dans cette position. Les profils du sol dans les
positions de pente supérieures dans le transect de forét sont stables par rapport aux profils de
sol des positions moyennes qui constituent des sites d’érosion, alors que les dépots ont lieu au
niveau des positions de pente inférieures. Les profils des sols au niveau des positions de
pentes supérieures et inférieures le long du transect de culture MZ13 sont instables, car ces
positions constituent les sites d’érosion, alors que les positions de pente moyennes
représentent les sites de dép6t. L’amélioration de la susceptibilit¢é magnétique dans les
positions moyennes dans le transect de culture et dans les pentes inférieures dans le transect
de forét est expliquée par les dépbts de sol au niveau de ces positions. La diminution des
susceptibilités magnétiques dans les pentes supérieures dans le transect de culture et dans les
pentes moyennes dans le transect de forét est expliquée par des érosions fortes aux niveaux de
ces positions de pente.

Les paramétres magnétiques 7y et X% peuvent étre utilisés pour tracer 1’érosion le
long des transects étudiés ; ils permettent de mettre en évidence le mécanisme d'érosion et
d'estimer I'ampleur de 1'érosion du sol relative a différentes positions de pente le long d’un
transect.

L’application des modeles d’érosion utilisés notamment le modéle de Royall (T-H)
amélioré et le modele de corrélation simple (SCM) ont permis d’estimer 1’érosion dans les
différentes positions de pente de chaque transect étudié. Ces méthodes ont conduit a des
estimations de 1’érosion voisines, en comparaison avec la méthode proportionnelle (SPM)
proposeée par Liu et al (2015). Les pertes en sol obtenues dans chaque position de pente par les
modeles cités indiquent que les érosions fortes ont lieu dans les pentes supérieures et
inférieures pour le transect de culture (MZ13), et dans les positions de pente moyennes et
inférieures dans le transect de forét MZ17.

Concernant le transect AZ23, le profil AZ23l est le plus stable par rapport aux autres
profils du transect AZ23. Le profile AZ23A présente des susceptibilités magnétiques faibles,
qui renvoient a une dégradation par 1’érosion. Les sols du transect AZ23 sont caractérises par

une minéralogie homogene avec une prépondérance globalement des grains
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superparamagnétiques, principaux contributeurs a 1’amélioration de la susceptibilité
magnétique.

Dans le transect AZ23, le modéle de Royall (T-H) amélioré et le modele de corrélation
simple (SCM) montrent que les fortes erosions sont toujours associées aux susceptibilités
magnétiques faibles. Le modele de Royall ainsi que le modéle de corrélation simple (SCM)
estiment 1’érosion toujours mieux que le modele de Liu et al (2015).

L’estimation de 1’érosion par le modele de Royall amélioré et le modele de corrélation
simple dans le cas des unités homogenes a permis de déterminer 1’érosion dans chaque unité
homogéne et offre une possibilité d’étendre les résultats pour établir une carte de
redistribution du sol dans le bassin versant. Dans le cas des transects, nous avons pu de
déterminer les pertes en sol dans chaque position de pente et d’identifier les sites de dépdt et

d’érosion.

I1. Conclusion générale sur les résultats de la méthode cartographique

La méthode cartographique appliquée au niveau des sous bassins versants AZ et MZ a
permis de faire un ensemble de constats :

L’application du modeéle RUSLE a confirmé les risques érosifs au niveau des deux
sous bassins Ait Azzouz et Mezguida. Ce modéle a permis de déterminer les pertes moyennes
qui sont égale a 12,22 et 20,21 t/ha/an respectivement dans les deux sous bassins. La méthode
RUSLE a permis de cibler les zones qui nécessitent une action prioritaire, pour limiter les
dégats et amorcer la lutte contre I’érosion pour protéger le milieu naturel.

Le modéle RUSLE est considéré efficace pour la cartographie et la prédiction des
pertes en sols par 1’érosion dans certaines zones. Cependant une estimation hasardeuse de I’un
des facteurs d’érosion conduit automatiquement a un volume de perte en sol erroné. Ces
erreurs sont en principe dues aux inexactitudes des composantes de chaque facteur et aux
limitations des équations utilisées pour en calculer les valeurs. Dans ce travail la plupart des
données et modeles utilisés pour la détermination des facteurs d’érosion sont issues de
travaux antérieurs, I’estimation par conséquent, de 1’érosion par cette méthode cartographique
reste toujours limitée et tributaire de la validité et des données et des modeles de leurs
exploitations. Pour une meilleure précision des pertes en sol par le modéle RUSLE, il faudra
améliorer 1’estimation de chaque parametre de ce modele, par exemple le facteur C peut étre
amélioré par une meilleure estimation de la couverture végétale, comme le facteur LS en
utilisant un MNT mieux généré ou plus précis. Pour évaluer l'exactitude des cartes produites

par le modéle RUSLE, une validation par croisement avec des données indépendantes est
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requise. Ceci peut étre obtenu a partir des mesures sur le terrain, d'enquétes ou d'images a

haute résolution a intervalles réguliers.

I11. Comparaison générale de la méthode magnetique et cartographique

La technique magnétique présente des avantages potentiels évidents. Premiérement, la
mesure des parametres magnétiques est simple, rapide et n'implique pas de destruction.
L'utilisation de la méthode magnétique conventionnelle peut répondre aux besoins d'analyse
d'un grand nombre d'échantillons. Deuxiémement, l'instrument de mesure magnétique peut
étre utilisé pour déterminer directement divers paramétres magnétiques. Il est pratique pour
les mesures sur le terrain et en laboratoire.

L’évolution d’un sol sous un climat donné dépend d’un certain nombre de facteurs
(lithologie, topographie, couvert végétal et action humaine). La méthode magnétique permet
de déterminer 1’état de dégradation d’un sol. Elle permet d’évaluer 1’action des différents
facteurs. En utilisant les modéles magnétiques qui se basent sur la susceptibilité magnétique
notamment le modéle d’homogénéisation par le labour de Royall (T-H) amélioré et le modéle
de corrélation simple (SCM) que nous avons proposé, les pertes en sol cumulées peuvent étre
approchées et méme estimées.

Les principaux avantages du modele empirigue RUSLE sont les suivants : (1) La
formule est concise et la signification de chaque facteur est claire. (2) La méthode de calcul
du facteur ainsi que les parameétres sont faciles a obtenir pour permettre I'amélioration
continue et la perfection du modeéle. Le gros majeur inconvénient reste 1’étendue et
I’importance des bases de données nécessaires et pas toujours disponibles. (3) Apres plusieurs
années de veérification et d'essais, la précision du modele peut répondre aux besoins de
I'application. Le modele est largement reconnu et utilisé dans le calcul de I'érosion des sols.
Cependant, le modéle empirique présente également certaines limites: (1) Les facteurs
limités du modeéle ne peuvent expliquer completement les phénoménes complexes et
changeants du rendement et de I'écoulement des sédiments dans le bassin hydrographique. (2)
Le modele est trés régional et difficile a promouvoir car il est basé sur des donnees
d'observation. (3) La simulation de I'érosion des sols et du transport des sédiments est difficile
a réaliser. (4) le modéle reste limité a 1’érosion en nappe, et ne permet nullement
I’appréciation des dépots.

Les estimations des érosions obtenues par la méthode magnétique concernent des
processus qui se produisent pendant des centaines a des milliers d’années, cette méthode

donne les pertes cumulées sur un laps ou période de temps, alors que ceux de 1’équation
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universelle des pertes en sol (Wischmeier et Smith, 1978) concerne les pertes moyenne
annuelles. La méthode distingue les sites érodés des sites de dép6t et permet d’obtenir des
valeurs cumulées relatives comparables dans les différents sites échantillonnés d’un bassin.

Elle conduit ainsi a une cartographie de la redistribution du sol dans un bassin.

IVV. Perspectives

Les perspectives envisagées sont les suivantes :

Application de la méthode de la susceptibilit¢ magnétique dans des sols d’une
lithologie fortement magnétique et sous une occupation & végétation dense, et voir I’impact
des substrats fortement magnétique sur la variation de la susceptibilité magnétique.

Application de la susceptibilité magnétique pour étudier ’effet de la pollution sur la
susceptibilité magnétique du sol dans les zones proches des zones industrielles.

Etude de I’effet du changement climatique sur la susceptibilité magnétique des sols,
puis déduire son impact sur les pertes en sols.

Comparer les résultats obtenus par le modéle de Royall (T-H) amélioré et le modele
RUSLE sur le terrain.

Application du modele de 1’érosion potentielle EPM et du modele SWAT dans les
deux sous bassin AZ et MZ et les comparer au RUSLE.
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Annexe

ANNEXE

Tableau | : Résultats des paramétres magnétiques mesurés sur les échantillons associés au
transect MZ17.

Echantillon Prof (cm)

2t (10° m® o

(10° yig (10° m® kg ysq %0

dans MZ17 kg™) mikgh) b

17A1 0 96,74 86,74 10 10,33
17A2 0 227,57 204,57 23 10,1
17A3 5 231,15 207,15 24 10,38
17B1 0 89,22 81,58 7,64 8,56
17B2 5 94,81 85,61 9,2 9,70
17B3 10 84,73 77,6 7,13 8,41
17C1 0 21,74 20,23 1,51 6,94
17C2 5 1,66 1,56 0,1 6,02
17C3 10 0,66 0,66 0 0
17C4 15 61,56 57,56 4 6,49
17D 0 27,45 25,65 1,8 6,55
17E1 0 77,79 71,69 6,1 7,84
17E2 5 86,85 80,25 6,6 7,59
17E3 10 76,74 69,64 7,1 9,25
17F1 0 58,53 53,53 5 8,54
17F2 5 51,77 47,57 4.2 8,11
17F3 10 63,2 58 5,2 8,22
17F4 15 75,75 68,65 7,1 9,37
17G1 0 100,46 91,56 8,9 8,85
17G2 5 179,34 160,44 18,9 10,53
17G3 10 135,61 121,85 13,76 10,14
17G4 15 138 123,4 14,6 10,57
17G5 20 150,15 133,85 16,3 10,85
17G6 25 139,46 126,86 12,6 9,03
17H1 0 97,49 89,29 8,2 8,41
17H2 5 123,54 112,54 11 8,90
17H3 10 128,56 116,86 11,7 9,10
17H4 15 124,22 110,82 13,4 10,78
17H5 20 152,02 139,12 12,9 8,48
1711 0 63,66 59,46 42 6,59
1712 5 51,34 44 54 6,8 13,24
1713 10 16,59 15,29 1,3 7,83
1714 15 10,95 10,15 0,8 7,3
17J1 0 94,02 87,22 6,8 7,23
17J2 5 89,7 82 7,7 8,58
1733 10 69,14 62,94 6,2 8,96
17J4 15 50,71 46,51 4.2 8,28
17K1 0 36,26 34,46 1,8 4,96
17K2 5 26,63 24,83 1,8 6,75
17K3 10 40,98 37,48 3,5 8,54
17K4 15 51,04 46,44 4.6 9,01
17K5 20 63,01 57,41 5,6 8,88
171 0 17,17 16,27 0,9 5,24
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17L.2 5 17,11 15,91 1,2 7,01
17L3 10 15,19 14,19 1 6,58
17L4 15 13,51 12,41 1,1 8,14
17L5 20 6,34 6,04 0,3 4,73
17M1 0 124,19 119,79 4,4 3,54
17N1 0 62,88 57,68 5,2 8,26
17N2 5 81,22 76,02 5,2 6,4

17N3 10 79,02 73,02 6 7,59
17N4 15 12,8 11,55 1,25 9,76
1701 0 35,91 33,41 2,5 6,96
1702 5 28,07 25,67 2,4 8,95
17P1 0 17,44 15,84 1,6 9,17
17P2 5 16,76 15,26 1,5 8,94
17P3 10 13,54 12,44 11 8,12
17Q1 0 49,62 46,32 3,3 6,65
17Q2 S 59,23 54,53 4,7 7,93

Tableau 11 : Résultats des parametres magnétiques mesurés sur les échantillons associés au
transect MZ13.

Echantillon Profondeur gy (10° m® ¢ (10° oy (107 514 %
dans MZ13 (cm) kg™) mikg?))  m’kg?)

13A1 0 76 70 6 7,89
13A2 5 a7 43 4 8,51
13A3 10 23 21 2 8,69
13A4 15 11 10 1 9,09
13B1 0 74 68 6 8,10
13B2 5 90 82 8 8,88
13B3 10 90 82 8 8,88
13B4 15 88 80 8 9,09
13B5 20 87 78 9 10,34
13B6 25 107 97 10 9,345
13C1 0 142 128 14 9,85
13C2 5 215 192 23 10,69
13C3 10 190 170 20 10,52
13D1 0 89 82 7 7,86
13D2 5 110 101 9 8,18
13D3 10 91 84 7 7,69
13 E1 0 69 64 5 7,24
13 E2 5 44 40 4 9,09
13 E3 10 49 45 4 8,16
13 E4 15 42 39 3 7,14
13F1 0 58 53 5 8,62
13F2 5 62 57 5 8,06
13F3 10 54 49 5 9,25
13G1 0 79 72 7 8,86
13G2 5 151 138 13 8,60
13G3 10 156 142 14 8,97
13G4 15 157 142 15 9,55
13H1 0 76 70 6 7,89
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Magnetic susceptibility measurements at low and high frequencies (y;;, xys) Were carried out on topsoil samples from reforested,
cultivated, and pasture lands from a catchmentlocated at the north of Morocco. The aims of this study were to investigate the impact
of land use or human activity on y; of soil overlying the same substrate, to discriminate allochthonous material or pollution from
autochthonous or inherited ones, and to assess the origin and contribution of superparamagnetic (SP) grains to the global magnetic
susceptibility y,;. Measurements of y; indicated significant enhancement, with values ranging from 12.4 to 252.82 x 10 *m’ kg™
with a mean value of 107.087 x 10® m* kg ™" for the reforested lands. In the cultivated lands, y;; were from 8.4 to 88.65 x 10* m’ kg'
with a mean value of 42.69 x 10 m’ kg, while in the pasture lands, y;; was comprised between 14.34 x 10 m*kg ' and 133.35 x
10 m* kg ™' with a mean value of 57.33 x 10 m*kg™". The magnetic enhancement indicates high concentration of ferrimagnetic
minerals in the top soil. The magnetic susceptibility enhancement decreases as the human activity increases, while the underlying
bedrock is almost the same: reforested land > pastures land > cultivated land. The analysis of the variations of y; and frequency
dependent susceptibilities (ys and %)y, ), along the profiles of soil, indicatea pedogenic origin of the topsoil magnetic susceptibility
enhancement.

1. Introduction specific susceptibility are reported in mass-based units (e.g.,
107® x m*kg™! (SI units)), equivalent to volume susceptibility
divided by density [4]. Owing to the strong contribution
of iron minerals to magnetic susceptibility, their presence
in most soils, and the effect of biophysical environment
on them, a growing attention has been paid to magnetic
susceptibility as a means to facilitate the understanding of soil
and landscapes transformations [2, 4, 5].

Fialova et al. [6] show that magnetic properties of soils
from regions with different geological and environmental
settings are influenced primarily by lithology while different
soil types play apparently no role, even though Hanesh
et al. [7] reported that soil type and lithology are closely
interrelated and both influence MS measured in the soil. As

Magnetic properties of soils reflect soil magnetic mineralogy
composition and size [1]. The minerals of soil, which con-
trol magnetic susceptibility, can in principle originate from
three main sources: lithogenic derived from parent material,
pedogenic due to physical, chemical and biological processes
in soils, and the anthropogenic mostly spherical industrial
particulate [2]. Concentration of iron oxides and thus the
soil magnetic susceptibility profile is mainly influenced by
not only its parent material, physicochemical properties, age,
temperature, biological activity, and pedogenic processes, but
also by human activities [3].

Magnetic susceptibility (MS), the ratio of induced magne-

tization to an applied magnetic field, is a function of strongly
magnetic particle concentrations, grain sizes, grain shapes,
and mineralogy [2]. Field measurements of MS (volume sus-
ceptibility) are typically reported in dimensionless units (e.g.,
107° (SI units)), whereas laboratory measurements of mass

the bedrock determines mainly the soil type and influences
strongly the MS, especially in the areas with weak or no
anthropogenic activity, it would be potentially possible to
discriminate the impact of human activity on topsoil MS.
That would be reached by simple comparison of MS recorded
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F1GURE 1: Geographical localization of the study area.

on top soil overlying the same parent material or bedrock
with low MS. This objective will constitute the aim of the
study which focuses on the detailed comparison of some
magnetic proxies (MS, mass specific frequency dependence
susceptibility x4, and percent frequency dependent suscepti-
bility (x4%)) measured on reforested, cultivated, and pasture
lands to (i) discriminate the impact of human activity, (ii)
analyze the magnetic mineralogy grain size, (iii) distinguish
the neoformed magnetic mineral from allochthonous one or
pollution, and finally (iv) establish the origin of topsoil MS
enhancement.

2. Materials and Methods

2.1. Study Area. Ait Azzouz basin, selected for the study, is
a subcatchment of the Bouregreg watershed (Figure 1). It is
located at 32°70 - 33" N and 570" - 5°08" W, in the north
of Morocco near Rabat the capital, with an area of 195 km®.
Shaped in the Asfar Plain of Moroccan Central Plateau, it
constitutes one of the mostimportant watershedsin upstream
of Wadi Grou. The climate of the region is semiarid with
average yearly precipitations of 400 mm and annual air
temperature varying between 11°C as a minimum and 22°C
as a maximum. It is generally characterized by a wet period
from October to February and a dry one the rest of the year.
The vegetation is variable, dominated by cedar picketing and

the cultivated lands. The reforested areas represent a small
area. The watershed has a variable lithology: schist, quartzite,
sandstone, limestone, and microgranite conglomerate. At the
north and east the Viséens conglomerates outcrop and on
the west we find the quartzite ridges. Chromic luvisol is the
predominant soil type in the watershed [8].

2.2. Sampling and Analysis. Different sites were selected and
sampled in reforested land, cultivated land and pasture land,
respectively. The cultivated soil was marked as AZC soil,
the pastures were marked as AZP soil, and the reforested
soil was marked as AZR soil. Three sites in the reforested
soils (AZR1, AZR11, and AZR14), four sites in the cultivated
soils (AZC3, AZC9, AZC10, and AZC12), and six sites in the
pastures soils (AZP2, AZP4, AZP5, AZP6, AZP8,and AZP16)
were selected. The samples characteristics are given in Table 1.
At each sampling site, a core with 35cm depth and 6 cm in
diameter was collected and divided in layers of 5 cm length.
The superficial areas of each soil sample that were in direct
contact with the metal corer were shaved off using a plastic
knife to avoid the potential pollution from the coring devices
made of iron [9]. There were 62 soil samples collected in
total at the 13 sampling sites. Soil samples were oven dried
at 40°C for 8 h with good air circulation and no hotspots and
then passed through a 1mm plastic sieve. All samples were
packed individually into cubical boxes of 8 cm® and measured
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TaBLE 1: Characteristics of the sampled sites.

Sample Position Lithology Vegetal cover Slope %
AZR14 33°07'11"N; 05°48'19"W Schistand quartzite Dense forest 40
AZR11 33°04731"N; 05°44'54"W Schist and limestone Residual forest 45
AZR1 33'10'43"N; 05°48'44”W Schist and limestone Residual forest 22
AZP4 33°07'56"N; 05°49’41"W Schist with quartzite Pasture land 5-10
AZP5 33'07°56"N; 05°49'38"W Sandy limestone Pasture land 35
AZP6 33°05'51"N; 05°45'33"W Schist and limestone Pasture land 15
AZP2 33°10'46”N; 05°46'42"W Schist Pasture land T
AZP8 33°04’56"N; 05'45'97"W Schist Pasture land 20-25
AZP16 33°05'07"N; 05°46'52"W Schist Pasture land 5
AZC3 33°07'41"N; 05°49'01"W Schist Cultivated land 0-5
AZC9 33°04’54”N; 05°45'46"W Schist and limestone Cultivated land 0
AZC10 33°04’31°N; 05°4530"W Schist and limestone Cultivated land 0
AZC12 33°04'59"N; 05°45'14"W Schist and limestone Cultivated land 10

using a Bartington magnetic susceptibility meter (MS2) and
dual frequency sensor (MS2B). The specific volume magnetic
susceptibility (k) was measured atlow (0.47 kHz; k) and high
(4.7 kHz; ky¢) frequencies. The bulk density (p) of a sample
was calculated by dividing mass by volume. The y value is
proportional to the concentration of ferrimagnetic mineral
(magnetite and maghemite). Magnetic susceptibility at low-
frequency (yjr) was calculated by the following:
Kif

K=

P (o)

The frequency dependence susceptibility (ypq) is
expressed either as a relative loss of susceptibility by [10]
1
Xid (mskg ) = Xif ~ Xnf @
or as a percentage loss of susceptibility, called percentage
frequency dependent susceptibility (x¢4%), it was calculated
as follows:

Xia% = (3)

X ZXof 09

Xif
where xj; and y¢ are the low and high frequencies suscepti-
bility, respectively.

This percentage reflects the relative significance of the
SP/SSD (superparamgnetic and stable single domain) par-
ticles in the entire magnetic signal [9]. x4 is also used to
determine the concentration of magnetic small grain size
fraction beyond the SP/SD limit [11].

3. Results and Discussion

3.1. Magnetic Susceptibilities of Soil under Different Occupa-
tions. Tables 2-4 give the values of magnetic susceptibility
at low and high frequency (xy xur)» the derived values xy,
and ypq% of samples collected in the study area. In the
reforested land, the values of magnetic susceptibility at low
frequency varied from 12.4 to 252.82 x 10°m*kg™! with a
mean value of 107087 x 10"°m®kg™'. In the cultivated land,

Xir susceptibilities are varying from 8.4 to 88.65 x 107 m® kg'
with a mean value of 42.69 x 10~ m’ kg™, whereas in the
pastures land, yj; is ranged between 14.34 x 108 m3 kg™
and 13335 x 10°m’ kg_I with a mean value of 57.33 x
10 m’ kgL,

The Ait Azzouz (AZ) basin soils from reforested land and
to some extent from pastures land which present magnetic
susceptibility higher than 100 x 10™*m?® kg™' can be con-
sidered to be highly magnetic, while those from AZ culti-
vated land would be moderately magnetic as their magnetic
susceptibility is between 10 and 100 x 10 m® kg™ [12]. In
general, there are many factors that cause magnetic suscep-
tibility variations (MS), such as the differences in lithology
(lithogenic/geogenic), soil forming processes (pedogenesis),
and anthropogenic contribution of magnetic material [2, 10,
13]. Saddiki et al. [14] confirmed that the lithology is the main
factor contributing to the magnetic susceptibility variation.

High MS values indicate high concentration of ferrimag-
netic minerals which could be either neoformed (pedogenic
origin), inherited from substratum, or allochthonous. The
latter are often from atmospheric pollution fallout (e.g.,
loess), or polluted dust. The values of the studied soils are
very low in comparison to those in industrially polluted areas
[ 6,7,15-17].

Although the statistical data base is small (13 independent
cores with 62 samples), it suggests however that the mean
magnetic susceptibility increases in the following order: ;¢
cultivated land < i pastures land < i reforested land.

Pedogenic ferrimagnetic minerals have been found to
form by oxidation of Fe’* in iron-bearing minerals in soils
subject to wetting/ drying cycles which are characteristics of
the regional climate [18, 19]. The MS in the top soil would
hence reflect the soil type and the parent mineral material.
The latter is likely the prevalent factor of enhancement of MS
in top soil. Extent and magnitude of the MS enhancement
depend more on the bioavailable Fe content of the soils
and the neoformation evolution conditions [20] where the
physical stability is not the lesser one: it is in favor of
neoformation development.
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TABLE 2: Magnetic parameters measured on the different samples of Ait Azzouz reforested land.

Sample Depth (cm) Lithology X (10 m’kg™") Xor 107 m’kg™) Xea (10°°m*kg™) Xea%
1AZR, 0 141.1 133.5 7.6 5.38
1AZR, 5 Sckishand inestone 132.99 124.1 8.89 6.68
1AZR, 10 104.97 98.41 6.56 6.24
1AZR, 15 134.32 127.69 6.63 493
11AZR, 0 14.76 14.58 0.18 121

11AZR, 5 14.38 14.29 0.09 0.62
11AZR, 10 Schist and limestone 16.96 167 0.26 153
1AZR, 15 12.77 12.34 0.43 3.36
1IAZR, 20 12.4 12.32 0.08 0.64
14 AZR, 0 159.02 151.43 759 477
14 AZR, 5 190.5 179.04 1146 6.01
14 AZR, 10 Schistand quartzite 252.82 237.97 14.85 5.87
14 AZR, 15 171.77 159.97 11.8 6.86
14 AZR, 20 140.47 127.96 12.51 8.9

TABLE 3: Magnetic parameters measured on the different samples of Ait Azzouz cultivated land.

Sample Depth (cm) Lithology xr 10 m*kg™) Xor 10 m’kg™) Xia (10°mkg™) Xea%
3AZC, 0 88.65 83.76 4.89 5.51
3AZC, 5 78.22 7342 4.8 6.13
3AZC, 10 Schist 83.74 78.01 573 6.84
3AZC, 15 79.84 75.61 4.23 5.29
3AZC, 20 86.92 81.39 553 6.36
9AZC, 59.23 56.75 2.48 418
9AZC, 5 Sihivtand Gisstsne 50.35 4795 24 4.76
9AZC, 10 56.81 54.11 2.7 4.75
9AZC, 20 55.93 53.44 2.49 4.45
10AZC, 0 18.32 17.88 0.44 24

10 AZC, 5 14.67 14.26 0.41 279
10 AZC;, 10 Schist and limestone 9.65 9.57 0.08 0,82
10 AZC, 20 8.79 8,64 0.15 1,7

10AZC, 25 8.4 8.31 0.09 1.07
12AZC, 0 25.2 24.69 0.51 2.02
12AZC, 5 27.03 26.63 0.4 1.47
12 AZC, 10 Schist and limestone 32.97 31.89 108 3.27
12AZC, 15 13.07 12.83 0.24 1.83
12AZC, 20 13.35 12.93 0.42 3.14

Schist constitutes the same predominant substratum in
the sampling area. The mean of magnetic susceptibility (MS)
in the reforested land is high compared with cultivated and
pastures lands. This difference seems important, as it indi-
cates that the reforested soils are more stable than pastures
and cultivated land and may be considered as undisturbed
areas due to the density of vegetal cover that protects soil
against erosion.

The low values in cultivated soil are likely due to the
joint effects of dilution of the magnetic signal by the weakly
limestone component of the soils and surface soil stripping
by erosion.

Previous studies show that the magnetic susceptibility
of soil on marls substrates is generally low. For example,

the magnetic susceptibilities of soil on marls in the Nakhla
watershed, northern of Morocco, were yj; > L1 pm> kg™, 1.1
< i <05um’kg™!, and < 0.5um’ kg™ in the forested,
pastures, and cultivated lands, respectively [21]. Saddiki et al.
[14] confirm in the Msoun basin in the Rif area that the mean
of magnetic susceptibility of soils is even lower with about 13.5
x 107 m? kg™!; the low values have been attributed to high
dilution in the soils by dia- and paramagnetic minerals in
the marls. The variable, though often with higher magnitudes
of magnetic susceptibility in our study in comparison with
the data recorded on marly substrates [14, 21], highlights
the enlarging impact of schist as prevalent parent material
on pedogenic neoformed ferrimagnetic minerals in topsoil
though it supports also the dilution of magnetic susceptibility
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TABLE 4: Magnetic parameters measured on the different samples of Ait Azzouz pastures land.

Sample Depth (cm) Lithology X (107° m’ kg™) Xor (107° m’ kg™") Xeg (107° m* kg™) Xea%
2AZP, 0 30.88 29.18 17 5.5
2AZP, 5 30.06 28.62 144 479
2AZP, 10 Schist 3417 32.32 1.85 5.41
2AZP, 15 33.13 3128 1.85 5.58
2AZP; 20 16.24 15.81 0.43 2.64
4AZP, 0 16 .51 16.08 0.43 2,6
4AZP, 5 Schist with quartzite 19.99 19.24 0.75 375
4AZP, 10 18.55 17.85 0.7 377
4AZP, 15 35.65 33.88 177 4.96
5AZP, 0 53.57 49.64 3.93 73
5AZP, 5 3779 34.83 2.96 7.83
5AZP, 10 Sandy limestone 29.8 27.39 2.41 8.08
5AZP, 15 35.95 33.23 2.72 7.56
5AZP, 20 14.34 13.25 L09 7.6
5AZP, 25 14.76 13.63 113 7.65
6AZP, 0 126.41 122.9 351 2.77
6AZP, 5 115.24 113.58 L66 144
6AZP, 10 Schist and limestone 108.99 103.94 5.05 463
6AZP, 15 91.33 87.84 3.49 3.82
6AZP; 20 60.87 58.64 2.23 3.66
8AZP, 0 94.38 89.57 4.81 5.09
8AZP, 5 105.34 101,04 4.3 4.08
8AZP, 10 Schist 1283 124.22 4.08 3.18
8AZP, 15 119.26 115.01 425 3.56
8AZP; 20 133.35 126.75 6.6 4.94
16AZP, 0 35.03 33.59 144 4.11
16AZP, 5 Schist 43.78 4135 243 5.55
16AZP, 10 37.52 3591 1.61 4.29
16AZP, 15 41.64 39.41 2.23 5.35
of schist by clay, mica, or marl contents of the substratum. As 250 09355+ 0520
thelithology of different sampling sites is closely uniform and R = 0999
the watershed may be considered as being preserved from the __ 200
industrial pollution, the variations in the values of magnetic e
susceptibility are likely the result of difference in soil redis- =4 150
tribution under different land use. The degree of soil stability u;E ’i{’;’fﬁ;‘;‘m
under different land uses is correlated with the importance of \c—z 100 4 9250+ 1,340
the formation and accumulation of pedogenetic maghemite S 2
in the superficial soil horizons. The pedogenic formation of 50
this ferrimagnetic mineral is favored in well drained soils with
low acidity overlying altered or less resistant substratum [18]. 0 +=

0 50 100 150 200 250 300

Tables 2-4 show that yj; has higher values than y¢ in
all the soil profile. This difference is due to the presence
of superparamagnetic grains with fine size that at high fre-
quency have relaxation times shorter than the measurement
time, are blocked magnetically, and do not contribute to
the measured signal. In this way the difference indicates
the presence of ultrafine ferrimagnetic minerals (grain size
less than 0.03m) [10, 22]. Figure 2 presents xj; versus Xy
in reforested cultivated and pastures lands. A high linear

(10 m* kg ™!)

® Reforested Soil
- Cultivated soil
& Pastures soil

FIGURE 2: Relation between magnetic susceptibility at high and low
frequency in the reforested land, cultivated and pastures land.

correlation between the two parameters with R’= 0.999 is
observed, and this confirms that pedogenesis of magnetic
particles in the sampling area has been active in a similar way.

3.2. Frequency Dependent Magnetic Susceptibility (x;4) Anal-
ysis. The difference between yjr and xj¢ can be expressed
by the relative loss of susceptibility (y;4); this difference is
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F1GURE 4: Interdependence between ¢, and yy for cultivated land.

important as shown in Tables 2-4. In the reforested soils,
Xiq ranges from 0.08 and 14.85 x 10 m’> kg™! with a mean
of 6.35 x 10°m’ kg™, for the cultivated soils, Xia varied
between 0.08 to 5.73 x 10~ m® kg ™! with a mean value 0f 1.98
%10 m® kg_l and 043 t0 6.6 x 10 m’ kg_l with an average
of 2.51 x 10 m* kg™ for the pastures land. Low values of
Xia probably indicate beginning pedogenetic formation of
magnetic particles in soils.

3.3. Interdependence between xy and x;; and Origin of Ms
Enhancement. Figures 3-5 are the graphs of ygg versus yj
in the topsoils of Ait Azzouz basin. The magnetic low-
filed susceptibility is positively correlated with mass specific
frequency dependent susceptibility. Such linear correlation
has been reported by Forster et al. [23] for paleosols on loess
substrate where the increasing magnitude of the susceptibility
is controlled by the pedogenic (fine grain size) magnetic frac-
tion contribution. A substantial positive correlation between
Xia and yjr also shows high homogeneity in the magnetic
mineralogy of the soils and particle size despite the change
in land use. Sadiki et al. [14] have obtained analogous results.
The graph of x4 versus yj; (Figure 6) reporting all the
data recorded in the watershed led to the low magnetic
susceptibility background y, estimate [23]. y, is obtained
by the intersect of xj; axis where yg is zero. The mean
value of the background magnetic susceptibility is 8.12 x

197

International Journal of Geophysics

y=0.034x +0.612 *
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F1Gure 5: Interdependence between y; and y for pastures land.

y = 0.064x - 0.520
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o Pastures

FIGURE 6: x4 versus ), in the Ait Azzouz watershed.

107 m® kg™, This value is very low compared to the mean of
Xie values obtained for each land use and is associated with
the susceptibility of the unaltered parent material of the soils:
the schists, limestones, and quartzites. Consequently, the MS
enhancement is attributed to pedogenesis, being consistent
with Dearing et al. (1999) analysis and Gautam’s [12] soil
classification.

3.4. Grain Size Analysis. According to the semiquantitative
model proposed by Dearing, [9], the environmental magnetic
samples could be classified into four classes: samples with
Xia% < 2% and SP concentration < 10% (low SP grains);
samples with y;4% between 2% and 10% in which there is
a mixture of SP and coarser non SP grains, or SP grains
< 0.005pum; samples with x4 between 10% and 14% and
SP concentration > 75% and samples with y;y > 14%,
which represent infrequent values, inexact measurements,
or pollution. The magnitudes of the percentage frequency
dependent susceptibility (x;4%) show that the Ait Azzouz
basin soils contain mostly admixture of SP and coarser non-
SP grains.

In the reforested land, the value of y;4% varies between
0.82 and 8.9% with a mean of 4.5%.
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FIGURE 7: Bivariate diagram x;; - x¢% showing a distribution of
magnetic grain sizes in the soils from the reforested soil, cultivated,
and pastures soil.

In the cultivated land, five samples fall in the range < 2%
implying that they have no SP grains, while other samples
range from 2 to 10% and may represent a mixture of SP and
coarse MD magnetic grain.

For the pastures land, one sample has low x;4% indicating
absence of SP grains, while other samples have medium y¢4%
values indicating the presence of mixture of SP and coarser
non SP grains.

Generally most of the soil samples in the area contain a
mixture of SP and coarser magnetic grains. Figure 7 is the
bivariate diagram of yj; and y;4% for the reforested, cultivated
and pastures lands showing the variable susceptibility contri-
bution of the magnetic grain sizes in the soils.

Despite the various lands usage the soils show positive
and significant correlation between xj; and y¢4%. The pos-
itive correlation indicates that the magnetic susceptibility
enhancement is due to SP ferrimagnetic grains. The magnetic
susceptibility of soils derived from sedimentary rocks usually
increases with an increase in frequency dependent suscep-
tibility [17]. Positive correlation between yjr and x;q% for
Chinese loess and paleosol wasalso reported by many authors
[24-26]. The positive correlations recorded within the study
area highlight the pedogenic evolution of the top soils.

4. Conclusions

This paper presents the results of magnetic susceptibility
measurements of soils formed under different land uses in the
Ait Azzouz basin, from Morocco. They show significant mag-
netic susceptibility enhancement related to the neoformation
of ferrimagnetic minerals in the soils.

The magnetic measurements of 13 short cores collected
from three areas of different land use show that the mean
magnetic susceptibility decreases from reforested land to
pasture land to cultivated land.

As the underlying bedrock is almost the same throughout
the study area and subject to Mediterranean climate with
limited wet and extended dry period per year, land use is
considered to be the principal factor affecting the physical
stability of the soils in the one hand and the geo- and
biochemical conditions of evolution and development of
pedogenic ferromagnetic mineral on the other hand.

Pedogenesis producing superparamagnetic magnetic
minerals seems to be favored in the forest soils and to some
extent in the vegetation protected pasture land whereas
cultivated soils have the least developed pedogenic magnetic
signature.

The variations of yj, xrq and y¢q% and their correlations
demonstrate that: (i) the pedogenetic evolution of the top soil
is the fundamental process responsible of the susceptibility
enhancement, and (ii) the MS enhancement is fostered
especially in preserved reforested areas and lesser in pasture
and cultivated land; it seems to decreases with increasing
human activity.

The study aims at building up a methodological approach
based on magnetic low filed susceptibility measurement to
support studies of soil evolution by recognizing neoformed
pedogenic magnetic material in topsoils. The studies will have
to be accomplished by detailed rock magnetic measurements
in order to evaluate the magnetic soil characteristics such
as grain size, mineral type and its evolution along the cores
and in differentland uses qualitatively and quantitatively. (e.g.
[27)).
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Abstract

Soil erosion constitutes a serious threat for sustainable agriculture in many countries. Magnetic susceptibility of soil is a fast,
cheap, and non-destructive technique that could be used to quantify soil erosion or soil redistribution on a long-term scale. This
study attempts to analyze the variation of magnetic susceptibility in soil profiles having the same lithology and climatic
conditions, but different land uses and slope gradients in a subcatchment in northern Morocco. Soil cores were collected on
forested, cultivated, and pasture lands. Each core was associated to a field unit (also called a homogeneous unit) characterized by
a set of four cited erosion factors. The samples were measured for mass—specific low-frequency magnetic susceptibility () and
frequency-dependent magnetic susceptibility (xg). The linear correlation of x;rand xg indicates the homogeneity of magnetic
population in soil. It supports the use of empirical models based on comparisons of’;¢to predict the value of magnetic parameter
after tillage homogenization and removal of soil material from the surface, and to estimate soil erosion or redeposition. The study
built a methodology improving these empirical models and enabling a quantitative approach of the phenomenon. Two models,
namely “tillage homogenization” (as improved in this study) and the proposed “simple correlation” result in globally similar
estimates of erosion, while another model, the “simple proportional” model, underestimates it. The results give an estimate of
long-term erosion (deposition) in sampled units and allow drawing of an areal soil redistribution map in the watershed.

Keywords Magneticsusceptibility - Magnetic mineralogy - Homogeneous unit - Tillage homogenization - Erosion models - Areal
erosion

Highlights Introduction
« Magnetic susceptibility decreases in the order: forested area > pasture
area > cultivated area.

5 3 L L ) Soil erosion is a natural phenomenon that affects all land-
« High correlation between x;r and Xy indicates homogeneity of magnetic

population which means that the loss of fine magnetic particles is
associated to x;r decrease.

« xir is an important parameter to estimate erosion or deposition.

« Estimation of erosion using new approach synchronized to tillage model
proposed by Royall.

« Comparison of the results of tillage model “TH,” simple correlation
model, and simple proportional method proposed by Liang Liu.

« Establishment of a methodology and conditions to improve the use of
magnetic susceptibility in the estimation of soil erosion or redeposition in
watershed.
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forms. However, the high magnitude of land degradation in
certain geographical regions poses a serious threat for
sustainable agricultural activities (Moukhchane et al.
1998b: Bouhlassa et al. 2000; Hassouni and Bouhlassa
2005; Zhang et al. 2007; Fang et al. 2012; Liu et al. 2013).
In agriculture, soil erosion is linked to the wearing away of a
field’s topsoil by natural physical forces, including water and
wind, or through agricultural practices such as tillage
(Jordanova et al. 2014), this later is considered among the
major sources of soil erosion and redistribution (Kapicka
et al. 2015). As this threat results in on-site soil degradation,
it also leads to off-site problems related to downstream sedi-
mentation as well as surface and groundwater pollution
(Moukhchane et al. 1998a). The resulting on-site soil degra-
dation, especially in cultivated and pasture lands, leads to
reduced productivity. This is owing to a loss of organic matter,
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plant nutrients, and soil depth (Abbaszadeh Afsharet al. 2010;
Mehnatkesh et al. 2013). Magnetic methods can be success-
fully used in the soil erosion investigations; this method is
based on the soil magnetic parameters measurement, such as
magnetic susceptibility of soil (Aboutaher et al.
2005; Moukhchane et al. 2005; Menshov et al. 2018). It has
also been used for obtaining paleoclimate information in
loess-paleosol sequence (Liu et al. 1995; Han 1996). Jaksik
et al. (2016) indicate that magnetic susceptibility presents a
novel parameter for soil degradation assessment caused by
water erosion. It is considered as a diagnostic criterion of
erodibility degree (Nazarok et al. 2014). Clark (2015) used
the universal soil loss equation (Wirschmeier and Smith
1978) to evaluate soil erosion in the Moroccan Bouregreg
basin. But this empirical model gives results that concem pro-
cess that takes place over a few decades, whereas the magnetic
susceptibility technique allows predicting erosion concern
process that occurs over thousands of years.

Magnetic susceptibility, as a commonly measured magnet-
ic parameter on soils (Naimi and Ayoubi 2013; Dankoub etal.
2012; Valaee et al. 2016), depends mainly on magnetic parti-
cle concentrations, their mineralogy, and grain size
(Thompson and Oldfield 1986). It may also be affected by
lithology (Karimi et al. 2017; Ayoubi et al. 2018a, b, c,
Ayoubi and Karami 2019), soil drainage conditions
(Hendrickx et al. 2005; Grimley et al. 2008; Asgari et al.
2018), geomorphological factors, and land uses (Sadiki et al.
2006, 2009). The magnetic minerals that are present in soils
may either originate from parent rocks (lithogenic origin),
neoformed or transformed during pedogenesis, or result from
anthropogenic activities (Petrovsky et al. 2000). The variation
of mass-specific low-frequency magnetic susceptibility (xir)
and frequency-dependent magnetic susceptibility (x) in soil
profiles reflects the stability or instability of topsoil
(Bouhlassa and Choua 2009; Faleh et al. 2003; Sadiki et al.
2006). Indeed, the enhancement of those parameters in topsoil
is a mark of local pedogenesis or deposition of soil and there-
after constitutes a stability indication. The situation is reversed
in the case of erosion or instability of soil surfaces. This spe-
cific enhancement, which is reported by many authors to oc-
cur in topsoils (Evans and Heller 2003; Le Borgne 1955;
Mullins 1977; Sadiki et al. 2004; Menshov et al. 2018), could
be used to identify differences between topsoil and subsoil.
This could also be used as a tracer for long-term processes of
soil erosion and deposition (Kapicka et al. 2015; de Jong et al.
1988, 2000; Dearing et al. 1985, 1986). Those behaviors are
described by many authors. In Illinois, USA, magnetic sus-
ceptibility decreases regularly with depth at all sites. To be
precise, it is higher on forested land than on cultivated land
for all slope positions except at the lower footslope (Hussain
et al. 1998). In addition, Olson et al. (2002) found higher
magnetic susceptibility values in forested soils than in culti-
vated lands for all landscape positions in a Moscow suburb in

@ Springer

Russia. Sadiki et al. (2009) also found similar results with the
Xir values in the soil profiles of cultivated land, which were
significantly lower than those of uncultivated land in the
Eastern Rif, Morocco. Lower values of magnetic susceptibil-
ity are because of weaker pedogenesis and/or topsoil erosion
(Ananthapadmanabha et al. 2013). The differentiated re-
sponses of this magnetic technique can be quantitatively used
to evaluate the intensity of the erosion and deposition process-
es (Gennadiev et al. 2002). Kapicka et al. (2014) report that
difference between magnetic susceptibility in undisturbed soil
profiles and after mixing due to tillage and erosion process is
fundamental to estimate soil loss in the studied area. The mag-
netic susceptibility is also impacted by soil redistribution
along a slope and exploited to quantify the phenomenon, as
it is shown in many studies (Mokhtari Karchegani et al. 2011;
Ayoubi et al. 2012; Rahimi et al. 2013; Jordanova etal. 2014).
Magnetic enhancement is attributed to the stronger pedogen-
esis at higher elevation area (Wei et al. 2013).

Magnetic measurements are inexpensive, simple, rapid and
non-destructive in comparison to radionuclide techniques.
The technique is used for assessing soil redistribution along
transects at different slope positions, in many landscapes and
regions about the world as many previous studies have shown
(Ayoubi et al. 2014, Liu et al. 2015, Yue etal. 2017). Yue et al.
(2019) used soil magnetic susceptibility to quantify soil ero-
sion and deposition on cultivated slope in northeast China and
confirmed that the magnetic susceptibility measurement pre-
sents a promising approach in qualitative soil erosion research.
As these studies were restricted to slope transects, our concern
is the extension of the erosion estimate models developed on
slope transects to large field or watershed. The watershed is
divided into homogeneous units. Each unit is characterized by
a set of four parameters, namely the lithology. slope inclina-
tion class, land use, and precipitation amount. Different units
can be generated through the superposition of the digital map
of the cited factors in a geographical information system
(GIS). Since the erosion factor being the same in the homoge-
neous unit, its area is then assumed to be subject to the same
processes and amount of soil erosion or deposition or at least
to the same susceptibility to erosion-deposition processes. A
homogeneous unit is selected as the representative of units
having the same four attributes. The selected units represent
the variable susceptibilities to erosion in the watershed. An
estimation of'soil losses or accumulated is performed on cores
collected in the selected homogeneous units using the quanti-
tative approaches developed on the framework given by
Royall (2001) which proposes a simple tillage homogeniza-
tion model (henceforth abbreviated, “T-H model”) to monitor
change in surface soil magnetism with progressive erosion,
while Liu et al. (2015) linearly relates the soil loss or gain to
variation of the mean magnetic pedogenic enhancement of
soil cores as compared with reference core. These models as
improved and applied in this study result in a quantitative
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punctual soil loss or accumulated which can be associated to
the homogeneous unit. The gross and even the net erosion in
the watershed is raised by algebraic summation of obtained
results, knowing the unit areas.

The objectives of this study were to (i) assess the variation of
magnetic susceptibility (i) and frequency dependent magnetic
susceptibility (x%) in soil profiles collected on forested, cul-
tivated, and pasture lands; (ii) develop consistent empirical ap-
proaches, improving the tillage homogenization model; (iii)
determine a quantitative evaluation of erosion at the sampled
sites, instead the percent estimates of soil redistribution obtain-
ed using Liang Liu et al.’s (2015) model; and finally (iv) bring
out a methodological approach based on magnetic susceptibil-
ity. To quantify erosion in a field or watershed, an expected
important output of this work would be the establishing of some
fundamentals of another approach based on the extension of
punctual erosion or deposition determination to the surface area
using a geographical information system.

Materials and methods
Study area

The Ait Azzouz basin with an area of 195 km? is located at 32°
70'-33° N 5° 70'-5° 08" W in the Moroccan Central Plateau. It

constitutes one of the most important watersheds in upstream
of the Grou River (Fig. 1). The climate of the region is semi-
arid with average yearly precipitations of 400 mm and an
annual temperature varying between 11 °C as a minimum
and 22 °C as a maximum. Cultivated and pasture lands occupy
the major part of the basin while a small area is forested (Fig.
2). The slope classes are between 0% and 30% in the major
part of the watershed, while the limited area has an inclination
exceeding 40% (Fig. 3). According to the FAO classification
(Fischer et al. 2008) (Soil Survey Staff 1999), the soil types in
the Bouregreg basin are calcic kastanozems, chromic luvisols,
eutric planosols, calcic cambisols, and vertisols (Clark 2015).
The Ait Azzouz watershed is dominated specifically by chro-
mic luvisol (Clark 2015). The schist constitutes the common
and dominant watershed lithology with minor and distinct
intrusion of quartzite, sandstone, limestone, and microgranite
conglomerate in some areas. To the north and east is the
Viseens conglomerates outcrop, and to the west we find the
quartzite ridges.

Soil sampling

The watershed was subdivided into 28 homogeneous units
(Fig. 4), using schist and flysch as predominant lithology, 0
5%, 5-15%, 15-30%, and > 30% as slope classes for different
land uses. The watershed was assumed to be subjected
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globally to the same precipitation amounts and intensities. ~ While the sampling process should ideally cover all 28 units,
These units and their characteristics are presented in Table 1. due to logistical problems and access difficulties, in the
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Fig. 4 Map of homogenous units 5°50'0"W 5°40'0"W
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present study, it was restricted to representative units
pertaining to the units characterized by comparable erosion
factors or likely approximate erosion susceptibility.

Lands with different uses were sampled in the Ait Azzouz
basin, whereby cultivated soils were denoted as AZC, pasture
by AZP and forest or forested soil by AZF. The slope gradi-
ents ranged from 0% to 45% for different land uses. One
sampling site in the dense forest (AZF 14), two sampling sites
in the residual forest (AZF1; AZF11), four sampling sites on
the cultivated soils (AZC3, AZC9, AZC10, AZC12) and six
sampling sites on the pastures soils (AZP2, AZP4, AZPS,
AZP6, AZP8, AZP16) were considered interesting for the
purpose of the study, selected and sampled as representative
of the homogeneous units constituting the watershed, because
more easily accessible than the others units. The homoge-
neous units in the watershed are reported in Table 1. The
forested site AZF11 is located near AZC10, and AZF1 is close
to AZP2, while AZF 14 is surrounded by others cultivated and
pasture lands. The characteristics of the sampled soils and
associated homogeneous units are presented in Table 2.
Samples location on a lithological map is shown in Fig. 5.
At each sampling site, core samples of 35 cm length were
collected using a hand auger which was 6 cm in diameter
and 50 cm in length. The only exception was AZF14, in which
the core samples extended to more than 1 m. To measure the
magnetic susceptibility vertically, each core was divided from
top to bottom into layers at 5 cm intervals. Next, a thin super-
ficial layer of each soil core in direct contact with the metal
corer was shaved off using a plastic knife to avoid the potential

5°40'0"W

effects of the iron coring devices (Dearing 1999). This process
resulted in 62 samples collected from 13 sampling sites.

Laboratory analyses

The soil samples were oven dried at 40 °C for 8 h, with good
air circulation and no hotspots, and then passed through a 1-
mm plastic sieve. All samples were packed individually into
cylindrical boxes of 10 cm® and measured using a Bartington
magnetic susceptibility meter (MS2) and dual frequency sen-
sor (MS2B). The volume-specific magnetic susceptibility (k)
was measured at low (0.47 kHz; k) and high (4.7 kHz; k()
frequencies. The mass-specific magnetic susceptibility (x) at
low (0.47 kHz; ¥, and high (4.7 kHz; x;,¢) frequencies were
calculated respectively by dividing the kj¢cand k¢ by the bulk
density (p) of the sample. The x value is proportional to the
concentration of ferrimagnetic mineral (magnetite and
maghemite). The frequency-dependent susceptibility x and
the percent frequency-dependent magnetic susceptibility X
% are expressed as follows:

Xra (m*kg ™) = Xir~Xur

[ XIf—xhf
xfd%—( f %100

where the x;r and X,¢ are the magnetic susceptibilities at low
and high frequency respectively.
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Table 1 Homogeneous units defined in the watershed
Homogenous  Lithology Slope Land use Soil type
unit number class (%)
1 Schist 5 Cultivated Chromic
2 Schist 515 Cultivated luvisol
3 Schist 1530  Cultivated
4 Schist >30 Cultivated
5 Flysch 0.5 Cultivated
6 Flysch S:.15 Cultivated
7 Flysch 1530 Cultivated
8 Flysch >30 Cultivated
9 Schist 0.5 Forest
10 Schist 515 Forest
11 Schist 1530 Forest
12 Schist >30 Forest
13 Flysch 0.5 Forest
14 Flysch 515 Forest
15 Flysch 1530 Forest
16 Flysch >30 Forest
17 Schist 05 Degraded
forest
18 Schist 5is Degraded
forest
19 Schist 1530  Degraded
forest
20 Schist >30 Degraded
forest
21 Schist 05 Pasture
22 Schist 515 Pasture
23 Schist 1530 Pasture
24 Schist >30 Pasture
25 Flysch 0.5 Pasture
26 Flysch 515 Pasture
27 Flysch 1530 Pasture
28 Flysch >30 Pasture

Table 2  Characteristics of sampled lands and units associated

Data analysis

Descriptive statistical parameters, such as the mean, mini-
mum, maximum, coefficient of variation (CV), standard devi-
ation (SD), median, kurtosis, and skewness, were calculated
(Wendroth et al. 1997). These parameters were generally used
as indicators of the midpoint and degree of dispersion and
skewness of the data. The CV was utilized to explain the
variability in magnetic susceptibility and soil properties. The
Jaque-Bera test was used to determine the normality of the
data. All of these statistical parameters were obtained using
XLSTAT (Addinsoft 2018).

Models of erosion estimates

T-H model Royall (2001) proposed a simple tillage homogeni-
zation model (T-H model), which permit to predict the mean
values of magnetic parameters of the ploughing layers, afier a
sheet erosion of the surface soil layer. The model supposes ho-
mogenization of the uppermost 20 cm afier tillage and simulates
the variation of its mean magnetic value with the soil loss, on the
core collected on stable and assumed non-eroded soil. When
surface erosion event or soil stripping takes place, the mixing
of the upper ploughed 20 cm of soil integrates deeper levels from
the soil profile. This process is represented in general by the
mathematical equations according to Royall (2001):

Xo=(2x;) / N, where ¥; is the magnetic parameter of the
soil layer 7 and N is the number of the layers in plough depth or
Ap horizon. X is the average value of soil susceptibility with-
out soil loss.

X1 = ((N-1) (Xo) + (xns1))/N

Sample  Position Lithology Vegetal cover Slope %  Associate homogenous units ~ Total area (ha)
AZP2 33°10"46" N: 05° 46" 42" W Schist Pasture land 7 22; 26 3808.86
AZC3 33°07'41"N: 05°49' 01" W Schist Cultivated land ~ 0-5 155 7055.01
AZP4 33°07'56" N; 05°49'41” W Schist with quartzite  Pasture land 5-10 22;26 3808.86
AZP5 33°07' 56" N; 05° 49'38” W Sandy limestone Pasture land 35 24;28 22.04
AZP6 33°05'51"N;05°45'33” W Schist and limestone ~ Pasture land 15 23;27 496.53
AZP8 33°04'56" N; 05° 45' 97" W Schist Pasture land 20-25 23;27 496.53
AZCY 33°04' 54" N; 05° 45'46” W Schist and limestone ~ Cultivated land 0 I;5 7055.01
AZC10  33°04'31"N;05°45'30” W  Schist and limestone ~ Cultivated land 0 ;5 7055.01
AZF11  33°04'31"N; 05°44'54” W  Schist and limestone ~ Residual forest 45 9:10; 13 12,022.1
14;17; 18
19: 20
AZC12  33°04'59"N; 05° 45" 14”W  Schist and limestone ~ Cultivated land 10 2:6:3: 9005.31
4;7:8
AZF14  33°07'11”"N: 05°48'19”W  Schist and quartzite Dense forest 40 12; 16 92.17
AZF1 33°10"43" N;05° 48 44” W Schist and limestone ~ Residual forest 22 11;12; 15: 16 1501.32
AZP16  33°05'07"N;05° 46" 52" W Schist Pasture land 5 21;25 3552.62
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Fig. 5 Samples position in the 5°50'0"W 5°a0'0"W
lithological map of Ait Azzouz Samples position in the lithological map of Ait Azzouz watershed
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X, is the expected magnetic susceptibility of A, horizon
after erosion loss of first layer. X; is a starting average value
for the prior stage of erosion.

Xy +1 is X value of the first soil layer below the plough depth.

The iteration of the process leads to magnetic susceptibility
associated to surface soil losses. In our approach, we use a
single increment of 5 cm in order to comply with the sampling
interval of 5 cm along the soil profile.

Simple proportional model or Liang Liu et al. (2015) approach
Much soil erosion is occurring in cultivated regions, while sig-
nificant vegetation protects forested land against erosion.
Therefore, forested soil could be reasonably considered non-
perturbed or stable and could serve as a reference behavior. A
deviation from this reference profile would be interpreted as a
consequence of erosion or deposition and used to estimate the
relative erosion or deposition in the study area. Liu et al. (2015)
estimate the loss or gain of soil, comparing the mean ¥ of soil
cores (from the surface to geologic substratum) to the mean ¢
of the non-perturbed equivalent column of soil. The authors
correlate the erosion intensity to ratio defined as below:

Ratio of erosion R

_ [mean xIf (sample)-mean If (reference)]
N mean XIf (reference)

A positive value is associated with deposition while a neg-
ative value indicates erosion. However, it is important to note

that the comparison must be made between soil profiles from
the surface to the parent material or sampling cores extending
from the soil surface to the geologic substratum.

New simple correlation model Another approach analogous to
tillage model proposed by Royall (2001) could be attempted.
When surface erosion event occurs, the underlying soil layer
becomes soil surface, and then the topsoil ;¢ varies as erosion
progresses. This trend could be illustrated by successive
striping of surface soil layers on the reference soil core
AZF14 collected from a supposedly stable and non-eroded
site. Topsoil x¢ varies with the depth of eroded layers. As
the depths of the ploughing layers in the study area were
limited to 20 cm, we examined the variation of the mean x¢
related to the successive 20 cm layers along the reference soil
core. This process yields a reliable variation of mean ¢ due to
erosion. The mean magnetic value (X;) of the 20 cm upper-
most layer corresponds to no erosion, while the mean magnet-
ic value X; of the layer from 20 to 40 cm depth is associated
with the soil erosion column ¢=20 ¢cm. Thus, at a value X;
relative to the soil layer located at 20-i cm depth, the column of
eroded soil would be (i— 1)-20 cm. Subsequent linearization
of the graphic representation of erosion (d in cm) versus X;
values leads to an equation that can be applied when
predicting the soil loss correlated to the measured magnetic
parameter on cultivated or pasture lands. More details on the
implementation are given in the forthcoming paragraph on the
application and results of the method.

@ Springer

206



Publications

Environ Sci Pollut Res

Results and discussion
General characteristics of topsoil magnetic properties

Table 3 presents the statistical characteristics of soil magnetic
susceptibilities (i, Xra %) in the cultivated, pasture, and for-
ested soils at 0 to 30 cm depths. According to the Jaque-Bera
tests employed in this work, all the data followed a normal
distribution, as confirmed by the skewness values that varied
between — | and + 1. The standard deviation (SD) of the x)¢
value pertaining to the forest land was higher, as was the
coeflicient of variation (CV) than those of cultivated and pas-
tures lands. These results imply that x¢ values are linked to
land use. Approximately, the X¢ values are roughly propor-
tional to the content of ferrimagnetic minerals, which contrib-
ute to the total magnetic signal of the sample. This content is
closely related to soil transformation processes and pedo-
environmental conditions (Thompson and Oldfield 1986).
This result would also reflect and trace the variations in the
soil environment and physical degradation of soil associated
with erosion (Ayoubi et al. 2012; de Jong et al. 1988; Dearing
et al. 1985, 1986; Gennadiev et al. 2002; Mokhtari
Karchegani et al. 2011; Rahimi et al. 2013).

The value of low-frequency mass specific-magnetic sus-
ceptibility ranges from 8.4 x 10 %t0 88.6 x 10 ¥ m’ kg ', with
amean of42.7 x 10* m* kg for the cultivated land data. The
pasture land’s low-frequency magnetic susceptibility value
ranges from 14.3 x 10~ to 133.3 x 10~ m® kg, with a mean
0f57.3 x 107 m* kg ™!, while the forested land’s value ranges
from 12.4x 10 t0 252.8 x 10°® m® kg !, with an average
round to 107 x 10~ m? kg . The mean magnetic susceptibil-
ity decreases as follows: forested area> pasture area > culti-
vated area. This result shows the increase of magnetic suscep-
tibility of soil with the degree of soil stability. Magnetic sus-
ceptibility increases in stable soils and remains low in degrad-
ed soils. Differences in geology (lithogenic/geogenic), soil
formation processes (pedogenesis), and anthropogenic contri-
bution of magnetic material causes the magnetic susceptibility
to decrease or increase, as previous studies have shown
(Dearing et al. 1996; Boyko et al. 2004; Jordanova 2017;
Ayoubi et al. 2014, 2018a, b, ¢). Lithology is the main cause

for the magnetic susceptibility variation among the soil pro-
files; it is higher on the highly magnetic substrate such as
quatemnary terraces but remains low on tertiary marls charac-
terized by low magnetic signal (Sadiki et al. 2009). Magnetic
susceptibility of soil is higher in the topsoil of polluted areas in
comparison to those in the agricultural area. El Baghdadi et al.
(2011) found very high values of magnetic susceptibility in
their study carried out in the Beni Mellal city of Morocco: it
attained about 600 x 107> m* kg ; their results show the large
contribution of anthropogenic ferrimagnetic minerals to the
magnetic signal of the soil surface and indicate that the an-
thropogenic minerals have a high magnetic signal than the
pedogenic and lithogenic minerals. As the soil’s geologic sub-
stratum is the same, with predominant schistose character, and
the catchment may be considered far from industrial pollution,
the differences in the values of magnetic susceptibility likely
result from differences in soil redistribution under different
vegetation covers. The values of magnetic susceptibility are
very close in cultivated and pasture land (Table 3). This indi-
cates that the total amounts of ferrimagnetic minerals are near-
ly equivalent in the two types of land use, and proves that
long-term farming and pasture may cause the redistribution
of magnetic materials along the slope via soil erosion by water
and tillage.

Xra% is used to determine the presence of a
superparamagnetic (SP) mineral fractions in the soil, which
were formed inorganically (Forster et al. 1994; Liu et al.
2015; Zeng et al. 2018). The pedogenic processes are the fac-
tors controlling the concentration of SP grains. According to a
semi-quantitative index defined by Dearing (1999), environ-
mental magnetic samples can be classified into four classes:
samples with X% < 2% and SP concentration < 10% (i.e., very
few SP grains); samples with X% between 2% and 10% indi-
cate the coexistence of both SP and coarser non-SP grains;
samples with x% between 10% and 14%, and SP concentra-
tion> 75% (i.e., nearly all grains are SP); and samples with
Xga> 14%, which represent rare values, erroneous measure-
ments or contamination. According to many previous studies,
polluted soils are characterized by the dominance of lower
values of xgg % less than 3% (Wang et al. 2000).
Ferrimagnetic minerals generated in the pedogenic processes

Table3  Descriptive statistics for x; (10 m® kg ') and X (%) in cultivated, pastures, and forested land

Landusein AZ  Variable Depth(em) N Min Mean  SD. CV. Max  Median Skewness Kurtosis  Nomality test
Cultivated Xir 0-25 19 84 427 3007 07 88.6 3297 033 ~1.55 N
X 0-25 19 0.8 3.6 19 052 6.8 327 0.15 =127 N
Pasture Xi 0-25 29 143 573 406 071 1333 37.52 0.77 -1.02 N
Xia 0-25 29 1.4 49 1.76 ~ 0.36 8 4.79 0.33 -0.53 N
Forested Xie 0-25 14 124 107 7935 0.74 2528 1336 0.03 - 1.06 N
Xra 0-25 14 06 45 261 058 8.9 515 -029 -097 N

xiein 1075 m? kg’l . Xga In %. S.D. means standard deviation, C.V. means coefficient of variation
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are mainly in the superparamagnetic (SP) (<0.02 um) to stable
single domain (SSD) (0.02-0.04 um) grain sizes, while anthro-
pogenic magnetic particles are generally dominated by multiple
domains (MD) and SSD grain sizes (Ranganai et al. 2015; Hu
et al. 2007; Jiang et al. 2010).

The values of x% varied from 0.82 to 6.8% with a mean
of 3.62% for the cultivated land, from 1.44 to 8.08% with a
mean value of 4.87% for the pasture land, and from 0.62 to
8.9% with a mean value of 4.5% for the forested land
(Table 3). The mean of x% values in the three land use is
close and in the same range. This confirms the redistribution
of the magnetic grains of the same mineralogy and size. X%
value ranges between 0.62 and 8.9% in all the studied soil,
implying the mixture of MD grains, superparamagnetic and
stable single domain grains (SP-SSD), but these later are the
predominant as it is shown in Fig. 6. As the anthropogenic
magnetic minerals are characterized by the presence of coarser
magnetic grain size, and from our results of X%, the anthro-
pogenic contribution of magnetic susceptibility enhancement
is excluded and confirms the pedogenesis contribution.

Variation of the mean of yj and 4% profiles
in topsoil from different land uses

Figure 7 shows the variation in the x;r and X% means ac-
cording to depth in topsoils with different land uses; an in-
creasing pattern of ) is noted in the upper layers of topsoil,
notably from 0 to 10 cm deep.

In forested areas, Xy % increases with a smooth slope from
20 to 15 cm in depth and decreases slightly until reaching the
soil surface. The magnetic minerals remain largely dominated
by SP grains, as X % varies along the soil depth between 3.8
and 5.05% in average. When Xy % increases from20 to 15 cm
in depth, x;r shows a substantial variation, increasing from
76410 106.3 x 10~ m® kg™! in average. This large variation
could reflect the formation of pedogenetic secondary
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Fig. 6 Biplot xi—Xia% showing the magnetic grains size of all the
samples

ferrimagnetic minerals. Between 15 c¢cm in depth to the sur-
face, xyr decreases slightly.

Globally, X% decreases towards the surface in forested
soils (Fig. 7a and d), while x;r shows a maximum at 10 cm.
This would indicate that changes in x;¢are not governed by the
SP content but the dominance of larger magnetic grain sizes.
The slight decrease of X% from 15 to 0 cm in depth is
accompanied by a slight decrease in ¢

Variations of xjrand x (g% present similar or parallel patterns
and reflect the impact of the pedo-environmental factors on
those magnetic parameters. A decrease of x;r would be gener-
ally due to the effect of anthropogenic activity or erosion.

On the cultivated land, from 20 to 10 cm in depth, x;rand
Xt % have the same increasing pattern, but between 10 and
0 cm depth, X is almost stable or very slightly increasing
while x% decreases (Fig. 7b and e). This divergent variation
in the surface layer (0 to 10 cm depth) could result from
erosion of fine soil particles and clay minerals.

On pasture land, it is noted that the difference in patterns of
Xir and X% appears between 5 and 0 cm in depth: X %
decreases while ¥, increases slightly (Fig. 7c and f). It would
be explained by the loss of the superparamagnetic grains or fine
soil particles. The fact that the established divergent behavior
on top soil layers (0 to 5 or 10 cm) between xr and X % are
associated with the loss of fine particles, may constitute a sus-
tainable background for using of magnetic susceptibility as a
tracer to monitor, or even estimate soil erosion or deposition.

Globally significant differences can be noted between for-
ested, pasture, and cultivated lands (Liu et al. 2015; Yue et al.
2017; Bouhlassa and Choua 2009; Sadiki et al. 2009). The
change in land use affects the distributions of ferrimagnetic
minerals and superparamagnetic grains in soil profiles.
Therefore, among other possible factors, xr profiles reflect
the impact of human activity on soil and could be used to
establish a quantitative approach of the erosion and/or depo-
sition processes.

Characterization and origins of magnetic minerals

Magnetic minerals in soil can be generated by four mechanisms:
(i) from parent materials (Grimley and Vepraskas 2000); (ii) pe-
dogenesis; (iii) wet and dry fallout from industrial activities
(Blundell et al. 2009); (iv) and their dissolution (iron-reducing
bacteria) in poorly drained organic-rich soils. Magnetic suscepti-
bility values at various frequencies were used to obtain informa-
tion on the magnetic characteristics of soil particles.

There was a positive and statistically strong correlation be-
tween X and x¢in all studied soils, with a correlation coeffi-
cient of R*=88% (Fig. 8), reflecting the homogeneity in their
magnetic mineralogy. The high correlation between the two
parameters implies that the magnetic signal is basically con-
trolled by fine-grained pedogenic constituent (xg). Faleh et al.
(2003) obtained a close result of the interdependence between
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Fig. 7 Variation of the mean of magnetic parameters in 25 cm topsoil with depth. (a) ;¢ in the forested land; (d) x4% in the forested land; (b) x;¢in the
cultivated land: (e) X% in the cultivated land: (¢) x;¢in the pasture land; (f) X % in the pasture land

Xirand X g of soils on marl substrate in their study carried out in
the Abdelali watershed pre-Rif of Morocco, and confirm the
predominance of superparamagnetic particles. Sadiki et al.
(2009) also found analogous result. Previous studies reported
that the polluted soils industrially display a negative correlation
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between X;r and Xg; however, this correlation is positive in
unpolluted soils (Wang et al. 2000).

Xra Was also highly dependent on ¢ or, put another way,
superparamagnetic particles had a high impact on xr values.
The decrease in xyr could be explained by a loss of fine
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Fig. 8 Linear regressions between X and ¥ for all the studied soils

magnetic grains through water and tillage erosion. A compar-
ison of x¢recorded in cultivated land or pastures with stable
reference soil would shed light on the qualitative and even
quantitative physical instability of soil (i.e., by erosion or re-
deposition).

The X versus Xjr graph denoting values recorded in the
watershed can also be used to obtain the low magnetic sus-
ceptibility background (xp) from the intercept on the axis
where ¥ is zero. The magnetic susceptibility background
was 7.3 % 10 % m? kg . This value, which is associated with
coarse ferrimagnetic particles and paramagnetic grains, is very
low compared with the mean X value obtained for each land
use; this result shows a weak contribution of coarse ferromag-
netic grains to the magnetic susceptibility of soil.

Estimation of erosion in the Ait Azzouz catchment

Application of improved T-H model The application of the T-
H model to the forested site that was assumed stable and non-
perturbed in the last few decades, or even centuries, enables us
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Fig. 9 The polynomial relations correlating the soil loss (in ¢cm) to
measured ;¢ in reference soil after tillage homogenization (T-H model)
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Fig. 10 Depth distribution of magnetic susceptibility X, in reference core
AZF14

to establish an approximate evaluation of the effect of surface
erosion (especially the sheet erosion) on the susceptibility of
plough depth soil surface. The model allows us to obtain a
predictive curve of erosion depth and measured mass-specific
magnetic susceptibility. Figure 9 reproduces the dependence
of ;¢ on soil loss depth for soils related to (or having the same
substratum and climatic conditions) the reference site. This is
where core AZF14 extended to more than 120 c¢m depth, in

Table4  Soil loss in different soil profiles after homogenization using T-
H model (in cm)

Sample Erosion by T-H model
dyoss (cm)
AZP5 -89.06
AZP2 -91.51
AZP4 —-99.04
AZCI12 -99.48
AZF11 -110.21
AZC10 -113.44
AZF1 -30.61
AZP6 =52.15
AZP8 —-39.89
AZC3 -52.04
AZC9 ~66.26
AZP16 —80.12
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2 (108 m3kg ) Estimation of soil erosion by simple proportional model As
0 20 40 60 the method required the soil cores reaching the geologic sub-
. stratum, its application will be restricted in our case to sam-
pled soil profiles reaching the parent material with x;cof about
1410 16 x 10* m’ kg™'. That would be the case of the profiles
AZC10,AZC12, AZP2, AZP4, and AZPS5 (Fig. 11). The ero-
sion estimate is based on the comparison of mean ¢ of the
soil column from surface to substratum to the mean value of
the parameter for the reference core. The mean ¥ (reference)
defined on the core AZF14 is 87.52 x 10~ m® kg . The ratio
of erosion is expressed in percent or in soil column in cm
which would be loosed by reference core that is 125 cm long.
Table 5 shows that soil erosion that occurred in those cultivat-
ed and pastures lands are confirmed by the Royall model,
giving the average thickness of surface soil layer stripped by
sheet and rill erosion in sampling sites. Table 5 indicates clear-
ly that the high erosion of about 113.4 cm of soil deduced
——AZP4 from the Royall approach is associated to the most important
~8-AZPS ratio (~ 86.3%) or about 107.93 cm in the Liang Liu model but
—4—AZC12 not to an expected value closer to 100%. Although the results
—m-AZC10 obtained by these approaches are slightly different, the two
i AZP2 methods seem to be likely useful to estimate the relative in-
2§ - tensities and variations of soil redistribution in the watershed.
Fig. 11 Magnetic susceptibility (x;) profiles of cores reaching lithologic ~ The simple proportional method proposed by Liang Liu prob-
substratum ably underestimates the soil redistribution in the watershed.

10 -
Depth
(cm)

15

20

o . . Erosion estimate using the new simple correlation model
order to reach parent material, is collected (Fig. 10). Figure 9

reports the polynomial relation correlating the soil loss (in cm)
to measured . This function gives a prediction of the con-
tinuous decrease of the values as erosion proceeds. The de-
duced estimates of soil surface depths eroded in different sam-
pling sites were reported in Table 4.

The reference core profiles AZF14 is decomposed in 20 cm
layers. The couples of mean ¢ and depth determined for suc-
cessive layers for the reference core are reported in the graphic
shown in Fig. 12. The strong linear correlation attested by R=
0.94 support the direct and linear relation between erosion and

Table 5 Comparison of soil erosion estimates obtained by the improved T-H model, simple correlation model, and Liang Liu or simple proportional
model. The rate of erosion (t'ha) is obtained assuming soil density of 1.4 t/m’

Sample Associate unit Arcaof  Erosionrate or Mean x;¢ Erosion by simple Erosion by Ratio in % of erosion  Erosion by
in watershed associate  soil loss (tha) (10 m’ kg ') correlation T-H model (cm) (< 0) by Liang Liu or simple
units (ha) by T-H model model (cm) simple proportional  proportional
model model (cm)

AZP5 24;28 22.04 — 124684 31.035 =70 - 89.06 - 64.54 - 80.67

AZP2  22;26 3808.86 —12.811.4 28.89 -82.16 9151 - 66.99 - 83.74

AZP4  22:26 3808.86 —13,865.6 22,67 —85.56 =99.04 = 74.1 -92.62

AZCI12 2;6;3:4:7;8 9005.31 —13,927.2 2232 —-85.75 -99.48 =745 -93.12

AZF11 9;10;13;14;17; 12,022.1 —154294 14.25 -100 — 11021 - 83.71 - 104.64

18; 19; 20

AZC10 1;5 7055.01 —15.881.6 11.96 ~91.40 ~113.44 - 86.33 - 1079

AZF1 11;12;15; 16 150132 42854 12834 —25 -30.61 - -

AZP6  23;27 496.53  —7301 100.56 —45 -5215 - -

AZP8  23;27 496.53  —5584.6 116.12 —34.53 -39.89 -~ =

AZE3: 135 7055.01 —7285.6 83.47 —52.36 -52.04 = =

AZCY9 1i5 7055.01  —9276.4 55.58 -67.59 ~66.26 - -

AZP16 21;25 3552.62 —11.216.8 39.49 -76.37 - 80.12 - -
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Fig. 12 Linear comrelations between mean of magnetic susceptibility and
soil loss (d),s) in the reference core

mean Xy The obtained graph and linear relation enables us to
associate mean X)p of each soil sample and especially the
ploughing layer in the watershed to an erosion estimate.

Globally, the model compares or correlates the mean sam-
ple xi¢ to one recorded on non-perturbed soil. The position of
the sample in the graph representing mean ¥, at each 20 cm
versus depth for the non-perturbed soil (Fig. 12) results in
erosion estimates given in Table 5.

The three methods are comparable. They lead to the same
erosion variation pattemns: ;¢ decreases while erosion increases.
The values of erosion estimates by T-H model and simple cor-
relation model are closer. Their differences are within the un-
certainty limit of about + 10 cm. The difference increases as the
mean of xjr decreases. In contrast, the Liang Liu model results
in lower erosion values. It seems that the Liang Liu method
underestimates slightly the erosion process, as the method ig-
nore the contribution of the soil layers below the ploughing
zone after tillage to new measured ¥y That could find its jus-
tification in the limited depth of the cores and then a subsequent
more important contribution of the pedogenic part in mean .
The application of the method needs cores reaching the soil
substratum. The method we propose (the simple correlation
model) overcomes this fact; it requires, as the Royall method,
a stable non-perturbed pedogenetic profile on more than 20 cm
depth and subsequently a reference soil core (about 1 m)
reaching the substratum or parent material.

Conclusion

The study performed on a watershed having globally the same
lithology and subject to the same climatic conditions enables
us to state the following:

~  The mean of magnetic susceptibility decreased in the or-
der: forested area> pasture area > cultivated area;

—  xyrand g are highly correlated. This provides clear ev-
idence of the homogeneity of the magnetic population
and indicates that the loss of fine magnetic particles is
associated with a decrease in Xyg;

—  As well as parent material, drainage conditions, anthro-
pogenic impacts, X;r reflects erosion, or redeposition pro-
cesses and may be used to estimate these processes;

—  The erosion or redeposition estimates may be assessed by
empirical approaches or models, such as “tillage homog-
enization and simple correlation” models, as improved
and applied in this study;

—  Since all sampled soils were subject to erosion, the soil
losses calculated by these methods are convergent and
comparable, and provide an estimate of the phenomenon
during the last century.

Furthermore, this study establishes a methodology and spec-
ifies conditions that improve the use of magnetic susceptibility
in the estimation of erosion or redeposition in the watershed. It
effectively also devise a novel conceptual approach for the areal
soil erosion-deposition in the watershed, based on its decompo-
sition in units characterized by sets of erosion factors.
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ABSTRACT:

Soil erosion by water is a major environmental problem in the Mediterranean areas. It results in land degradation and soil losses,
decreases soil structural stability, and increases soil erodibility. Hence, the need for reliable scientific methods for obtaining soil
erosion data becomes crucial. The study aims to estimate soil loss in the Moroccan watershed using two soil erosion estimation
models and to discuss the differences between those models. The first model used in this study is the improved tillage
homogenization model (T-H) which permits to predict the magnetic susceptibility values after erosion, the second one is the
empirical model based on the Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE. The results showed that: i) higher soil losses using
tillage homogenization (T-H) model have occurred in the upper and lower slopes in the cultivated transect, and in the middleslopes
and lower slopes in the forested transect; ii) the average of annual soil loss obtained by RUSLE model is about 20.21 t/ha/yr; iii) T~
H model allows us to estimate the total cumulative soil erosion during the past and, while RUSLE model is designed for predicting
annual soil loss resulting from sheet erosion under given conditions.

1. INTRODUCTION

Soil erosion is a major problem in many regions in Morocco. It
contributes to soil degradation and the loss of a higher amount
of soil. Agricultural practices such as tillage operations are
considered the major sources of soil erosion and degradation
(Jordanova et al., 2011). Several erosion techniques and
models have been established and proposed to evaluate soil
erosion. Radionuclide tracer method such as *’Cs has been
used to estimate the soil redistribution in the filed caused by
erosion and deposition (Hassouni and Bouhlassa., 2006;
Ayoubi et al., 2012; Zhang et al., 2015). However, this method
is costly for large areas and needs a long evaluation period. On
the other hand, the ’Cs method allows us to estimate the
cumulative erosion only for the last 50 years and cannot give a
longer-term estimate of soil loss rates (Royall, 2004; Jordanova
et al., 2011). Empirical models such as RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) based on GIS (Geographic
Information System) data have been used largely (Renard et
al, 1997, Wijesundara et al, 2018); but it depends on
numerous input parameters that are not available at all spatial
and temporal scales, and leads often to underestimated or
overestimated results (Royall, 2004). Compared with
radionuclide methods, the magnetic susceptibility technique
has been proven to be the fast and non-destructive method to
estimate soil erosion (Sadiki et al., 2009; Bouhlassa and
Bouhsane, 2019; Liu et al., 2015; Yu et al., 2017; 2019). The
study carried by Bouhlassa and Bouhsane (2019) establishes a
methodology and specifies conditions that improves the use of
magnetic susceptibility in the estimation of erosion or
redeposition in the watershed. Tillage homogenization (T-H)
model based on magnetic susceptibility parameter has been

*  Corresponding author

proposed by Royall (2001) to estimate soil loss in cultivated
lands. The model establishes the magnetic susceptibility
variation when an initially uncultivated soil is seasonally
ploughed and eroded (Jordanova et al., 2014). This model
permits to estimate cumulative soil loss at a point based on
easily, cheaply, and rapidly acquired measurement of the top
soil magnetism (Royall , 2004). T-H model was used by
several researchers, such as Jordanova et al (2014) and
Bouhlassa and Bouhsane (2019).

The objective of this study is to evaluate soil erosion using two
erosion models in the Mezguida watershed, then compare these
two models.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Study area description

The Mezguida catchment is located in the North of Morocco at
33°4°48”- 32°55’12”N and 6°28°12” - 6°13°12” W; it is
situated in less than 5 kilometers from the north-west of the
city of Boujaad, on the road to Tlat - Chougrane in the Qasba
Tadla region. It constitutes one of the subcatchments of the
Bouregreg basin located near to Rabat (Figure 1). Its area is
approximately 240 km’. The Mezguida catchment is
characterized by a Mediterranean climate and by annual
precipitations about of 379 mm. Its lithology is dominated by
schist, marl, limestone and minor composition of red argil in
some location. The Mezguida watershed has diverse land uses
dominated by cultivated lands; forested lands, pure green oak,
and matorrals occupy a small areas in the catchment. The
major part of the watershed is characterized by a slope classes
which are between 0° and 32°, while a small area in the
watershed has a slope degree exceeding 40°. The soil types
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present in the Mezguida watershed are the Chromic Luvisol
and Calcic Cambisols (Clark, 2015).
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Figure 1. Study area location
2.2. Soil sampling and magnetic measurements

Several soil cores were sampled along cultivated (MZ13) and
forested (MZ17) transects in five slope positions including
summit (SU), shoulder (SH), backslope (BS), footslope (FS),
and toeslope (TS). The characteristics of the two transects and
soil samples are given in the table 1. Cores samples witch may
reach 35 cm in length depending on soil depth were collected
using a hand auger of 6 cm in diameter and 50 cm in length.
These cores were divided into samples with layers of 5 cm to
measure the magnetic susceptibility vertically, and then
conserved in a plastic bags. We have 109 soil samples
collected in the total at the 30 sampling sites. Each sample was
oven-dried at 40 °C for eight hours and then sieved by a 1 mm
plastic sieve. Each sample is recovered in 10 em’ cylindrical
boxes and submitted to magnetic susceptibility measurements
using a Bartington magnetic susceptibility meter (MS2) and a

dual frequency sensor (MS2B) (Bartington, 2001). Magnetic
susceptibility may be either expressed per unit volume
(volume-specific susceptibility, k) or per unit mass (mass-
specific susceptibility, ). The volume- specific magnetic
susceptibility (k) was measured at low (0.47 kHz; kys) and high
frequency (4.7 kHz; Kys) (Dearing, 1999). Soil bulk density (p)
was calculated by dividing the dried soil mass by the volume.
Mass-specific low-frequency magnetic susceptibility (g is
expressed in unit of 10° m’ kg'l and defined by the following
equation (1):
xe=xig/ p (1)

Table 1. Slope position of different cores selected in the MZ17
and MZ13 transect

Slope Slope Cores in Slope Cores in
position (©) in MZ13 (9 in MZ17
cultivated | transect | forested | transect
transect transect
(MZ13) (MZ17)
Summit 5 13A 45 17B
Shoulder 20 13B 20 17C
Backslope 10-30 13C:;13D 20 17D,17E
13E;13F; 17F.,17G;
13G:13H 17H; 171,
;13L137; 171;17K;
13K 17L
Footslope 35 13L 8 17M;
17N
Toeslope 5 13M 5 17P;17P;
17Q

2.3. Soil erosion models used in the Mezguida watershed
2.3.1. Tillage homogenization (T-H) model (Royall, 2001;
Bouhlassa and Bouhsane, 2019)

Tillage homogenization model is a methodology proposed by
Royall (2001) and improved by Bouhlassa and Bouhsane
(2019) for estimating erosion depth using magnetic
susceptibility of soils. This model allows predicting the mean
values of magnetic parameters of the ploughing layers after
erosion of the surface soil layer (Bouhlassa and Bouhsane,
2019). To run this model, a reference profile of unperturbed
and non-eroded soil is mandatory (Royall, 2004; Landgraf and
Royall, 2006; Jordanova et al., 2014). The T-H model is based
on the supposition that tillage operations cause homogenization
of the uppermost 20 cm, and therefore magnetic signal should
be uniform within this layer (Jordanova et al, 2014; Bouhlassa
and Bouhsane, 2019). After an erosion process, a deeper soil
layer are involved in ploughed horizon with a decrease of the
initial value of magnetic susceptibility. According to Royall
(2001), the T-H model is expressed by the mathematical
equations (2 et 3) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019):
Xo=(Zp)/N 2
‘Where,
% = the magnetic susceptibility of the soil layer i
N = the number of the layers in plough depth or Ajhorizon
Xo= the average value of soil susceptibility without soil loss
Xi=((N-1) Xo) + (=))N  (3)
‘Where,
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Xj = the predicted magnetic susceptibility of Ap horizon after
soil loss of the first layer

Xn+1 =X value of the first soil layer below the plough depth.
The above calculations lead to the construction of predictive
curve linking magnetic susceptibility associated to surface soil
losses or erosion depth. In our approach we use a single
increment of 5 cm in order to conform to the sampling interval
of 5 cm along the soil profile (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).

2.3.2. RUSLE model

The Revised Universal Soil Loss Equation model is a
multiplicative function of five factors that control water
erosion. The soil loss is calculated by the following equation
(4) (Wischmeier and smith, 1978; Renard et al., 1991):

A =K* R* LS*C* P (4)
where,
A = the average annual soil loss per unit area (t ha year'l)
R = the rainfall-runoff erosivity factor (MJ mm ha™ h year™)
K = the soil erodibility factor (t ha h MJ™” ha™ mm™)
LS = the topographic factor (dimensionless) which includes
slope length factor (L) and slope steepness factor (S)
C = the cover and management factor
P = the support and conservation practices factor

The RUSLE model, ArcGIS 10.3.1 (2015), Microsoft Office
Excel 2007, and different equations proposed by many authors
were used to undertake the data analysis. The LS factor map is
derived from DEM (Digital Elevation Model) and the
application of the equation of LS factor proposed by Mitasova
et al (1996) in ArcGIS. Each RUSLE factor with associated
attribute data is digitally encoded in a GIS database to obtain
five thematic maps; and finally the application of RUSLE
model to the resultant maps allows obtaining the soil erosion
map. The diagram given in figure 2 shows the methodology
applied to achieve the intended objectives.

Erosion factors in this study are estimated using data obtained
from Hydraulic Basin Agency of Bouregreg and Chaouia of
Benslimane- Morocco (ABHBC), SIGMED (2015) project and
the public website of the United States Geological Survey’s
Earth Explorer (USGS).
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Figure 2. Diagram of the Soil loss analysis by RUSLE model

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Estimation of soil erosion by
homogenization (T-H) model

improved tillage

The application of tillage homogenization model (T-H)
proposed by Royall (2001) as improved by Bouhlassa and
Bouhsane (2019) requires a reference profile supposed
undisturbed in recent decades. In our case the core 17A which
is located in the top of the MZ17 transect sampled in the forest
area is chosen as a reference, it is extended to a depth of 165
cm to reach the basic material (Figure 3).
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Figure 3. Depth distribution of magnetic susceptibility 3 in the
reference core site (17A)

The (T-H) model conducted to a predictive curve given in
figure 4. This figure is a polynomial curve which reproduces
the dependence of yr on soil loss depth for soils (having the
same lithology and condition climatic of the reference) related
to the reference site.
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Figure 4. Predictive curve obtained by T-H model showing the
polynomial relations correlating the soil loss (in cm) to
measured i in reference soil after tillage homogenization (T-
H model)
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Using the figure 4, we obtained the eroded soil estimates in cm
in each soil core and at each slope position along the MZ17
and MZ13 transects (tables 2 and 3).

Table 2. Soil loss in different soil profiles after homogenization
(in cm) in MZ17 transect

Slope Cores in Mean Erosion by
position of MZ17 a10®m? TH model
cores in transect kg‘l) dioss (cm)

MZ17

transect
Summit 17B 89.58 -80.021
Shoulder 17C 21.4 -146.49
Backlsope 17D 27.45 -139.84
17E 80.46 -87.83
17F 62.31 -104.38
17G 140.5 -35.95
17H 125.16 -52.22
171 35.63 -131.08
171 75.89 -91.87
17K 43.58 -122.83
17L 13.86 -154.99
Footslope 1™ 124.19 -53.23
17N 58.98 -107.55
Toeslope 170 31.99 -134.95
17P 15.91 -152.66
17Q 54.42 -111.98

Table 3. Soil loss in different soil profiles after homogenization
(in cm) in MZ13 transect

Slope Cores in Mean Jit  Eyosion
position in MZ13 10*m’ % TH
MZ13 transect kg?) ol
transect model dioss
(cm)
Summit 13A 39.25 -127.29
Shoulder 13B 89.33 -80.22
Backslope 13C 182.33 13.22
13D 96.66 -74.17
13E 51 -115.35
13F 58 -108.5
13G 135.75 -41.09
13H 99.5 -71.89
131 106 -71.24
13J 124.33 -53.08
13K 110.66 -66.75
Footslope 13L 39 -127.55
Toeslope 13M 12.66 -156.35

The results given in the above tables (2 and 3) show that lower
magnetic susceptibilities are usually associated with higher soil
losses, while higher susceptibilities to lower ones. Similar
ascertainment has reported by Bouhlassa and Bouhsane (2019)
in their study carried out in the Ait Azzouz watershed, located
in the same region of the Mezguida watershed. According to
the results given in table 2, it is indicated that the core which
subjects to a strong erosion is the 17L core (-154.9 cm), this
core is located at the end of the backslope position of the
MZ17 transect. This slope position is the most inclined, and it
represents the position of an intense erosion in the forested

transect. In the MZ13 transect, soil loss is strong in the 13M
core (-156.35 cm) which is located in the toeslope position of
the MZ13 transect, this position is easily affected by erosion
(Table 3). The soil loss in the cultivated transect in the summit
is higher compared to those estimated in the same slope
position in the forested transect; this is explained by the
importance of the dense vegetation in the upperslope in the
forested land favouring the soil stability and protection against
erosion. However, the soil loss is higher in the backslope in the
MZ17 comparing to those obtained in the same position in the
cultivated transect.

Using the T-H model, Bouhlassa and Bouhsane (2019) have
obtained higher soil losses in different soil profiles selected in
cultivated and pastures lands. Their results confirm the impact
of tillage on erosion in soils sampled in cultivated and pastures
land on schist and marl substrates. In this study, the erosion is
favoured in all the soils sampled along cultivated and forested
transects at different slope positions. The Mezguida watershed
has suffered from severe erosion; especially due to its alterable
lithology and the dominance of cultivated lands.

3.2. Determination of RUSLE factors and the estimation of
soil loss by RUSLE in the Mezguida watershed

3.2.1. Erodibility factor (K)

The erodibility factor map is obtained from the soil type map of
the study area. Figure 5 shows that the K values varied
between 0.2 and 0.44 showing the fragility of the soils of the
MZ watershed, and its susceptibility to erosion. Indeed, the
average erodibility class (0.2 - 0.3 t ha h MI" ha' mm'l)
represents almost 69.3% of the surface of the watershed. The
strong erodibility class (0.3 - 0.4 t ha h M1 ha' mm")
represents 32.034% of the total surface of the watershed, this
class characterizes soils less evolved.
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Figure 5. K factor map of Mezguida watershed
3.2.2. Land use factor (C)

In general, the level of soil protection in the Mezguida sub-
basin is quite low because most of its area is occupied by
cropland. The C factor map is given in figure 6. The low
protection class covers a large area of the watershed (91%) and
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only an area of 8.1% which is well protected. This is mainly
due to the types of land use that exist in the region with a
predominance of cultivated lands and the small surface of
lands with dense vegetation.
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Figure 6. C factor map
3.2.3. Topographic factor (LS)

The topographic factor LS is classified with values ranging
from 0.1 to 86.56 as it is shown in the spatial distribution map
of the LS factor (Figure 7). This map shows that the highest
values are generally located in the westem parts of the basin.
This is an indication of the importance of topography in the
soil erosion process. The lower classes of LS which is between
0.1 and 18.74 represent 98.37% of the surface of the
watershed, while the steep slopes occupy 1.61% of the surface
of the basin. This confirms the effect of LS factor on erosion in
the Mezguida watershed.
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3.2.4. Rainfall erosivity factor (R)

The erosivity factor depends on climatic parameters such as
precipitations which play an important role in erosion. The
synthetic erosion map of MZ obtained from hydrographic
station data shows that the R value is equal to 59 MJ mm ha™
n! yeexr’1 (Figure 8).
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Figure 8. R factor map
3.2.5. Support and conservation practices factor

This factor depends on the anti-erosion practices carried out in
the watershed. In the absence of these practices, we consider
the P factor equal to 1. So we do not take it into account in the
RUSLE equation.

3.2.6. Estimation of soil erosion in Mezguida watershed

Land use is a factor that has a significant effect on erosion
rates. Soil losses on bare or severely degraded lands are
probably higher than those in areas with permanent vegetation,
even on steep slopes. Soil loss differs from one area to another
depending on erosion factors. There are several classifications
of soil losses that have been proposed by researchers who have

g ; worked on erosion using RUSLE model in Morocco (Sadiki et
e = al., 2004). The application of RUSLE model on the MZ
2 3 watershed result in the soil erosion map (Figure 9). This figure
shows an average soil loss of around 20.21 t/ ha/ yr, the
maximum and minimum losses are respectively 329.67 t/ ha/ yr

and 0.0014 t/ha/yr, while the total soil losses in the watershed

are about of 1241575.2 t / ha /yr. We have used the American

L classification which shows that soils can suffer losses of up to
egend Z 5 .
SMezguida Watershed boudaries 7t / ha/ yr on average and the erosion becomes serious threat if

LS factor the losses are beyond 20 t/ ha/yr. According to the
:‘;ﬁw‘e’“ classification adopted, we have classified the soil loss into five
4.84-10.61 classes. The soil loss map shows that 30.2% of the surface of
_::g::;:vz: i G the basin has relatively very low losses, and it belongs to the
=30.61 - 86.56 e e i Dot class 0.0014 - 7 t / ha/ yr; 35.38% of the area of the catchment
6°30°0"W 6°20'0"W 6°10'0"W belongs to the class of medium to high losses 7 — 20 t / ha/ yr
indicating significant losses. While the rest of the watershed

Figure 7. LS factor map presents strong loss which belongs to the class 20 - 60 t / ha/
yr, these classes occupy 28.3% of the surface of the watershed.
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A very strong loss > 60 t / ha/ yr occupy 6% of the watershed
surface.

The results obtained by the RUSLE model confirm the
presence and the visibility of erosive risk in the Mezguida
watershed. The main factors contributed to soil erosion are the
LS and C factors, because the LS factor classes in the MZ
watershed with high values occupy large areas, and the
watershed is dominated by cultivated lands.
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Figure 9. Soil loss map

4. CONCLUSIONS

Soil loss estimated in the soils collected in the Mezguida
watershed using the tillage homogenization model (T-H) as
improved is related to tillage practice and slope positions.
Higher soil loss is occurred in the upper and lower slopes in
cultivated lands, and in the middlsopes and lower slopes in the
forested transect. The advantage of this model is to predict the
total cumulative erosion in the last decades, it represents a
method for the rapid quantification of soil loss.

The average soil loss in the Mezguida watershed obtained by
the RUSLE model is about 20.21 t / ha/ yr, the erosion map
showed that strong loss occupies an important surface of the
watershed. The main factors contributing to these higher
erosion is the LS factor and the dominance of the cultivated
lands.

The RUSLE model is considered effective for mapping and
predicting soil losses through erosion in certain areas under
given conditions of rainfall, soil erodibility, topography. and
land use. It is not applicable for predicting the effects of eolian
erosion or tillage displacement which may have modified the
outcome of erosion. This approach has limitations in the
assessment of erosion, and one of the more critical points is
that it is intended for predicting soil movement, not soil
removal from a field. Such error in one of the RUSLE factors
will give an incorrect percentage of annual soil loss. These
errors are in principle due to the inaccuracies of the
components of each data item and to the limitations of the
equations used to calculate the values of each RUSLE factor.
As the RUSLE model applications are based on bibliographic
data to obtain the values of each factor, the estimation of
erosion by this method is still limited.
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Résumé

Le principal et premier objectif de ce travail consistait & développer de nouveaux modeles d'estimation de
I’érosion et dépot de sols dans un bassin versant, en quantifiant la redistribution des traceurs magnétiques de ces
sols dans le bassin, grice a leurs réponses magnétiques dont notamment la susceptibilité magnétique (yy). Le
second objectif est la comparaison de la méthode magnétique au modele RUSLE dans I'estimation des pertes en
sol. Trois modeéles d'érosion basés sur y; du sol ont été développés et utilisés pour évaluer I'érosion des sols dans
deux sous bassins du Bouregreg (Maroc). 11 s’agit du modeéle d’homogénéisation du sol par le labour (T-H), du
modéle de corrélation simple (SCM) et du modele proportionnel simple (SPM). Les résultats obtenus dans les
cas d’échantillonnages par unités homogénes (UH) et par transects montrent que les trois modéles sous-tendent
la méme constatation : ;¢ diminue tandis que I'érosion augmente. Ils montrent également que le modele T-H tel
que amélioré dans ce travail, et le modéle SCM proposé aboutissent a des estimations d’érosion similaires, tandis
que le modéle SPM sous-estime 1égérement 1’amplitude du phénoméne car ce modéle compare des carottes non
calées sur la méme origine dans le substrat. La méthode que nous proposons surmonte cet écueil, mais nécessite
comme le modele T-H, un profil pédogénétique stable sur plus de 20 cm de profondeur atteignant le substrat
géologique. L'érosion (ou le dépdt) sur le long terme obtenu dans les UH permet d'établir une carte de
redistribution du sol dans le bassin. La méthode des transects conduit & la carte de redistribution aux différentes
positions de pente. Cette étude a démontré que les modéles magnétiques permettent d'estimer I'érosion et/ou le
dépot de sol cumulé, depuis 1’exploitation du terrain, tandis que RUSLE est congu pour prédire uniquement la
perte annuelle en sol par I'érosion en nappe.

Mots clés : Susceptibilité magnétique, Erosion, Redistribution du sol, Unité homogéne, Transect, Modéle
d’homogénéisation par labour (T-H), Modéle de corrélation simple (SCM), Modéle proportionnel simple (SPM),
RUSLE.

Abstract

The first and main objective of this thesis was to develop methods of estimation of soil erosion, based on the
distribution in a subcachment of soil magnetic tracers, easily and cheaply monitored by magnetic susceptibility
measurements. The second one was to compare magnetic method and RUSLE model estimations of soil losses.
Three erosion models based on the y;; were developed and used in assessing soil erosion in two subcatchments of
Bouregreg (Morocco): tillage homogenization model (T-H), new proposed simple correlation model (SCM) and
the simple proportional model (SPM). The results obtained in both studies of the homogeneous units (HU) and
transects showed that the three models lead to the same erosion variation patterns: (y;f) decreases while erosion
increases. It showed also that the T-H model as improved in this study and the new proposed model (SCM)
results in similar estimates of erosion, while the SPM model underestimates slightly erosion process due to
comparisons of profiles of different depths. Although, the method we propose overcomes this fact it requires as
T-H model a stable pedogenetic profile on more than 20 cm depth reaching the parent material. The erosion (or
deposition) on a long term obtained in the HU allows drawing up the soil distribution map in the watershed,
while transect sampling leads to soil redistribution along the slope positions. This study confirmed that the
magnetic models proposed in this study allow us to estimate the total cumulative soil erosion, and to determine
the sites of depositions during the past. RUSLE, however is designed for only predicting annual soil loss
resulting from sheet erosion.

Keywords: Magnetic susceptibility, Erosion, Soil redistribution, Homogeneous unit, Transect, Tillage
homogenization (T-H), Simple correlation model (SCM), Simple proportional model (SPM), RUSLE.
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