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Résumé 

Le principal et premier objectif de ce travail consistait à développer de nouveaux 

modèles d'estimation de l’érosion et dépôt de sols dans un bassin versant, en quantifiant la 

redistribution des traceurs magnétiques de ces sols dans le bassin, grâce à leurs réponses 

magnétiques dont notamment la susceptibilité magnétique (χlf). Le second objectif est la 

comparaison de la méthode magnétique au modèle RUSLE dans l'estimation des pertes en sol. 

Trois modèles d'érosion basés sur χlf du sol ont été développés et utilisés pour évaluer 

l'érosion des sols dans deux sous bassins du Bouregreg (Maroc). Il s’agit du modèle 

d’homogénéisation du sol par le labour (T-H), du modèle de corrélation simple (SCM) et du 

modèle proportionnel simple (SPM). Les résultats obtenus dans les cas d’échantillonnages par 

unités homogènes (UH) et par transects montrent que les trois modèles sous-tendent la même 

constatation : χlf diminue tandis que l'érosion augmente. Ils montrent également que le modèle 

T-H tel que amélioré dans ce travail, et le modèle SCM proposé aboutissent à des estimations 

d’érosion similaires, tandis que le modèle SPM sous-estime légèrement l’amplitude du 

phénomène car ce modèle compare des carottes non calées sur la même origine dans le 

substrat. La méthode que nous proposons surmonte cet écueil, mais nécessite comme le 

modèle T-H, un profil pédogénétique stable sur plus de 20 cm de profondeur atteignant le 

substrat géologique. L'érosion (ou le dépôt) 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 à 

la carte de redistribution aux différentes positions de pente. Cette étude a démontré que les 

modèles magnétiques permettent d'estimer l'érosion et/ou le dépôt de sol cumulé, depuis 

l’exploitation du terrain, tandis que RUSLE est conçu pour prédire uniquement la perte 

annuelle en sol par l'érosion en nappe. 

 

Mots clés : Susceptibilité magnétique, Érosion, Redistribution du sol, Unité homogène, 

Transect, Modèle d’homogénéisation par labour (T-H), Modèle de corrélation simple (SCM), 

Modèle 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 χlf 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: (χlf) 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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Résumé étendu 

L'érosion hydrique des sols constitue une menace sérieuse pour une agriculture 

durable dans les zones méditerranéennes, et en particulier au Maroc. Elle entraîne une 

dégradation des terres et des pertes de sol, diminue la stabilité structurelle du sol et augmente 

son érodabilité. La maitrise du phénomène et de sa géographie, pour une intervention anti 

érosive efficace et bien planifiée nécessite le développement et la mise en œuvre 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 l’érosion et des dépôts de sol dans un bassin. Le premier objectif de ce travail 

consistait à développer et appliquer de nouveaux modèles d'estimation de l’érosion et dépôt 

de sols dans un bassin versant, en suivant et quantifiant la distribution des traceurs 

magnétiques dans un bassin versant grâce à leurs réponses magnétiques dont notamment la 

susceptibilité magnétique, paramètre aisément accessible. Le second objectif est la 

comparaison de la méthode magnétique au modèle RUSLE dans l'estimation des pertes en sol 

pour déterminer les limites et les avantages de leurs utilisations dans un bassin versant. Cette 

étude a été réalisée dans deux bassins versants situés dans le nord du Maroc : Ait Azzouz 

(AZ) et Mezguida (MZ). L'estimation des pertes en sol à l'aide de la méthode magnétique a 

été réalisée sur des carottes collectées dans le bassin versant AZ dans de nombreuses unités 

homogènes (UH) caractérisées chacune par un ensemble unique de quatre facteurs d'érosion 

dont l'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 à cinq positions de pente. Un transect du bassin versant 

AZ (AZ23) a aussi été échantillonné de façon identique. Trois modèles d'érosion basés sur la 

susceptibilité magnétique du sol (χlf) ont été développés et utilisés pour évaluer l'érosion des 

sols dans les bassins étudiés. Il s’agit du modèle d’homogénéisation du sol par le labour (T-

H), du modèle de corrélation simple (SCM) et du modèle proportionnel simple (SPM). Les 

résultats obtenus dans le cas des unités homogènes et des transects échantillonnés montrent 

que les trois modèles sous-tendent la même constatation : χlf diminue tandis que l'érosion 

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

modèle SCM nouvellement introduit aboutissent à des estimations d’érosion globalement 
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similaires, tandis que le modèle SPM sous-estime légèrement l’amplitude du phénomène car 

ce modèle néglige des carottes non calées sur la même origine dans le substrat. La méthode 

que nous proposons surmonte cet écueil mais nécessite comme le modèle 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 dépôt) à 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 modèles 

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 forêt. Cette étude a permis 

d’établir une nouvelle méthodologie et les conditions requises pour l'utilisation de la 

susceptibilité magnétique, pour l'estimation de l'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 

à la dominance des surfaces cultivées dans le bassin MZ par rapport au bassin AZ. Cette 

recherche démontre que les modèles magnétiques permettent d'estimer l'érosion et/ou le dépôt 

de sol cumulé depuis l’exploitation du terrain ou autrement de quantifier l’impact total de 

l’activité humaine, tandis que le modèle RUSLE est conçu pour prédire uniquement la perte 

annuelle en sol par l'érosion en nappe.  

 

Mots clés : Susceptibilité magnétique, érosion, perte en sol, occupation du sol, unité 

homogène, transect, position de pente, modèle d’homogénéisation par labour (T-H), modèle 

de corrélation simple (SCM), modèle 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 (χlf) 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: (χlf) 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 χlf 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/ha/yr 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 GÉNÉRALE 

L'érosion est l'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 rivières. Ces effets néfastes 

hors site de production, comprennent la pollution de l'eau, la sédimentation dans les réservoirs 

des barrages, la dégradation des habitats aquatiques et l'augmentation du coût de traitement de 

l'eau (Bouhlassa et Lahlou, 1993 ; Lahlou, 1997 ; Bouhlassa et al, 2000 ; Ritchie et al, 2003 ; 

Moukhchane et al, 2005 ; Sadiki et al, 2009).  

À l’échelle globale, l’érosion hydrique du sol est un phénomène grave qui touche les 

pays méditerranéens dont le Maroc. L’érosion constitue le principal facteur de la dégradation 

des sols, c’est un phénomène dynamique et très complexe qui dépend des facteurs naturels et 

anthropiques (Mahé et al, 2012). La dégradation des sols a des effets visibles sur 

l'environnement et entrave le développement économique et social. Les conséquences de 

l’érosion aussi bien en amont qu’en aval des bassins versants sont coûteuses pour l’économie 

marocaine. Les changements climatiques et des paysages sous l’influence de la pression 

démographique ont contribué à l’augmentation de l’exposition des terres au processus de 

ruissellement, et par la suite à la dégradation des sols par l’érosion. Ainsi les activités 

humaines à travers les pratiques agricoles, les exploitations forestières, le pâturage, ou la 

construction des routes et des bâtiments contribuent à l’accélération de l’érosion d’une façon 

considérable (Moukhchane, 1999 ; Barakat et al, 2016). La forte dégradation des terres dans 

certaines régions géographiques 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, l'érosion des sols est liée à l'usure de la couche arable d'un champ par des 

forces physiques naturelles y compris l'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 l’érosion et de la redistribution des sols (Bouhlassa 

and Choua, 2009 ; Kapicka et al, 2015). Comme cette menace entraîne une dégradation des 

sols sur site, elle entraîne également des problèmes hors site liés à la sédimentation en aval 

ainsi qu'à 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 

pâturages, conduit à une productivité réduite. Cela est dû à une perte de la matière organique, 
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d'éléments nutritifs pour les plantes, et une réduction des profondeurs du sol (Abbaszadeh 

Afshar et al, 2010  ; Mehnatkesh et al, 2013). 

Plusieurs méthodes et modèles de prévision d’érosion et d’estimation de la perte en sol 

sont apparus au fil du temps pour en établir l’ampleur et sa distribution spatiale. Des modèles 

empiriques basés sur des données géomatiques telles que le modèle RUSLE (Renard et al, 

1997), le modèle MUSLE (Williams, 1977), la méthode de l’érosion potentielle EPM 

(Gavrilovic, 1988), le modèle PAP/RAC (PAP/RAC, 1997), le modèle SWAT (Ouallali et al, 

2020a), la méthode des parcelles expérimentales (projet PREM, 1997) et la méthode WEPP 

(Flanagan et Nearing, 1995) peuvent être utilisés pour prédire l'érosion. Mais la plupart de 

leurs résultats sous-estiment ou surestiment la perte de sol et ne sont pas adaptés à la 

quantification des dépôts de sol (Royall, 2001  ; Yu et al, 2017). Autres méthodes d'érosion 

sont basées sur la mesure des radionucléides tels que 
137

Cs, 
210

Pbex et 
7
Be qui sont utiles pour 

quantifier à la fois l'érosion du sol et son dépôt, mais elles sont très coûteuses 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 

coûteuse, efficace, rapide et non destructive pour analyser plusieurs sites de sol et pour 

l'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’être un bon traceur pour l'étude de 

l'érosion, elle permet de prédire les processus d'érosion qui se produit sur des milliers 

d'années. Jakšík et al (2016) ont indiqué que la susceptibilité magnétique constitue un 

nouveau paramètre pour l'évaluation de la dégradation des sols causée par l'érosion hydrique. 

La susceptibilité magnétique est un paramètre magnétique 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 être 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 
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géomorphologiques et par l’utilisation des sols (Sadiki et al, 2006 ; 2009). Ce paramètre 

permet d'étudier et de suivre l'évolution du processus d'érosion et de dépôt 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 être utilisées de manière quantitative pour évaluer l'intensité des 

processus d'érosion et de dépôt 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 après l’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 à 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 

paramètre 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 ; El Baghdadi et al, 2011). 

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

magnétique à fréquence dépendante (χfd) dans les profils pédologiques reflète la stabilité ou 

l'instabilité de la couche arable (Bouhlassa and Choua, 2005 ; Faleh et al, 2003 ; Sadiki et al, 

2006). En effet, l'amélioration de ces paramètres dans la couche arable est attribuée à la 

pédogenèse qui est plus forte dans les zones de hautes altitudes, ou de dépôt 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 être 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 dépôt des sols à 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 États-Unis, Hussain et al 

(1998) ont montré que la susceptibilité magnétique diminue régulièrement avec la profondeur 

sur tous les sites étudiés. Pour être 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 χlf 

dans les profils de sol dans les terres cultivées nettement inférieures à celles des terres non 

cultivées dans le Rif oriental au Maroc. Les faibles valeurs de la susceptibilité magnétique 

sont dues à une pédogenèse plus faible ou à une érosion de la couche arable 

(Ananthapadmanabha et al, 2013 ; Bouhsane and Bouhlassa, 2018 ; Bouhlassa and Bouhsane, 

2019). 

Notre étude dans ce mémoire concerne l’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 l’équation universelle RUSLE. Ce mémoire est 

composé de trois chapitres : 

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique sur le magnétisme du sol, 

l’érosion hydrique des sols, et les méthodes d’estimation de l’érosion. 

Le deuxième 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 œuvre pour l’exploitation des mesures et des résultats obtenus. 

Le troisième chapitre est constitué de deux parties, la première représente les résultats 

obtenus et leurs analyses par la méthode magnétique dans le but d’étudier la dégradation et/ 

ou l’évolution des sols et d’estimer l’érosion du sol dans le cas des unités homogènes et des 

transects échantillonnés dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida. La 

deuxième partie est réservé à l’analyse et l'interprétation des résultats de l’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 l’érosion.  Et nous clôturons cette thèse par les 

perspectives envisageables en prolongement direct du travail accompli au cours de cette 

recherche. 
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CHAPITRE I : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

Le premier chapitre de cette thèse est consacré à une revue bibliographique détaillée et 

à l’introduction des différentes notions et définitions relatives aux méthodes et phénomènes 

étudiés dans ce travail. Ce chapitre est structuré comme suit : 

Dans un premier point, nous présentons brièvement des généralités sur le magnétisme 

de l’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, définissons certains paramètres magnétiques dont en particulier la 

susceptibilité magnétique, et décrivons la méthode de mesure de la susceptibilité magnétique.  

Le deuxième 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 troisième point important est relatif à la problématique traitée dans ce rapport qui 

n’est autre que l’érosion hydrique des sols, ses processus, ainsi que ses facteurs. Nous 

exposons aussi certaines méthodes utilisées pour estimer l’érosion telles que la méthode 

magnétique basée sur la susceptibilité magnétique du sol, la méthode cartographique basée 

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

I.1 Comportements magnétiques intrinsèques 

Le magnétisme de l’environnement est une option pour surveiller l'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).  

 

 
 

Figure   1: Courbes caractéristiques des différents comportements magnétiques (Amrouch, 2010) (M et H 

sont respectivement l’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 magnétique très 

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 (SiO2) ou le 

carbonate de calcium (CaCO3), ainsi que l'eau et les matières organiques (Walden et al, 1999). 

 

I.1.2 Paramagnétisme  

Le paramagnétisme apparait dans le cas des minéraux contenant des atomes ou des 

ions à 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 à s'aligner dans la même direction du champ 
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appliqué. Lorsque le champ est interrompu, cet alignement disparaît et il ne reste aucun 

moment net. Les substances paramagnétiques ont une faible aimantation, mais d’intensité 

nettement supérieure à celle que l’on peut observer dans le comportement diamagnétique 

(Thiesson, 2007). Les minéraux paramagnétiques sont les minéraux silicatés qui contiennent 

les ions Fe
2+

, Fe
3+

 ou Mn
2+

, comme la biotite (K (Mg, Fe)3 (AlSi3O10) (F, OH)2 et la pyrite 

(FeS2) (Walden et al, 1999). 

 

I.1.3 Ferromagnétisme 

Le ferromagnétisme est le troisième comportement qui est probablement le plus 

significatif, il est généré par des électrons non appariés dans des atomes à 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 être 

définis :  

Le ferromagnétisme dont le fer est l’exemple le plus caractéristique. Tous les ions sont 

identiques et le couplage est positif. Tous les moments magnétiques sont parallèles et de 

même sens. 

 Le ferrimagnétisme où 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 parallèles mais de sens opposés. Les aimantations ne se 

compensent pas complètement. L’exemple classique est la magnétite Fe3O4. Ce 

comportement est très 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 où les moments élémentaires ont la même intensité 

mais de sens opposés, les moments magnétiques résultants sont nuls. Ce sont les minéraux de 

fer tel que l’hématite (αFe2O3) et certains oxydes de fer qui ont une faible susceptibilité 

magnétique. Les ions des minéraux appartenant à cette catégorie ont le même 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 être 

parfaitement antiparallèles. Dans ce cas, il existe une petite aimantation spontanée résiduelle 

(Walden et al, 1999). 
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Figure 2: États magnétiques et aimantation spontanée en fonction de la disposition des moments 

magnétiques (Les spins sont représentés par des flèches) (Lima, 2016). 

 

I.2 Domaines et grains magnétiques   

Dans les roches, quelle que soit le type de l’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 parallèles ou 

antiparallèles 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 même direction, dans ce cas l’aimantation est uniforme. Elle change de 

direction dans la paroi du domaine, cette dernière, appelée paroi de Bloch, est la zone qui 

sépare les domaines magnétiques (Fig.3). Le grain peut ainsi être monodomaine s’il comporte 

un seul domaine de Weiss ou polydomaine s’il en contient plusieurs. 

 

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 même direction du champ 

magnétique (Mullins, 1977).  

On parle des grains multidomaines (MD) si les grains ont une grande taille et 

l’orientation de leurs moments magnétiques ne sont pas dans la même direction. Les états 

magnétiques de ce type de grains ne sont pas stables à cause de l’interaction des forces 

magnétostatiques opposées créées. Les grains monodomaines organisent leur espace en 
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plusieurs domaines séparés par des mures ou parois de Bloch, en produisant une énergie 

minimale. Ces parois jouent un rôle 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 à celui des grains monodomaines (Fig.4). 

 

 

Figure 4: Domaines magnétiques en fonction de la taille des grains magnétiques (Sadiki, 2005). 

Les grains superparamagnètiques (SP) sont les grains ferromagnétiques ou 

ferrimagnétiques d’un diamètre extrêmement petit (0,01 µm), ils ont des vibrations 

thermiques de même magnitude que leur énergie magnétique. Ces grains n’ont pas 

d’aimantation rémanente stable et ne présente aucun phénomène d’hystérésis. La 

susceptibilité magnétique des grains (SP) est supérieure aux susceptibilités magnétiques des 

grains monodomaines et multidomaines (Fig.5).  

     

Figure 5: Variation de la susceptibilité magnétique de la magnétite avec la taille des grains en micromètre 

(Dearing, 1999). 
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I.3 Paramètres magnétiques  

I.3.1 Susceptibilité magnétique  

La susceptibilité magnétique décrit la réponse magnétique d'un échantillon exposé à 

un champ magnétique faible. C’est une mesure de l'attraction magnétique totale de tous les 

minéraux de l'échantillon ou du moment magnétique induit par un champ appliqué. C’est 

donc la somme des susceptibilités 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 diamagnétiques (Tableau.1). La magnétite (Fe3O4) est un minéral fortement magnétique.  

De même les roches riches en magnétite telles que les basaltes sont caractérisées par un 

magnétisme très élevé (Dearing, 1999). De là, 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 caractère k (sans dimension dans le SI), soit par unité de masse symbolisée 

par et exprimée en m
3
/kg. Elles sont définies par les relations suivantes :  

  
 

 
   (Eq.1)   et       

 

 
    (Eq.2) 

avec M et J qui sont respectivement les aimantations induites par unité de volume 

(Am
-1

) et de masse (Am
2
.Kg

-1
) et H le champ magnétique exprimé en Tesla dans le système 

international. 

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

divisant la susceptibilité magnétique volumique (k) par la masse volumique (ρ) selon 

l’équation ci-dessous : 

  
 

 
                  

La susceptibilité 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
3
. Cependant, il est important de noter que la masse volumique est 

exprimée en kg. m
-3

. Il est également important de noter que χ est exprimée sous forme de 

valeur en unités de 10
-3

, 10
-6

 ou 10
-8

. 
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Tableau 1: Minéraux magnétiques classés selon le type de comportement magnétique (Dearing, 1994 ; Costa 

and Bigham, 2009). 

 

Comportement 

magnétique 

Minéral Formule 

chimique 

Susceptibilité 

magnétique à 

basse fréquence 

(10
-8

.m
3
.kg

-1
) 

Ferromagnétique Fer Fe 276.10
5
 

 

 

Ferrimagnétique 

Magnétite (0,012-0,069µm) 

Magnétite (1-250µm) 

Maghemite 

Titanomagnétite 

Fe3O4 

Fe3O4 

γ-Fe2O3 

Fe2TiO4 

44.10
3
 -1116.10

2
 

39.10
3
 -716.10

2
 

286.10
2
-5.10

4
 

169.10
2
-29.10

3
 

Antiferromagnétique Hématite 

Geothite 

α –Fe2O3 

α –FeOOH 

27-169 

35-125 

Paramagnétique Ilménite 

Lépidocrocite 

FeTiO3 

γ-FeOOH 

170-200 

50-75 

Diamagnétique Quartz 

Kaolinite 

SiO2 

Al2Si2O5(OH)4 

-0,1 

-0,01 

 
 

I.3.2 Susceptibilité magnétique à fréquence dépendante  

La susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd indique la variation de la 

susceptibilité avec la fréquence. Elle est calculée par la différence des susceptibilités 

magnétiques à haute et à basse fréquences (0,47 et 4,7 kHz, respectivement). Ce paramètre 

détecte les grains ferro / ferrimagnétiques superparamagnétiques qui se trouvent à la limite 

des domaines SSD et SP. La susceptibilité magnétique à fréquence dépendante repose sur les 

principes de la viscosité magnétique et le temps de relaxation des grains magnétiques. La 

susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd et son pourcentage χfd% sont déterminés 

comme suit : 

        
  

 
  
 

  
                       (Eq.4) 

   
  
  

       

  
                    (Eq.5) 

Le pourcentage de la susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd% constitue 

un indicateur de présence des grains superparamagnétiques (Dearing, 1999 ; Bouhlassa and 

Bouhsane, 2019). 

I.3.3 Viscosité magnétique 

La viscosité magnétique exprime le retard que mettent les particules à l’acquisition ou 

à la perte de l’aimantation acquise lorsqu’elles sont exposées à un champ magnétique par 

rapport à l’application ou à l’arrêt de ce champ magnétique (Mullin, 1973 ; Dabas et al, 
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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).  

I.3.4 Aimantation rémanente isotherme   

L'aimantation rémanente isotherme (ARI) est exprimée en (Am
2
.kg

-1
), c’est 

l'aimantation acquise par un échantillon après exposition à un champ magnétique constant. 

Elle dépend de la force du champ appliqué, de la minéralogie magnétique et de la taille des 

grains (Thompson et al, 1980 ; Jackson, 2007). Ce paramètre est souvent utilisé comme 

indicateur de présence des minéraux ferromagnétiques, mais aussi des minéraux 

antiferromagnétiques tels que l’hématite et la goethite susceptibles également d’acquérir une 

ARI (Le et al, 2019). 

I.4 Mesure de la susceptibilité magnétique    

I.4.1 Méthode de mesure de la susceptibilité magnétique 

La susceptibilité magnétique peut être mesurée de différentes manières. Sa mesure à 

un champ faible est couramment la plus utilisée et indique la concentration totale en minéraux 

ferromagnétiques. Si les minéraux ferromagnétiques ne sont pas abondants, cette mesure 

fournit des informations sur les minéraux paramagnétiques et antiferromagnétiques présents 

dans l’échantillon alors que la susceptibilité magnétique à un champ magnétique élevé donne 

une indication sur les minéraux antiferromagnétiques et les minéraux paramagnétiques. Il 

existe une grande variété de type d'équipements spécifiques pour les mesures magnétiques, 

mais la plupart des utilisateurs utilisent le susceptibilimètre Bartington à sonde MS2 surtout 

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

I.4.2 Susceptibilimètre MS2 Bartington  

Le susceptibilimètre MS2B est un instrument qui mesure la susceptibilité magnétique 

à haute (4,47 kHz) et à basse fréquences (0,47 kHz) (Fig.6) (Bartington, 2001). Les mesures 

s’effectuent sur des échantillons d’un volume de 10 cm
3.

 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 être analysés et corrélés sur le terrain aux observations 

environnementales. Cet instrument est utilisé pour identifier la présence des particules 

ferromagnétiques ultrafines telles que les grains superparamagnétiques. Cela est 

particulièrement important pour l'interprétation des informations concernant l'altération, la 

formation du sol, la catégorisation des sols fossiles et les enquêtes sur la source des particules. 
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Ses applications concernent la géologie, l’étude des sols, l'archéologie, l'hydrologie, la 

sédimentologie, la pollution et le paléomagnétisme. La susceptibilité magnétique détectée est 

exprimée en unités CGS ou SI, son unité internationale est en 10
-5 

SI.  

 

 
 

Figure 6 : Susceptibilimètre Bartington à sonde MS2 (Laboratoire de Radiochimie FSR). 

 

I.4.3 Applications de la susceptibilité magnétique dans les études du sol 

Au cours des vingt-cinq dernières années, le magnétisme s'est révélé être 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 à la science des sols. Dans les études 

pédologiques, le magnétisme a été utilisé pour examiner de nombreux phénomènes tels que 

l’évolution de la couche arable (Williams and Cooper, 1990), les processus en pente, l’érosion 

des sols dans les bassins versants (Hutchinson, 1995 ; Lahlou and Bouhlassa 1993 ; Hassouni 

and Bouhlassa, 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 cinq 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 traçage 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 à être utilisées sur toutes les 

substances, de la rapidité et de la précision des résultats, de leur nature non destructive.  Elle 

présente de plus l’avantage du faible coût des analyses. 
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II. Magnétisme du sol 

II.1 Minéraux magnétiques dans le sol 

Les minéraux magnétiques existants dans l'environnement se transforment et se 

déplacent entre l'atmosphère, la lithosphère et l'hydrosphère (Thompson and Oldfield, 1986). 

Leurs transformations et leurs dépôts conduisent à l'authigénèse (la cristallisation de 

nouveaux minéraux dans la roche) (Fig.7). Les minéraux magnétiques peuvent être produits 

par la roche mère, par la pédogenèse, ou par les activités industrielles (Oldfield, 1999 ; 

Scholger, 2005 ; El Baghdadi et al, 2011). Trois processus peuvent être mis en évidence pour 

la production des particules magnétiques dans l’environnement :  

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

principalement par diagenèse. 

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, saumâtres et dans les milieux marins. 

 

 

Figure 7: Schéma simplifié du transport des minéraux magnétiques entre l’atmosphère, la lithosphère et 

l’hydrosphère (Thompson et al, 1986). 

II.1.1  Le Fer et son abondance dans les roches  

Le fer constitue le quatrième élément le plus abondant dans la croûte terrestre après 

l’oxygène, le silicium et l’aluminium. Par conséquent, il est présent dans la majorité des 

roches à la surface de la terre (Ilbert 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 à l’origine du magnétisme des minéraux 
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naturels. Le fer réagit avec l’oxygène et le silicium pour constituer plusieurs minéraux 

formant les roches. Parmi les minéraux qui possèdent un signal magnétique dans les roches 

figurent les oxydes de fer purs tels que la magnétite, les titanomagnétites, l'hématite la 

maghémite et les titanomaghemites. Les propriétés magnétiques des roches dépendent 

particulièrement 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 

manganèse peuvent jouer un rôle important. Le faible paramagnétisme des minéraux silicatés 

ou hydroxylés contenant des ions Fe
2+

, Fe
3+

 ou Mn
2+

 est généralement submergé par le 

magnétisme plus fort des oxydes de fer moins abondants. 

II.1.2 Oxydes de fer dans le sol 

II.1.2.1 Oxydes de fer primaires d’origine lithogénique  

Les minéraux magnétiques naturels présents dans le sol peuvent être d’origine 

lithogenique (primaire) ou pédogénique (secondaire). Les minéraux magnétiques 

lithogeniques sont souvent à grains grossiers et hérités de la roche mère. Ils sont moins 

susceptibles à l’altération chimique grâce à leur stabilité relativement élevée dans un milieu 

altérable (Schaetzl and Anderson, 2009). Parfois une altération pédogénétique de ces grains 

grossiers lithogènes se traduit par des fissures caractéristiques à la surface dues à 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).  

 

II.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 caractérisés par leur petite taille et leur faible cristallinité 

(Cornell et Schwertmann, 2003). Les phases dominantes des oxydes de fer dans les sols sont 

l’hématite et la goethite. Ces derniers peuvent être 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 à basse température dans un milieu très humide, tandis que 

l’hématite se forme à haute température en milieu moins humide. La lépidocrocite (-

FeOOH) est un oxyde de fer paramagnétique à la température ambiante, elle caractérise les 

sols réductomorphes sous des climats tempérés et subtropicaux. La ferrihydrite (5Fe2O3, 

9H2O) 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 lépidocrocite se 

forment généralement aux étapes initiales de la pédogenèse dans les sols peu évolués avec un 

excès de matière organique et de silice dissoutes, empêchant la transformation de la 

ferrihydrite en goethite et en lépidocrocite (Cornell et Schwertmann, 2003). Malgré la 

prédominance de la goethite et l’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 dernière est responsable du phénomène d’augmentation de 

l’intensité magnétique en surface du sol. La formation de la maghémite pédogénique dans le 

sol peut être expliquée par plusieurs voies, dont la plus simple est l’oxydation de la magnétite 

présente dans la roche mère. Alors que la formation de la maghémite n’est pas favorisée dans 

les sols développés sur des roches mères 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 troisième voie de 

formation de la maghémite c’est la transformation thermique des oxyhydroxydes de fer lors 

du chauffage jusqu’à 300-500 °C en présence de la matière organique (Mullins, 1977). La 

formation de la magnétite pédogénique peut être attribuée à des processus biogéniques ainsi 

qu’à des processus inorganiques, elle est liée à 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 à plusieurs nanomètres. Leurs propriétés 

structurelles sont fortement influencées par la présence commune d'impuretés et de 

substitutions dans le réseau cristallin généralement par l'aluminium libéré dans le sol lors de la 

dégradation des minéraux silicatés primaires. 

II.1.2.3 Minéraux magnétiques d’origine atmosphérique et biologique 

Les minéraux magnétiques dans l’atmosphère proviennent de plusieurs sources, dont 

les principales comprennent les émissions des particules de minéraux de fer et de magnésium 

provenant de l’éruption volcanique et de l'érosion éolienne dans les zones arides. La poussière 

volcanique contribue significativement à la teneur totale des particules dans l'atmosphère. Les 

particules magnétiques proviennent aussi des combustions industrielles, des poussières et 

débris de météorites et d’organismes d’origines végétale et animale (Jordanova, 2017). Leur 

concentration dans les sédiments peu évolués est très élevée.  

 



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

17 
 

II.2 Formation des minéraux magnétiques naturels  

Tous les minéraux magnétiques ont des susceptibilités magnétiques spécifiques et 

identifiables.  

II.2.1 Roche mère  

II.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 à une roche volcanique à grain fin. Un refroidissement lent conduit à une roche 

plutonique à grains grossiers. Les roches ignées contiennent une grande variété de minerais 

silicatés et essentiellement de l’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 l’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 à 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. 

II.2.1.2 Roches sédimentaires 

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 l'hématite, restent encore 

identifiables. Les processus qui se produisent dans les matériaux in situ jouent également un 

rôle important dans l’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 l'hématite qui 

colore les grains de silice.  Les lits rouges sont constitués de deux groupes d'oxydes de fer et 

de titane : un groupe à grains fins contenant le pigment d’hématite et un autre à grains 

grossiers principalement à base d'hématite et de maghémite.   

II.2.1.3 Roches métamorphiques 

Le sulfure de fer constitue le principal minéral magnétique dans certaines ardoises, 

mais la magnétite peut se former à des degrés de métamorphisme plus élevés. Ce type de 

magnétite est généralement pur et existe sous forme de gros cristaux. La magnétite et 

l'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. 

 

II.2.2 Théories de formation des minéraux ferrimagnétiques à grains fin 

De nombreuses théories ont été formulées sur les mécanismes qui enrichissent le sol 

en minéraux ferrimagnétiques à grain fin au cours des 40 dernières années, dont les plus 

courantes : 

La pédogenèse et l’altération à 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 à 1 µm.  

Les bactéries anaérobiques : les particules ferrimagnétiques à grains ultrafins (la 

magnétite) sont produites par des bactéries magnétostatiques sous des conditions 

anaérobiques. 

Formation anaérobique de la greigite (Fe3S4) : 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 (II) : elle conduit à la magnétite ou la maghemite. 

Formation des microcristaux de maghémite ou de magnétite à partir des oxydes et des 

hydroxydes de fer faiblement magnétiques : ceci est dû aux cycles de réduction et d’oxydation 

intervenant dans la pédogenèse. 

 

II.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 mère, le climat, les organismes vivants, la topographie et le temps (Mohamed et al, 

2018). La formation des sols est un processus à 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 mère, de l’intensité et de la 

duré de l’altération, et des paramètres climatiques.    

Plusieurs études ont montré que la susceptibilité magnétique varie avec la lithologie ou 

la roche mère, le climat, la teneur en matière organique, la source des sédiments, la taille des 

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

 

II.3.1  Roche mère  

La roche mère détermine la composition minéralogique du sol et contribue largement à 

ses caractéristiques chimiques et physiques. Son type détermine également la vitesse à 

laquelle les processus de formation du sol se produisent. Différents endroits ont des sols 

différents basés sur la nature de la roche mère, tels que les sols des zones marines en raison 

des dépôts organiques marins et les sols argileux des plaines inondables dus aux dépôts 

alluviaux. Par conséquent, la texture, la composition et la couleur du sol dépendent fortement 

de la composition chimique et physique de la roche mère. Certains matériaux de base résistent 

plus aux altérations par rapport aux autres à cause de leur composition chimique et 

minéralogique, leur dureté et leur porosité (Singer and Munns, 1999). La roche mère 

contribue largement au type des minéraux magnétiques formés lors de la pédogenèse et donc 

à la susceptibilité magnétique du sol. Ainsi, les sols avec un matériau d'origine igné ont 

probablement des valeurs de MS supérieures à 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 à 

l’augmentation de la susceptibilité magnétique du sol par la formation pédogénique des 

minéraux magnétiques (Jordanova, 2017). 

 

II.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 l’altération du matériau de base. 

Brady et Weil (1999) ont constaté que plus la quantité des précipitations effectives est élevées 

plus la pédogenèse est favorisée. Ils suggèrent également que l'excès d'eau s'infiltrant dans le 

sol entraîne 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 pédogenèse dépend de l’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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matière organique, en augmentant ou en diminuant ainsi la teneur en matière organique du sol 

et en accélérant ou en inhibant la pédogenèse. 

Le climat affecte la vitesse des processus de formation du sol qui entrainent la 

distribution de la susceptibilité 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 mêmes précipitations annuelles moyennes. Les précipitations élevées sont un facteur 

plus important que la température élevée. Les climats méditerranéens sont convenables à 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). 

II.3.3 Temps 

La formation du sol est affectée par le temps, et certains horizons nécessitent une très 

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 minéralogie des sols plus jeunes est plus proche de celle du 

matériau d’origine. Le temps nécessaire à la formation du sol dépend de nombreux facteurs en 

interaction, notamment le climat, la roche mère, 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 ferrimagnétiques primaires est due à une altération et à une pédogenèse à long 

terme, par conséquent les sols plus jeunes auront une MS plus basse. Comme le temps influe 

sur la formation des sols et sur l’âge 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). 

II.3.4 Topographie 

L'altitude, la pente de la zone et l'ensemble du paysage peuvent accentuer ou réduire 

les effets du climat sur l’altération. La topographie affecte la formation et l'érosion du sol en 

contrôlant le ruissellement et les précipitations qui pénètrent dans le sol. Les fluctuations de la 

nappe phréatique contribuent à l'oxydoréduction. Les pentes raides permettent aux 

précipitations de s'écouler plutôt que de s'infiltrer dans le sol, en favorisant ainsi plus 

d'érosion que de pédogenèse. Les sols sur les pentes faibles ont des valeurs de MS supérieures 
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à celles des sols sur les pentes fortes. Il 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 à un tiers de celles des sols bien drainés (Crockford and Richardson, 

2000).  

II.3.5 Les organismes vivants 

Tous les organismes vivants jouent un rôle actif dans les processus de formation du sol 

tels que les champignons, les bactéries, les animaux, les êtres 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 matières 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, 

l’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 à 

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 dû à 

une interaction de la roche mère, 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. 

 

II.4 Processus de formation et d’altération du sol 

La formation des sols résulte d’un processus continu au fil du temps appelé 

pédogenèse. 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. À la suite de ces processus, des couches de sol appelées horizons 

indiquent le développement du sol intervenu au fil du temps.  

 

II.4.1 Processus de formation du sol  

Les processus de formation du sol peuvent être perturbés par les changements 

climatiques ou de végétation, par l'érosion ou les dépôts, ce qui favorise ou limite la 

pédogenèse. L'érosion peut entraîner le décapage du sol jusqu'à l'horizon C, tandis que les 

dépôts peuvent former un nouvel horizon C et que l'horizon A se transforme en sous-sol. Il 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 à des transformations et à des translocations (Fig.8). 

 

II.4.1.1 Addition 

Il s’agit des apports de matériaux de sources externes au sol en développement tels que 

les matières organiques, ou de nouvelles matières minérales déposées par le vent ou par l’eau. 

 

II.4.1.2 Perte  

Par le mouvement du vent ou de l’eau, ou par l’absorption par les plantes, les   

particules de sol (sable, limon, argile et MO) ou les composés chimiques peuvent être érodés, 

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

 

II.4.1.3 Transformation 

C’est un processus d'altération chimique du sable, de formation des minéraux argileux, 

et de transformation de la matière organique en composés organiques résistants à la 

décomposition (humus). 

II.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 l'un le plus visible lorsque des 

modifications de couleur, de texture et de structure apparaissent. 

 

 

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

 

II.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 l'érosion et le dépôt. 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. 

II.4.2.1 Altération chimique 

L'altération chimique implique l'altération de la composition chimique et 

minéralogique d’un matériau. Différents processus peuvent entraîner une altération chimique, 

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

II.4.2.2 Altération physique 

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

processus entièrement mécaniques provoqués par diverses causes. 

II.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.  

 

III. Érosion des sols  

III.1 Définition  

L'érosion est un phénomène naturel qui entraine la dégradation des sols. Cette action 

résulte de la combinaison de plusieurs facteurs naturels et peut être aggravée par l'action de 

l'homme. L’érosion peut être définie comme la perte du sol sous l’action de l’eau qui arrache 

et transporte les particules vers un lieu de dépôt. 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 dépôt le long du trajet suivi par les eaux superficielles dans les 

versants et les cours d’eau. 

 

III.2 Processus d’érosion des sols 

L'érosion du sol est un phénomène en trois phases comprenant le détachement des 

particules du sol et leur transport par des agents érosifs, tels que l'eau et le vent. La troisième 

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 à 

l'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). 

https://www.ekopedia.fr/wiki/Sol
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Figure 9: Schéma descriptif des processus d’érosion hydrique. 

 

III.3 Formes de l’érosion  

III.3.1 Érosion en nappe (Sheet erosion) 

L’érosion en nappe consiste à l’enlèvement d’une couche du sol fine et uniforme par 

l’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 l’intensité des pluies qui favorisent le 

détachement des particules et provoquent le ruissèlement, elle dépend aussi de la durée de 

l’érosion (Fig.10).  

III.3.2 Érosion en rigoles et en ravin (Rill and gully erosion) 

L’érosion en rigoles survient lorsque l'effet érosif de l'eau courante augmente 

soudainement, à un endroit où se produit une confluence d'eau de surface. En raison des 

faibles taux d'infiltration et de la pluviosité, l'eau en excès s'accumule très lentement à la 

surface du sol et dans la rigole. Au fur et à mesure que l’accumulation d'eau continue, la 

profondeur de la rigole et de l'eau s'accroît et avec la vitesse, l'énergie cinétique et la capacité 

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

 

III.3.3 Érosion en masse 

L’érosion en masse est causée par l’eau qui déplace une quantité de sol à l’intérieur de 

la couverture pédologique selon des formes telles que les éboulements, les coulées de boue et 

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

 

III.4 Facteurs d’érosion 

Le phénomène d’érosion apparait sous l’effet de plusieurs facteurs qui influencent 

l’intensité des processus de détachement, de transport et de dépôt. 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. 

III.4.1 Le couvert végétal 

C’est le facteur le plus important, il agit dans le sens de retarder l’érosion en faisant un 

obstacle au ruissellement pour protéger les sols. La végétation constitue la principale 

protection des sols contre l’érosion, en protégeant la surface du sol de l’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 près de la surface qui tient le sol en place, 

en augmentant ainsi sa résistance au détachement. Les feuilles mortes et débris végétaux 

protègent la surface de l’impact des gouttes, ralentissent le ruissellement, et apportent de la 

matière organique au sol ce qui le rend plus résistant à l’érosion. 

 

III.4.2 Facteur climatique 

C'est le deuxième facteur le plus important après 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 l’eau entre dans 

le sol ou autrement lorsque l’intensité des précipitations est inferieure a celle de l’infiltration. 

http://unt.unice.fr/uoh/degsol/facteurs-erosion.php#vegetation
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III.4.3 La topographie 

La topographie agit sur le ruissellement et les pertes en sol par deux composantes : 

l’inclinaison de la pente et la longueur de la pente. Car plus la pente est longue plus les eaux 

ont tendance à se concentrer et prendre de l’énergie, et plus l’inclinaison des versants est 

importante plus l’énergie cinétique de l’écoulement est importante. 

 

III.4.4 Les techniques culturales 

Le travail du sol par l’agriculteur qui mélange le sol fréquemment afin de préparer un 

bon lit de semence pour le semis. Il cherche à créer une structure qui permet une bonne 

aération du sol, un équilibre entre rétention / circulation de l’eau, et un bon contact entre le 

grain, le sol, et l’eau. 

III.5 Méthodes d’évaluation d’érosion des sols 

L’érosion à des effets néfastes sur la dégradation des sols, sur la production agricole, 

sur la qualité de l'eau, sur les systèmes hydrologiques et sur l’environnement. Ces effets ont 

été reconnus depuis longtemps comme des problèmes graves pour la durabilité d’une 

ressource particulièrement nécessaire à la vie humaine. Cependant, l'estimation de la perte du 

sol par l’érosion est souvent difficile en raison de l'interaction complexe de nombreux 

facteurs, tels que le climat, la couverture végétale, le sol, la topographie et les activités 

humaines. Une estimation précise de la perte du sol par l’érosion ou une évaluation du risque 

d'érosion du sol est devenue une tâche urgente (Mbugua, 2009). Plusieurs méthodes ont été 

utilisées pour estimer l’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. 

III.5.1   Méthode de la susceptibilité magnétique 

III.5.1.1 Historique de la méthode et ses applications antérieures  

Les données sur les propriétés magnétiques des sols ont été utilisées avec succès dans 

un certain nombre d'études. Le magnétisme du sol s'est révélé d’être un concept puissant pour 

les études environnementales. Les premières recherches faites par Le Borgne (1955) ont 

montré l’augmentation de la susceptibilité magnétique du bas vers la surface du sol. La 

distribution des minéraux ferrimagnétiques dans les sols peut être 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, 

http://unt.unice.fr/uoh/degsol/facteurs-erosion.php#topographie
http://unt.unice.fr/uoh/degsol/facteurs-erosion.php#cultures
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2009). Dearing et al (1986) ont été les premiers à appliquer le magnétisme du sol pour décrire 

qualitativement la redistribution du sol.  

Plusieurs travaux ont été effectués au Maroc où 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 être utilisée comme 

indicateur de l’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. 

Ils 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 être adaptées pour la quantification 

de la redistribution des sols. Bouhlassa et Choua (2009) avaient auparavant jeté les bases pour 

la mise en œuvre et l’exploitation des mesures des susceptibilités magnétiques des sols dans la 

caractérisation de l’état d’évolution des processus pédogéniques et subséquemment de l’état 

de stabilité chimique et physique des sols.  

La méthode magnétique a connu une timide extension à l’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 l'érosion et / ou du dépôt du sol sur la base des valeurs variables de 

ce paramètre dans les profils du sol aux différentes positions de pente. Olson et al (2002) ont 

estimé l’érosion dans les profils du sol en utilisant la susceptibilité magnétique sur des pentes 

de terrains cultivés et reboisées 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 l'intensité 

des processus d'érosion et de dépôt. En Bulgarie, Jordanova et al (2011) ont utilisé la 

différence entre la susceptibilité magnétique des fractions mécaniques grossières et fines pour 

évaluer l'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 près de Sofia (Bulgarie) ont montré 

l’efficacité de la méthode magnétique dans l’évaluation de l’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 l’efficience des mesures magnétiques pour la 



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

28 
 

détermination de la redistribution du sol le long des pentes de collines ayant connues une 

déforestation et cultures intensives. Kapička et al (2013) ont utilisé des mesures simples et 

rapides des paramètres magnétiques des sols pour évaluer l'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 causés par 

le travail du sol et l'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 dépôt des sédiments sur des pentes présentant des 

caractéristiques différentes. Les taux d'érosion ont été évalués pour les sols cultivés sur des 

pentes différentes. L'accent a été mis sur les paramètres quantitatifs de perte et de dépôt de sol 

aux différentes pentes. Jakšík et al (2016) ont conclu que l'utilisation de la méthode 

magnétique fournissait des données fiables et satisfaisantes pour être étendues au suivi de la 

teneur en carbone organique dans les profils de sol dans un champ. 

 

III.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 à ce besoin, l'utilisation combinée du système d'information 

géographique (SIG) et des modèles d'érosion s'est révélée être une approche efficace pour 

estimer l'ampleur et la répartition de l'érosion (Mitasova et al, 1996). L’équation universelle 

révisée de perte de sol (RUSLE), parmi de nombreux modèles mathématiques utilisés pour 

estimer ou simuler l'érosion du sol est largement sollicitée pour prédire le taux moyen 

d'érosion du sol dans une zone donnée.  

 

III.5.2.1 Principe du modèle RUSLE 

RUSLE est une révision de l'équation universelle de perte de sol (USLE). Cette 

dernière était initialement développée pour prédire l'érosion des terres cultivées aux États-

Unis. Après la révision, elle a été étendue à divers environnements, notamment les sites 

agricoles, les pâturages, 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 à paramétrer et nécessite moins de données et de temps que la plupart des 

autres modèles empiriques traitant de l’érosion hydrique. Les systèmes d'information 

géographique quant à eux, facilitent la manipulation et l'affichage de plusieurs données 

géoréférencées.  
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Le modèle montre comment le climat, le sol, la topographie et l'utilisation des sols 

affectent l'érosion du sol causée par l'impact de la pluie et du ruissellement. Il a été utilisé 

pour estimer la perte du sol par l’érosion, évaluer le risque d'érosion du sol et orienter les 

plans de développement et de conservation afin de contrôler l'érosion sous les différentes 

couvertures du sol, telles les terres cultivées, les pâturages et les terrains forestiers dégradés. 

L’équation RUSLE est exprimée comme suit :  

                                  

Où :  

A = perte annuelle moyenne de sol en t/ha /an 

R = érosivité des précipitations (MJ.mm.ha
-1

.h
-1

.an
-1

)  

K = érodibilité du sol (t.ha.h/MJ/mm) 

LS = facteur topographique représentant la longueur (L en m) et l’inclinaison (S en %) de la 

pente. 

C = facteur du couvert végétal 

P = facteur des pratiques anti-érosives  

 

III.5.2.2  Facteurs de RUSLE 

Les principaux paramètres 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). 

 

III.5.2.2.1 Facteur d’érosivité des pluies (R) 

Le facteur R est une mesure de la quantité annuelle totale de pluie érosive à un endroit 

donné, et de la répartition de cette pluie sur l’année. Il varie selon l’énergie et l’intensité des 

averses, la quantité de pluie, de neige et d’eau de ruissellement pendant les diverses saisons 

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

 

III.5.2.2.2  Facteur d'érodibilité du sol (K) 

Le facteur d’érodibilité du sol représente à la fois la sensibilité du sol à l'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 matières organiques et la saison. Ainsi, les valeurs 

de K varient de 0,001 à 1, les valeurs les plus élevées correspondant aux sols à forte teneur en 

limon ou en sable très fin. Par exemple, les sols riches en argile ont de faibles valeurs de K, 

environ de 0,05 à 0,15, car ils résistent au détachement. Les sols à texture grossière, tels que 



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

30 
 

les sols sableux ont une faible valeur de K, environ de 0,05 à 0,2 en raison du faible 

ruissellement même si ces sols se détachent facilement. Les sols à texture moyenne, tels que 

les sols limoneux ont une valeur de K modérée d'environ de 0,25 à 0,04, car ils sont 

modérément sensibles au détachement et produisent un ruissellement modéré. Les sols à forte 

teneur en limon sont les plus érodables, ils se détachent facilement et ils ont tendance à 

former des croûtes et à produire des taux d'écoulement élevés. Les valeurs de K pour ces sols 

ont tendance à être supérieures à 0,4. 

 

III.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 l'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 dépôt, où le ruissellement devient focalisé dans un canal défini. L'interaction de 

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

III.5.2.2.4  Facteur de couvert végétal (C) 

Le facteur C est une mesure de l’efficacité relative des systèmes 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 à une 

certaine hauteur au-dessus de la surface du sol. Il varie selon la nature de la couverture 

végétale, de 0 pour les sols très bien protégés à 1,5 pour les surfaces finement labourées et 

striées qui produisent beaucoup de ruissellement, ce qui les rend vulnérables à l'érosion en 

rigoles (Van der Knijff et al, 2000). 

III.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 à 

la perte correspondante sans intervention. Dans le modèle RUSLE, le facteur des pratiques 

anti-érosives traduit généralement l’impact des pratiques de surface et de gestion, qui sont 

utilisées pour réduire l'érosion du sol, telles que l’aménagement des terrasses, les cultures en 

bandes et le labour en contre sens de la pente. En l’absence de ces pratiques la valeur du 

facteur P est maximale et égale à 1 (Simms, 2003). 



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

31 
 

III.5.3 Méthode radiochimique de 
137

Cs 

III.5.3.1  Origine et caractéristiques de 
137

Cs 

Le césium 137 (
137

Cs) est un isotope artificiel du césium introduit dans l’atmosphère 

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 très réactifs. Dans le sol, il se présente sous forme de cations 

chargés positivement, liés principalement à des minéraux argileux et/ou à une matière 

organique (colloïdes du sol). L'isotope stable naturel de Cs est le 
133

Cs. Il présente toute une 

gamme d'isotopes radioactifs artificiels dont les masses atomiques varient de 125 à 145. Les 

plus importants sont 
134

Cs (demi-vie de t1/2 = 2,06 ans) et 
137

Cs (t1/2 = 30,17 ans). La principale 

source de 
137
Cs environnemental est la fission de l’uranium 235 (Bouhlassa et al, 1998 ; 

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

III.5.3.2 Comportement environnemental de 
137

Cs dans le sol 

Les premières enquêtes 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 
137

Cs. Ce dernier 

constitue un traceur radioactif important pour l’étude de l’érosion et du dépôt 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 reflète la 

redistribution de ses particules au cours de leur transport.  

Une grande attention a été portée sur la distribution verticale du 
137

Cs. Dans les sols 

non perturbés, de grandes quantités de 
137

Cs se trouvent dans la couche supérieure du sol et sa 

teneur diminue de façon exponentielle avec la profondeur du sol sur 30 à 40 cm. Dans les 

terres cultivées, la redistribution du 
137

Cs résulte principalement du mélange mécanique 

associé à la pratique culturale (par exemple, érosion par le travail du sol). Le 
137

Cs est réparti 

de manière homogène sur toute la profondeur de l’horizon et en dessous de celui-ci apparaît 

une diminution abrupte de la teneur en 
137

Cs (Fig.11). Le 
137

C des retombées atmosphériques 

(principalement humides) se répartit de manière homogène 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 
137

Cs dans les sols des sites perturbés et des sites stables (Rabesiranana et 

al, 2016). 

III.5.3.3 Principe de la technique d’estimation des taux d’érosion hydrique par le 

radio-isotope 
137

Cs 

Le principe de l'évaluation de l'érosion du sol par 
137

Cs repose sur la comparaison de la 

teneur en 
137

Cs du sol à des positions de paysage affectées par les processus de redistribution 

du sol (érosion, transport et sédimentation) à la teneur en 
137

Cs dans une position de paysage 

relativement stable localisée à 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 l’activité totale de 
137

Cs (Bq/m
2
) 

mesurées dans les sites examinés par rapport au site de référence local fournit une évaluation 

qualitative de la redistribution de sol (Walling et He, l999). Une activité inférieure à celle des 

sites témoins est interprétée comme une perte nette de sol, alors qu'une activité supérieure 

indique 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 
137

Cs est limitée, et elle est caractérisée par des aspects qui nécessitent 

d’être 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 à l’écoulement linéaire concentré, à 

l’écoulement en subsurface, aux ravinements ou aux glissements de masse. Cette technique 

est principalement adaptée à l’estimation des taux d’érosion moyens à 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 l’utilisation des sols et des 

pratiques de gestion (Mabit et al, 2008). 
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Figure 12: Schéma illustratif de redistribution de 
137
Cs dans le sol par l’érosion : répartition de 

137
Cs dans le 

site de référence, site érodé et dans le site de déposition (Fulajtar et al, 2017). 

IV.Conclusion 

Après cette succincte revue bibliographique consacrée aux principes, définitions et 

bases du magnétisme du sol, ainsi qu’à certaines notions sur l’érosion hydrique du sol et les 

méthodes de sa quantification nécessaires à la compréhension de la problématique traitée dans 

ce mémoire, nous passons à un deuxième chapitre, pour définir les matériels et les méthodes 

utilisés dans l’étude envisagée dans ce mémoire, laquelle a pour buts le développement et la 

mise en œuvre de méthodologies de quantification de l’érosion dans deux sous bassins 

versants. 
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CHAPITRE II : MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Nous avons utilisé deux méthodes pour l’étude de l’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).      

Premièrement, nous commençons 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 modèles d’estimation de l’érosion basés sur la susceptibilité magnétique, utilisés 

pour évaluer le phénomène dans les bassins d’étude. 

Deuxièmement, nous présentons la méthode RUSLE déployée sur un modèle 

géomatique, explicitant son principe et définissant ses paramètres et son application et 

spatialisation à travers l’interface ARCGIS 10.2.1.  
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I. Méthode magnétique pour l’étude de l’érosion dans les deux sous bassins 

versants Ait Azzouz et Mezguida 

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

I.1.1 Aires d’étude 

I.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 parallèles 32°50 et 

34°30 N et les méridiens 5° et 7°O. Il couvre une superficie de 9800 km
2
. 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, à l’Ouest et au Nord-Ouest par les bassins côtiers de Casablanca et l’océan atlantique 

(Fig.13). D’un point de vue administratif, il s’étend sur la région de Rabat-Salé-Zemmour-

Zaër, 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 : l’oued Bouregreg, oued Grou et 

l’oued Korifla qui drainent respectivement des superficies de 4000 km
2
, 3600 km

2
 et 1900 

km
2
 (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
2
) (Fig.14 et 

15) (Ben Mohammadi, 1991 ; Clarck, 2015). Le couvert végétal est constitué de forêts, 

cultures et pâturages (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). 

 
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.l) (créée par 

N. Bouhsane d’après Benmohammadi, 1991). 

         

 

 
 

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). 

 

I.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
2
, il est situé à 32°70′–33° N 5°70′–5° 08′ W dans le plateau central 

Marocain. Il constitue l’un des bassins versants les plus importants en amont de la rivière 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 pâturages occupent 

la majeure partie du bassin alors que la forêt 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, grès, calcaires, conglomérats de microgranites (Fig.21). Au 

nord et à l'est, on trouve les synclinaux perchés des conglomérats Viséens du Jbel Amnezour 

et du Garet Tendra et aussi des caunes volcaniques et des basaltes du Jbel Aissa, et à l'ouest 

on trouve les crêtes 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 18: Situation géographique du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 

 

   
 

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). 

 

Figure 21: Carte lithologique du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

I.1.1.3 Sous bassin versant Mezguida  

Le bassin versant Mezguida est situé au sud des hauts plateaux marocains en amont de 

l’oued Grou (Fig.22), il couvre une superficie de 240 km
2
, à moins de 5 kilomètres 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 l’oued Mezguida. Les précipitations annuelles enregistrées dans 

la station la plus proche au bassin sont de 396 mm/an Les températures sont de l’ordre de 

10°C à 11 °C pour le mois le plus froid, et de 25 °C à 27 °C pour le mois le plus chaud. La 

végétation à Mezguida est variable mais dominée par les cultures. Les forêts dont celles de 

chênes verts et les matorrals représentent une petite partie du sous bassin Mezguida (Fig.23). 

Les schistes, les marnes, les calcaires et les grès 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). 

 

  
 

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. 

 

    

Figure 24 : Carte lithologique du bassin versant Mezguida. 
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Les cartes de situations géographiques, pentes, végétations, lithologies des sous bassins 

versants Ait Azzouz et Mezguida ont été obtenues en utilisant les données du Projet SIGMED 

(2013), MNT de Bouregreg téléchargé depuis le site Earth Explorer USGS, et l’Arcgis 10.3.1.  

 

 

Figure 25: Classes de pentes dans le bassin versant Mezguida. 

 

I.2 Échantillonnage  

I.2.1 Unités homogènes 

Le sous bassin versant Ait Azzouz est subdivisé en 28 unités homogènes (UH) 

(Fig.26), les lithologies prédominantes sont les schistes et les flyschs. Les classes de pente 

sont : 0% à 5 %, 5% à 15 %, 15% à 30 % et la classe supérieure à 30 %. Le bassin versant est 

soumis globalement sur son étendu limité au même régime de précipitations en quantités et 

intensités. Le tableau 2 rapporte les unités homogènes étudiées et leurs caractéristiques. La 

figure 27 montre le positionnement des échantillons sur la carte de lithologie. 

L'échantillonnage doit normalement couvrir les 28 unités, mais vue les problèmes logistiques 

et les difficultés d'accès aux nombreuses unités, on a restreint l'échantillonnage à des unités 

représentatives de l’ensemble des unités homogènes ayant des facteurs d'érosion comparables 

ou une même susceptibilité à l'érosion. 

Les échantillons ont était prélevés sur les terrains de cultures (AZC), les pâturages 

(AZP) et les forêts (AZF). Le gradient de la pente est compris entre 0 % et 45 %. Ainsi deux 

échantillons ont été pris dans les forêts résiduelles (AZF11, AZF1), un échantillon dans la 
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forêt dense (AZF14), quatre échantillons dans les terrains de cultures (AZC3, AZC9, AZC10, 

AZC12), et six échantillons dans les pâturages (AZP2, AZP4, AZP5, AZP6, AZP8, AZP16).  

Le site de forêt AZF11 se trouve près de AZC10, AZF1 près 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 homogènes auxquelles elles sont associées. À 

chaque site d'échantillonnage, des carottes de 35 cm de longueur ont été prélevées à l'aide 

d'une tarière de 6 cm de diamètre et de 50 cm de longueur, sauf AZF14 de profondeur étendu 

à 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 à 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. 

 

 

Figure 26: Carte des unités homogènes du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 



Thèse de Doctorat - N. Bouhsane  Chapitre II – Matériel et Méthodes 

45 
 

    

Figure 27: Positionnements des échantillons dans la carte de lithologie du sous bassin versant Ait Azzouz 

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

Bouhsane, 2019). 

Numéro de l’unité 

homogène dans le 

SBV AZ 

Lithologie Classe de 

pente (%) 

Occupation du 

sol 

Type du sol 

1 Schiste 0-5 Culture  

 

 

 

 

 

 

 

Luvisol 

Chromique 

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 Forêts 

10 Schiste 5-15 Forêts 

11 Schiste 15-30 Forêts 

12 Schiste >30 Forêts 

13 Flysch 0-5 Forêts 

14 Flysch 5-15 Forêts 

15 Flysch 15-30 Forêts 

16 Flysch >30 Forêts 

17 Schiste 0-5 Forêts dégradées 

18 Schiste 5-15 Forêts dégradées 

19 Schiste 15-30 Forêts dégradées 

20 Schiste >30 Forêts dégradées 

21 Schiste 0-5 Pâturage 

22 Schiste 5-15 Pâturage 

23 Schiste 15-30 Pâturage 

24 Schiste >30 Pâturage 

25 Flysch 0-5 Pâturage 

26 Flysch 5-15 Pâturage 

27 Flysch 15-30 Pâturage 

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

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

 

Échantillon 

dans AZ 

 

Position 

 

Lithologie 

 

Couverture 

végétal 

 

Pente (%) 

Unité 

homogène 

associée 

Surface 

total 

(ha) 

AZP2 33°10’46’’N; 

05°46’42’’W 

Schiste Pâturage 7 22 ; 26 3808,86 

 

AZC3 33°07’41’’N ; 

05°49’01’’W 

Schiste Culture 0 – 5 1 ; 5 7055,01 

 

AZP4 33°07’56’’N ; 

05°49’41’’W 

Schiste à 

quartzite 

Pâturage 5 – 10 22; 26 3808,86 

 

AZP5 33°07’56’’N ; 

05°49’38’’W 

Calcaire 

gréseux 

Pâturage 35 24 ; 28 22,04 

 

AZP6 33°05’51’’N; 

05°45’33’’W 

Schiste et 

calcaire 

Pâturage 15 23 ; 27 496,53 

 

AZP8 33°04’56’’N; 

05°45’97’’W 

Schiste Pâturage 20 – 25 23 ; 27 496,53 

 

AZC9 33°04’54’’N ; 

05°45’46’’W 

Schiste et 

calcaire 

Culture 0 1 ; 5 7055,01 

 

AZC10 33°04’31’’N ; 

05°45’30’’W 

Schiste et 

calcaire 

Culture 0 1 ; 5 7055,01 

 

AZF11 33°04’31’’N; 

05°44’54’’W 

Schiste et 

calcaire 

Forêts 

résiduelle 

45 9 ; 10 ; 1314 ; 

17 ; 18 ; 19 ; 

20 

12022,1 

AZC12 33°04’59’’N; 

05°45’14’’W 

Schiste et 

calcaire 

Culture 10 2 ; 6 ; 3 ; 

4 ; 7 ; 8 

9005,31 

AZF14 33°07’11’’N ; 

05°48’19’’W 

Schiste et 

quartzite 

Forêts dense 

 

40 

 

12;16 92,17 

AZF1 33°10’43’’N ; 

05°48’44’’W 

Schiste et 

calcaire 

Forêts 

résiduelle 

22 11;12;15;16 1501,32 

AZP16 33°05’07’’N; 

05°46’52’’W 

Schiste Pâturage 5 21 ; 25 3552,62 

 

 

I.2.2 Transects  

I.2.2.1 Échantillonnage des transects MZ17 et MZ13 du sous bassin versant 

Mezguida (MZ) 

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

Mezguida sous forêts et cultures, nommés respectivement MZ17 et MZ13. Le transect MZ17 

commence à une altitude de 1000 m au point 32°55'08 N 06°18'55 W alors que MZ13 

commence à 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. Cinq positions de pente y compris le 

sommet (summit, SU), le bas-côté (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 à un sol supposé non érodé ou stable. Il est 

raisonnable et même indiqué de considérer le transect en forêt 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 dernières décennies est recouvert d’arbres, arbustes et litière. 

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

 

Position de la 

pente dans le 

transect (MZ) 

Pente (°) 

Transect de Culture 

(MZ13) 

Transect de forêt 

(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 prélevées dans le transect en forêt MZ17F (17A, 17B, 17C, 17D, 17E, 

17F, 17G, 17H, 17I, 17J, 17K, 17L, 17M, 17N, 17O, 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, 13I, 13J, 13K, 13L, 13M) (Fig.28). Les caractéristiques 

des carottes prélevées sont données dans le tableau 5. Ces carottes ont été prélevées à l'aide 

d'une tarière à 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 à 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 à échantillonner dans le sous bassin versant Mezguida, nous 

avons établi la carte des unités homogènes 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 

dans le transect MZ17 

 

Lithologie 

Carotte prélevée 

dans le transect 

MZ13C 

 

Lithologie 

17 A Calcaire  13A Calcaire  

17B 

17C 

17D 

17E 

 

Marne- calcaire 

gris  

13B Gypse et marne 

13C  

 

 

Ardoise 

schisteux 

13D 

13F 

17F Argile rouge 13F 

17G 

17H 

17I 

17J 

 

Grés schisteux 

 

13G 

13H 

13I 

13J Schiste 

17K Conglomérat 

rouge 

 

13K 

13L 

13M 

 

 

 

Sable  
17L 

17M 

17N 

17O 

17P 

17Q 

 

 

Sable 

 

 

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

Bouhsane and S. Bouhlassa) 

 

Transect de 
forêt :MZ17

Transect de 
culture: MZ13
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Figure 29: Carte des unités homogènes du sous bassin versant Mezguida. 

 

I.2.2.1 Échantillonnage du transect AZ23 dans le sous bassin versant Ait Azzouz 

Le transect AZ23 d’une longueur de plus de 200 m, appartient à un matorral au pied 

d’une falaise calcaire. La première carotte est prélevée au point 33°00’56 N, 5°46’53W qui 

surplombeune pente verticale étalée sur une centaine de mètres, allant de plus de 45° à 

quelques degrés. A 30 mètres de ce point, est échantillonné le sol sur formation schisteuse 

avec pendage vers l’Est et à la fin du transect, au milieu de la plaine, les prélèvements 

concernent un sol brun noir sur schiste gréseux. Dix carottes ont été prélevées dans ce 

transect : AZ23A, AZ23B, AZ23C, AZ23D, AZ23E, AZ23F, AZ23G, AZ23H, AZ23I, 

AZ23K. 
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Tableau 6: Les unités homogènes définies dans le sous bassin versant Mezguida. 

 
Unité homogène 

dans le SBV MZ Occupation Lithologie Pente 

Surface 

(ha) 

1 Chêne vert pur 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 0-5 6, 28 

2 Matorral 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 5-10 379,69 

3 Forêt artificielle Essences feuillues 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 10-15 371,86 

4 Forêt artificielle Essences résineuses 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 15-30 0,081 

5 Cultures céréalières et parcours 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires >30 7924,12 

6 Cultures céréalières et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges >30 1255,42 

7 Chêne vert pur 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 0-5 9,12 

8 Matorral 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 5-10 502,52 

9 Forêt artificielle Essences feuillues 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 10-15 268,29 

10 Forêt artificielle Essences résineuses 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 15-30 0,518 

11 Cultures céréalières et parcours 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires >30 7552,06 

12 Cultures céréalières et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges >30 776,4 

13 Chêne vert pur 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 0-5 9,28 

14 Matorral 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 5-10 383,04 

15 Forêt artificielle Essences feuillues 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 10-15 105,75 

16 Forêt artificielle Essences résineuses 

Schiste, micaschistes, quartzites, 

calcaires 15-30 0,11 

17 Cultures céréalières et parcours 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires >30 4889,02 

18 Cultures céréalières et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges >30 231,39 

19 Chêne vert pur 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 0-5 8,77 

20 Matorral 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 5-10 200,36 

21 Forêt artificielle Essences feuillues 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 10-15 24,84 

22 Forêt artificielle Essences résineuses 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 15-30 0,03 

23 Cultures céréalières et parcours 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires >30 2700,45 

24 Cultures céréalières et parcours Grés et conglomérats et argiles rouges >30 46,85 

25 Chêne vert pur 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 0-5 7,4 

26 Matorral 

Schiste, micaschiste, quartzites, 

calcaires 5-10 60,25 

27 Forêt artificielle Essences feuillues 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires 10-15 3,04 

28 Cultures céréalières et parcours 

Schistes, micaschistes, quartzites, 

calcaires >30 964,074 

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

 

 

I.3  Traitement des échantillons et mesures magnétiques 

Les traitements et mesures magnétiques 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 à l’étuve à 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
3
 à l'aide d'un susceptibilimètre magnétique Bartington (MS2) muni 

d'un capteur à deux fréquences (MS2B) (Fig.30). Les susceptibilités magnétiques spécifiques 

à la masse à basse fréquence (χlf, 0,47 kHz) et à haute fréquence (χlf, 4,7 kHz) ont été 

calculées respectivement par la division des susceptibilités magnétiques volumiques mesurées 

à basse (Klf, 0,47 kHz) et à haute fréquence (Khf, 4,7 kHz) par la masse volumique   de 

l’échantillon selon les équations suivantes : 

    
   

 
                10

-8
 m

3 
kg

-1
]     (Eq.7) 

                                  
   

 
                10

-8
 m

3 
kg

-1
]     (Eq.8) 

 La valeur de χ est proportionnelle à la concentration des minéraux ferromagnétiques 

(magnétite et maghémite). Les susceptibilités magnétiques à fréquence dépendante χfd et χfd% 

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

        
  

 
  
 

  
                       (Eq.9) 

   
  
  

       

  
                    (Eq.10) 

 

           

Figure 30: Schéma illustratif des étapes de l’échantillonnage, traitement des échantillons au laboratoire, et 

mesures magnétiques. 

Mesure à l’aide

de

Susceptibilimètre
Bartington MS2B

Séchage

Pesée 

0.47 Khz ,  Klf

4.7 Khz ,  Khf
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I.4 Méthodes d’exploitation des mesures 

I.4.1 Analyse statistique descriptive  

Les paramètres statistiques descriptifs des résultats obtenus tels que la moyenne, le 

minimum, le maximum, le coefficient de variation (C.V), l'écart type (S.D), la médiane, le 

kurtosis et l'asymétrie, ont été déterminés (Wendroth et al, 1997). Ces paramètres indiquent le 

point médian, le degré de dispersion et l'asymétrie des données. Le C.V reflète 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 paramètres statistiques ont été obtenus en 

utilisant le logiciel XLSTAT (Addinsoft, 2018). 

I.4.2 Méthodes utilisées pour la distinction entre les contributions pédogéniques 

et anthropogéniques à la susceptibilité magnétique 

I.4.2.1  Méthode de différence χlf (topsoil) - χlf (subsoil) 

Les retombées magnétiques anthropiques s’accumulent dans la couche supérieure du 

sol, d’où l’augmentation de la susceptibilité magnétique à la surface du sol. Généralement, 

cette couche est limitée aux 5 premiers cm du sol (Kapička et al, 2001). Par conséquent, une 

valeur élevée de la susceptibilité magnétique dans la couche arable (0-20 cm) par rapport à 

celle du sous-sol est attribuée à une anomalie anthropogénique. Il s’agit d’une anomalie 

anthropogénique si la différence de la susceptibilité magnétique dépasse 20 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
, et 

d’une anomalie pédogénique si elle est inférieur à 20 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 (Hanesh et al, 2002). 

Avec : 

 χlf (topsoil) (forêt) = χlf top (pâturage) = χlf (0-5cm) et χlf (sub)= χlf (20-25cm) 

 χlf top (culture) = χlf moyen (0-20cm) et χlf sub = χlf (>20cm) 

 

I.4.2.2  Méthode de l’écart absolu médian (MAD)  

Cette méthode (MAD) est définie comme l’écart absolu médian par rapport à 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 exogène. 

Bien que la méthode MAD soit indiquée pour définir d’avantage des valeurs anormales ou 

aberrantes par rapport à 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 à l’intervalle χlf (med) ± 2MAD, l’amélioration 
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de la susceptibilité magnétique dans les échantillons des sols étudiés est liée à l’effet 

pédogénique et il ne s’agirait plus d’un effet anthropogénique.  

I.4.2.3 Paramètre (Fc%) (Forster et al, 1994) 

Le paramètre Fc (Forster et al, 1994) permet d'identifier la pédogenèse et de distinguer 

les particules magnétiques des retombées sèches anthropiques, il est calculé à partir de 

l’équation suivante : 

     
        

      
 × 100       (Eq.11) 

Où : χb est la susceptibilité magnétique associée aux grains paramagnétiques et 

ferromagnétiques grossiers ; elle est indépendant du minéral magnétique hérité et exprime 

l’état d’évolution de la pédogenèse. 

I.4.2.4  Distribution des grains magnétiques (Dearing, 1999) 

Dearing (1999) a proposé une distribution de la taille des grains magnétiques selon 

leurs χfd. Les échantillons magnétiques environnementaux peuvent ainsi être classés en quatre 

classes :  

des échantillons où le χfd% est inférieur à 2% (χfd% < 2%) avec une concentration de 

grains supérparamagnétiques (SP) inférieure à 10% (grains magnétiques à faible teneur en SP) 

(MD) (Bouhsane and Bouhlassa, 2018) ; 

des échantillons avec χfd% 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 χfd% compris entre 10% et 14% où la concentration des grains SP 

est supérieure à 75% (SP) ;  

et des échantillons de χfd % >14% qui représentent des valeurs rares, dues soient à des 

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

I.5 Modèles utilisés pour l’estimation de l’érosion dans les bassins d’étude  

I.5.1 Modèle d’homogénéisation par le labour (T-H) proposé par Royall (2001) et 

amélioré au LRCN (Bouhlassa and Bouhsane, 2019) 

Royall (2001) a proposé un modèle simple d’homogénéisation par le labour (Tillage 

homogenization : T-H). Ce modèle permet de prédire les valeurs moyennes des paramètres 

magnétiques de la couche de labour pour différentes étapes d'érosion. Le modèle suppose une 

homogénéisation des 20 cm de la surface du sol après le travail du sol. Lorsque l’érosion 
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superficielle du sol aura lieu, le mélange des 20 cm du sol labouré intègre des niveaux les plus 

profonds du profil du sol. Ce processus récurrent après chaque épisode érosif conduit à une 

variation des paramètres 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) : 

 

   
   

 
              

Où xi est le paramètre 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 à 4 alors que N égal à 4 dans notre cas, c’est 

le nombre de tranche dans la colonne. χ0 est la valeur moyenne de la susceptibilité 

magnétique de la colonne de labour sans perte de sol.  

 

   
                  

 
          

Où χ1 est la susceptibilité magnétique prévue de l'horizon Ap après la perte par érosion 

de la première tranche et l’intégration de la couche N+1 dans la nouvelle colonne de labour.  

xN + 1 est la valeur χ de la première couche du sol en dessous de la profondeur de la 

colonne de labour précédente. 

L’élimination de la seconde tranche de surface conduit a une colonne dont la 

susceptibilité moyenne devient : 

 

   
                  

 
            

 
La répétition du processus conduit à 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 l'échantillonnage des profils du sol. La description du 

modèle est schématisée dans la Figure 31. 
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Figure 31: Schéma illustratif du modèle T-H proposé par Royall (2001) et amélioré au LRCN (Crée par 

Bouhsane et Bouhlassa). 

I.5.2 Modèle 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 

végétation importante protège les terres forestières contre l'érosion. Par conséquent, un sol 

forestier peut être considéré raisonnablement comme non perturbé ou stable et servirait 

comme un terrain de référence. Un écart d’un profil de sol par rapport à un profil de référence 

serait interprété comme une conséquence de l'érosion ou de dépôt de sol et serait utilisé pour 

estimer l'érosion ou le dépôt relatif dans la zone d'étude. Liu et al (2015) estiment la perte ou 

le dépôt de sol en comparant la susceptibilité moyenne de la carotte de sol de la surface au 

substrat géologique (lfm échantillon) à la valeur moyenne de lf d’une colonne de sol non 

perturbée équivalente (lfm référence). Liu et al (2015) ont défini l'intensité de l'érosion par le 

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

 

    
                                      

               

         (Eq.15) 

 

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

 

                                   (Eq.16) 

Avec href est la longueur de la référence choisie. 
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Une valeur positive de R% est associée au dépôt, tandis qu'une valeur négative indique 

une érosion. Cependant, il est important de noter que la comparaison doit être faite entre la 

susceptibilité magnétique de la référence et la susceptibilité magnétique de profils de sol 

atteignant le substrat géologique (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

I.5.3 Nouveau modèle de corrélation simple (SCM) proposé par LRCN 

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

Une autre approche analogue au modèle du travail du sol (T-H) proposée par Royall 

(2001) pourrait être utilisée. C’est le nouveau modèle 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, lf de la 

couche arable varie en fonction de la progression de l'érosion. Cette tendance pourrait être 

illustrée par des colonnes successives de couches de sol de la carotte de référence AZF14 

collectée dans un site supposé stable et non érodé. lf 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 lf  moyenne des colonnes successives de 20 cm de profondeur. Le 

processus se traduit par une variation de lf  moyenne le long du profil de sol souvent 1m 

environ. Ainsi la valeur magnétique moyenne (0) des 20 cm de la couche supérieure 

correspond à l'absence d'érosion, tandis qu'une valeur magnétique moyenne 1 de la couche 

de 20 cm à 40 cm de profondeur est associée à l’érosion d’une colonne de sol de 20 cm. À 

une valeur i comprise entre 0 et 1 correspondrait un mélange à des proportions 

complémentaires des deux colonnes de 0 à 20 cm et de 20 à 40 cm (Fig.32). La linéarisation 

de la représentation graphique de l'érosion (d en cm) par rapport aux valeurs de i conduit à 

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

terres cultivées ou dans les pâturages.  
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Figure 32: Schéma représentatif du nouveau modèle de corrélation simple proposé par LRCN (Crée par 

Bouhsane et Bouhlassa). 

 

I.6  Incertitudes sur les résultats  

I.6.1 Détermination des incertitudes sur les susceptibilités magnétiques 

La précision de l’appareillage utilisé (MS2B) dans les mesures magnétiques effectué 

dans cette étude est  
    

   
        

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

selon l’équation suivante : 

    
   

 
                                           

Avec :   est la masse volumique des sols étudiés dans notre cas d’étude, et égale à 

1.4.10
3
 kg/ m

3
. 

L’incertitude relative sur la susceptibilité magnétique à basse fréquence χ
  

 est : 

    
   

 
    

   
  

  

 
 
  

 
                 

 Avec  
  

 
 est négligeable. 

L’incertitude relative :    
    

   
   

    

   
   

    

 
            (Eq.19) 

L’incertitude absolue :               
    

   
 

    

 
          (Eq.20) 

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

I.6.2 Calcul des incertitudes sur les méthodes d’érosion  

I.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 modèle 

d’homogénéisation par le labour est généralement sous forme de : 
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Avec χlf est la susceptibilité magnétique moyenne de l’échantillon, et d (loss, T-H) est la 

perte estimée par le modèle d’homogénéisation par le labour (T-H).  

L’incertitude absolue sur les pertes estimées par le modèle T-H est calculée selon la 

formule suivante : 

                                 
    

   
         (Eq.22) 

L’incertitude relative sur les pertes estimées par le modèle T-H est calculée selon la 

formule suivante : 

             

           
        

    

   
           (Eq.23) 

I.6.2.2  Incertitude sur les pertes calculées par le modèle de corrélation simple 

(SCM) 

L’équation d’estimation d’érosion par le modèle de corrélation simple (SCM) 

appliquée dans notre étude est sous forme :  

                             (Eq.24) 

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

                             
      

   
          (Eq.25) 

Et l’incertitude relative : 

             

           
 

     

   
       (Eq.26) 

I.6.2.3 Incertitude sur les pertes du sol calculées par le modèle proportionnel 

simple 

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

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

méthode s’est effectué par les équations suivantes : 

    
                                      

               

         (Eq.27) 

                                                   (Eq.28) 

avec h est la longueur de la carotte de référence en cm.  

L’incertitude absolue                 sur les pertes obtenues par le modèle SPM est : 

                                 
       

      
 

       

      
         (Eq.29) 

L’incertitude relative sur les pertes obtenues par le modèle SPM : 
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         (Eq.30) 

II. Méthode RUSLE  

Les taux d’érosion potentiels et les rendements en sédiments pour l’ensemble d’un 

bassin sont modélisés à l’aide du modèle RUSLE via l’interface graphique ArcGIS/ArcMap 

d’ESRI (Clark, 2015). L’équation de RUSLE est une fonction multiplicative de cinq facteurs 

qui contrôlent l’érosion hydrique (Wischmeier et Smith, 1978). Ces facteurs sont l’agressivité 

climatique, l’érodibibilité des sols, l’inclinaison et la longueur de pente, l’occupation des sols 

et les pratiques anti-érosives. La perte en sol se calcule par l’équation suivante : 

 

                           (Eq.31) 

 

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

 R le facteur d’érosivité des pluies, il correspond à la moyenne annuelle des sommes 

des produits de l’énergie cinétique de la pluie par son intensité en 30 mn consécutives ; il est 

exprimé en MJ.mm.ha
-1

.h
-1

.an
-1 

; 

K le facteur d’érodibilité des sols, il dépend de la granulométrie, de la quantité de 

matière 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 l’inclinaison (S en %) et la longueur de 

pente (L en m) ; 

C un facteur sans dimension qui représente l’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 œuvre du modèle RUSLE (Bouhlassa and 

Bouhsane, 2020).  
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Figure 33: Étapes de cartographie de l’érosion par le modèle RUSLE (Bouhlassa and Bouhsane, 2020). 

 

 Le modèle RUSLE, ArcGIS 10.3.1 (2015), Microsoft Office Excel 2007 et 

différentes équations proposées par de nombreux auteurs ont été utilisés pour effectuer 

l'analyse des données. La carte du facteur LS est dérivée à partir du modèle numérique du 

terrain (MNT) et de l'application de l'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 cinq cartes thématiques de 

chaque facteur ; et enfin l'application du modèle RUSLE aux cartes résultantes permet 

d'obtenir la carte d'érosion des sols. 

Les facteurs d'érosion dans cette étude sont estimés à l'aide des données obtenues 

auprès du projet SIGMED (2015), de l'Agence du bassin hydraulique de Bouregreg et de 

Chaouia de Benslimane-Maroc (ABHBC), et du site Web public Earth Explorer (USGS). 

II.1 Détermination des paramètres du modèle RUSLE  

II.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 à Wischmeier et Smith (1978) de développer une équation pour le calcul de 

l’érodibilité des sols : 

  
                                             

   
          

Où : M est calculé par la formule M = (% sable fin + limon) × (100 – % argile) ; 

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

La carte du facteur K est obtenue à partir de la carte pédologique du sous bassin 

versant en utilisant l’Arcgis et une codification de sensibilité à l’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). 

II.1.2 Facteur d’agréssivité des précipitations (R) 

Le facteur R est l’indice d'érosivité des pluies. Il caractérise le pouvoir érosif 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) : 

 

                  
  
 

 
        (Eq.33) 

Où : Pi représente les précipitations mensuelles et P les précipitations annuelles en 

mm.  

Cette formule présente l’avantage d’utiliser les valeurs des précipitations mensuelles et 

annuelles souvent disponibles aux stations pluviométriques contrairement aux formules qui 

nécessitent des données journalières, lesquelles ne sont toujours pas disponibles.   

La carte du facteur R est obtenue sur Arcgis en utilisant les limites du sous bassin et 

l’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.  

II.1.3 Facteur topographique (LS) 

Le facteur (LS) est un facteur topographique sans dimension représentant l’inclinaison 

(S en %) et la longueur de pente (L en m). LS a été calculé à l’échelle du bassin étudié, à 

partir de la carte de l’inclinaison des pentes et de leur longueur obtenue lors du traitement du 

modèle numérique de terrain (MNT) de la zone d’étude, sous SIG, par application de la 

formule proposée par Mitasova et al (1996), exprimé sous l’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 l’arcgis. 
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II.1.4 Facteur d’occupation des sols (C)  

Le facteur C est utilisé pour décrire la densité du couvert végétal, l'efficacité anti-

érosive relative des principaux systèmes culturaux et de gestion des sols. Il est souvent extrait 

de la carte d’occupation du sol à l’échelle du bassin examiné.  

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

attribuant à chaque type d’occupation un code de sensibilité à l’érosion (Wischmeier et Smith, 

1987) (Tableau.7). 

Tableau 7: Valeurs attribuées à chaque occupation du sol. 

 

Type d’occupation des sols Code de sensibilité à l’érosion 

Céréales, jachères et cultures 0,17 

Forêts 0,001 

Forêts dégradées 0,1 

Parcours 0,15 

 

 
II.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 l’érosion hydrique. Il varie en fonction 

des aménagements effectués. Dans le cas ou aucune pratique n’est mise en œuvre, ce qui est 

généralement le cas dans les bassins étudiés, ce facteur égal à 1 n’intervient pas dans les 

calculs. 

II.1.6 Évaluation des pertes en sols par l’application de l’équation RUSLE 

La dernière étape dans l’exécution du modèle RUSLE consiste à évaluer les taux 

d’érosion en t/ha/an par l’application de l’équation de Wischmeier telle que révisée par 

Renard (Renard et al, 1997) dans l’Arcgis. La multiplication de ces facteurs d’érosion nous 

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

 

III. Conclusion 

Après 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 III : RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

PARTIE A : ESTIMATION DE L’ÉROSION PAR LA MÉTHODE 

MAGNÉTIQUE 

Le troisième chapitre de ce mémoire est réservé à la présentation des résultats obtenus 

et leurs discussions. L’objectif de ce chapitre est d’établir l’état de dégradation ou de stabilité 

des sols dans les deux sous bassins versants Ait Azzouz et Mezguida, et d’estimer l’érosion 

dans ces deux sous bassins en utilisant trois modèles d’érosion qui se basent sur la 

susceptibilité magnétique du sol. Ce chapitre comporte quatre sections : La première section 

concerne l’analyse des résultats de l’approche par unités homogènes prélevées dans le sous 

bassin versant Ait Azzouz. La deuxième et la troisième section porte sur l’exploitation des 

données relatives aux transects MZ17, MZ13 et AZ23 et l’analyse des taux d’érosions dans 

ces transects. La quatrième section est réservée à la comparaison des résultats obtenus par les 

différents modèles d’érosions et les techniques différentes d’échantillonnage. 

Dans la première section de ce chapitre, nous présentons et discutons les résultats 

relatifs aux unités homogènes du sous bassin versant Ait Azzouz. Dans cette section est 

analysé l’état de stabilité et /ou de dégradation des sols du sous bassin versant Ait Azzouz. 

Elle comprend une comparaison détaillée des variations de certains paramètres magnétiques 

tels que la susceptibilité magnétique χlf, la susceptibilité magnétique à fréquence dépendante 

χfd, et le pourcentage à fréquence dépendante (χfd%), mesurés sous trois occupations du sol, 

dans le sous bassin : les forêts, les cultures et les pâturages. 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 l'origine de l'amélioration de la 

susceptibilité magnétique (SM) dans la couche arable. Dans la même section, deux méthodes 

ont été utilisées pour la discrimination entre l’effet pédogénique et l’effet anthropogénique sur 

la susceptibilité magnétique des sols étudiés : la méthode de l’écart médian absolu (MAD) et 

la méthode de l’écart entre les susceptibilités magnétiques à la surface du sol χlf (topsoil) et à 

la base du sol χlf (subsoil) ((χlf (topsoil) - χlf (subsoil)). Le deuxième point important discuté 

dans ce chapitre porte sur l’estimation de l’érosion dans les unités homogènes dans le sous 

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

magnétique du sol décrits dans le deuxième chapitre. Et par la suite nous effectuons une 
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comparaison des résultats obtenus par les modèles d’érosion utilisés dans le cas des unités 

homogènes du sous bassin Ait Azzouz. 

La deuxième section de ce chapitre concerne l’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 l’effet de la pollution de celui de la pédogenèse. La distinction entre l’effet 

pédogénique et anthropogénique (pollution exogène) dans les transects MZ17 et MZ13 a été 

effectué aussi, en employant les deux méthodes déjà utilisées dans le cas des unités 

homogènes : la méthode (MAD) et la méthode de l’écart entre χlf (topsoil) et χlf (subsoil). 

Nous évaluons ensuite, l’érosion dans ces transects par les différents modèles d’érosion déjà 

utilisés dans la première section relative aux unités homogènes. La section se terminera par la 

comparaison des résultats obtenus avec les différents modèles d’érosion.  

La troisième section de ce chapitre traite les données relatives au transect AZ23 

échantillonné dans le sous bassin Ait Azzouz. IL s’agit de l’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 l’érosion dans les sites du transect AZ23 en appliquant les trois 

modèles d’érosion utilisés dans les sections précédentes et effectuons une comparaison des 

résultats de ces modèles dans le transect AZ23. 

La quatrième section dans ce chapitre est consacrée à la comparaison des résultats 

obtenus par les différents modèles dans les deux sous bassins versants, puis à la comparaison 

des résultats obtenus par l’application des échantillonnages par unités homogènes et transects. 

Enfin dans la conclusion une synthèse 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 l'évolution du sol ou sa dégradation sont étroitement 

liées aux types des particules magnétiques et à leur concentration dans le sol. Les propriétés 

magnétiques des sols reflètent la composition et la taille de la minéralogie magnétique du sol 

(Magiera et al, 2006). Les minéraux du sol qui contrôlent la susceptibilité magnétique peuvent 

provenir en principe de trois sources principales : la source lithogénique dérivée de la roche 

mère, 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 à 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 l’oxy-hydroxyde de fer et donc le profil de la susceptibilité 

magnétique du sol porte l’empreinte non seulement du matériau d'origine, ses propriétés 

physico-chimiques, son âge, 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 susceptibilité magnétique (SM ou χ) est définie comme le rapport entre 

l'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 considérée comme l'un des paramètres magnétiques des sols les plus mesurés 

(Thompson et Oldfield, 1986 ; Moukhchane et al, 1998 ; Evans et Heller, 2003). Outre 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 même en 

faibles concentrations. Ces minéraux lorsqu’ils sont présents contrôlent 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
-5

 (unité SI)). Tandis que les mesures au laboratoire de la susceptibilité 

massiques sont exprimés par exemple en, 10
-8

 × m
3
 kg

- 1
 (unités SI)). Elle est équivalente à 

une susceptibilité volumique divisée par la densité (Mullins, 1977). En raison de la forte 
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contribution des minéraux de fer à la susceptibilité magnétique, de leur présence dans la 

plupart des sols et de l'effet de l'environnement biophysique, une attention croissante a été 

accordée à 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 paramètres géologiques et environnementaux 

différents sont principalement influencées par la lithologie, tandis que les différents types de 

sols ne jouent apparemment aucun rôle 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 l'impact de 

l'activité humaine de l’activité pédogénique et son évolution dans un profil de SM de la 

couche arable. Cette dernière 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 dernières années, la susceptibilité magnétique a été développée comme 

une technique rapide et peu coûteuse pour démultiplier le nombre d’échantillons et de sites 

des sols à 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 traçage 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 l’étude réalisée dans un bassin hydrographique marocain que la susceptibilité 

magnétique pourrait être utilisée pour établir une approche quantitative des processus 

d'érosion et / ou de dépôt 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 ; El Baghdadi et al, 2011). 

Les polluants d’origines industrielles contribuent souvent en effet à 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 à 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 l'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), à l’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 à des valeurs de susceptibilité magnétique plus élevées (Yu et al, 2017 ; Bouhsane et 

Bouhlassa, 2018). Cette amélioration pourrait être 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 à celles des horizons 

profonds du sol. Ceci a été attribué à la formation de particules ferrimagnétiques 

pédogéniques dans la couche arable. Les minéraux magnétiques produits au cours de la 

pédogenèse sont les principaux contributeurs à l'amélioration de la susceptibilité magnétique, 

en particulier pour les sols développés sur un substrat faiblement magnétique et préservés des 

zones polluées (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). En outre, l'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, χlf est 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 dépôt du sol (Yu et al, 2017 ; 

2019). La méthode magnétique a ainsi été mise en œuvre pour établir la redistribution des sols 

le long des transects à 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 l'érosion et le dépôt du sol 

sur une pente le long d’un transect cultivé dans le nord-est de la Chine. Bien que la méthode 

proposée reste simpliste et à un stade élémentaire, les auteurs initient une voie de recherche 

qui permettent de dépasser l’aspect qualitatif des données magnétiques vers des applications 

de quantifications. Comme plusieurs études antérieures sur l’érosion ont été limitées aux 

transects le long de pentes, nous nous sommes préoccupés, dans la première partie de ce 

chapitre, de l'extension des modèles d'estimation de l'érosion développés sur ces transects aux 

champs et même aux bassins versants. Le bassin versant Ait Azzouz est divisé en unités 

homogènes. Chaque unité est caractérisée par un ensemble de quatre paramètres à savoir : la 

lithologie, l'inclinaison de la pente, l'utilisation des sols, et les précipitations. Différentes 

unités peuvent être générées grâce à la superposition des cartes digitalisées des facteurs 

d’érosion cités, en utilisant un système d’information géographique (SIG). Les facteurs 
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d'érosion étant identiques ou voisins, dans l'unité homogène, elle serait soumise sur 

l’ensemble de sa superficie aux mêmes processus et aux mêmes degrés d'érosion ou de dépôt 

du sol, ou au moins à la même sensibilité aux processus d’érosion et dépôt. Et toute unité 

homogène représenterait les unités ayant les mêmes facteurs d’érosion. Les unités 

sélectionnées présentent des susceptibilités variables à l'érosion dans le bassin versant. Une 

estimation des pertes ou accumulation du sol est réalisée sur des carottes collectées dans les 

unités homogènes sélectionnées dans le sous bassin versant. Cette estimation est faite en 

utilisant trois modèles 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 après chaque décapage de la nappe de surface 

("modèle T-H") puis le suivi de la variation du magnétisme de la couche superficielle du sol 

avec la progression de l’érosion en nappe. Un deuxième modèle que nous avons proposé est 

dit modèle de corrélation simple (SCM) de même principe que celui de Royall. Il a permis de 

donner des pertes en sol proches de celles obtenues par le modèle 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 à la carotte de la référence. 

C’est le troisième modèle dit modèle proportionnel simple (SPM). Ces modèles tels qu’ils 

sont améliorés et appliqués dans la présente étude ont aboutit à une perte en sol ponctuelle 

cumulée ou annuelle associée à l’unité homogène. L'érosion brute et même nette dans le 

bassin versant peut être obtenue par la somme algébrique des résultats obtenus connaissant la 

surface de l’unité homogène. L’application des trois modèles a été, par ailleurs, étendu à 

l’examen de l’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 l’étude rapportée dans ce chapitre, relative aux unités homogènes 

définies dans le sous bassin versant Ait Azzouz sont : 

Étudier l’état de stabilité et/ ou de dégradation des sols par l’évaluation de la variation 

de la susceptibilité magnétique (χlf) sous trois occupations du sol ; 

Analyser la minéralogie magnétique des sols des UHAZ ; 

Identifier des facteurs influençant la variation de la susceptibilité magnétique des sols 

des UHAZ ; 

Discriminer l’effet de la pollution de celui de la pédogenèse en utilisant les méthodes 

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

(χlf(topsoil) - χlf (subsoil) ; 
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Développer des approches empiriques cohérentes améliorant le modèle 

d’homogénéisation par le labour, et déterminer une évaluation quantitative de l'érosion sur les 

sites échantillonnés, au lieu des estimations de taux de redistribution des sols obtenues à l'aide 

du modèle SPM proposé par Liu et al (2015) ; 

Et enfin faire émerger une méthodologie d’approche de l’érosion sur l’étendue d’un 

bassin, basée sur la susceptibilité magnétique. En effet il est d’une importance capitale de 

pouvoir spatialiser les tentatives de quantifications ponctuelles de l'érosion au champ ou au 

bassin versant. Jeter les bases et fondements de cette approche combinée à l’exploitation d’un 

système d’information géographique, participerait de fait à la proposition et mise en place 

d’une nouvelle méthode de quantification de l’érosion / et ou dépôt des sols, rapide, efficace, 

peu couteuse et pertinente et constituerait intrinsèquement un résultat fort important. 

Les objectifs de l’étude engagée dans le bassin versant Mezguida au travers les 

transects MZ17 et MZ13 sont :  

Étudier 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 l’effet de la pollution de celui de la pédogenèse 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 dépôt et les sites d’érosion dans chaque transect ;  

Estimer les pertes de sol par les modèles d’érosion dans chaque position de pente le 

long de chaque transect, et les comparer. 

Les objectifs de l’étude effectuée sur le transect AZ23 sont : i) étudier la stabilité des 

sols de AZ23, ii) déterminer la minéralogie des sols et iii) estimer l’érosion dans les sites 

échantillonnés dans le transect.  

La comparaison des résultats obtenus par l’application des deux différentes techniques 

d’échantillonnage basées sur les unités homogènes et les transects constitue enfin, un autre 

objet spécifique du chapitre.   
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I. Analyse des données relatives aux unités homogènes et estimation de 

l’érosion dans le sous bassin versant Ait Azzouz (AZ) 

I.1 Analyse et discussion des résultats  

I.1.1 Analyse statistique des susceptibilités magnétiques χlf  

Les tableaux 8, 9 et 10 présentent les susceptibilités magnétiques à basse et à haute 

fréquence (χlf, χhf), ainsi que les susceptibilités magnétiques à fréquence dépendantes (χfd) et 

leurs pourcentages (χfd%). Les données concernent les échantillons prélevés sous trois 

occupations différentes des sols : les forêts, les terrains de cultures et les pâturages.  

Tableau 8: Paramètres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol prélevés dans les forêts du sous 

bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 

 

Échantillon 

Dans le 

SBVAZ 

Profondeur 

(cm) 

Lithologie χlf (10
-8

m
3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χfd (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χfd %
 

1AZF1 0  

Schiste et 

calcaire 

141,1 133,5 7,6 5,38 

1AZF2 5 132,99 124,1 8,89 6,68 

1AZF3 10 104,97 98,41 6,56 6,24 

1AZF4 15 134,32 127,69 6,63 4,93 

11AZF1 0  

Schiste et 

calcaire 

14,76 14,58 0,18 1,21 

11AZF2 5 14,38 14,29 0,09 0,62 

11AZF3 10 16,96 16,7 0,26 1,53 

11AZF4 15 12,77 12,34 0,43 3,36 

11AZF5 20 12,4 12,32 0,08 0,64 

14 AZF1 0  

Schiste et 

quartzite 

159,02 151,43 7,59 4,77 

14 AZF2 5 190,5 179,04 11,46 6,01 

14 AZF3 10 252,82 237,97 14,85 5,87 

14 AZF4 15 171,77 159,97 11,8 6,86 

14 AZF5 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 paramètres statistiques donnent globalement le degré de dispersion et de 

déviation des données. Le coefficient de variation (Cv) est lié à la variabilité 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 grâce au 

logiciel XLSTAT (Addinsoft, 2018). 
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Tableau 9: Paramètres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol prélevés dans des terrains de culture 

du sous bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 

Échantillon 

dans le 

SBV AZ 

Profondeur 

(cm) 

Lithologie χlf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χfd (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χfd %
 

3AZC1 0  

 

Schiste 

88,65 83,76 4,89 5,51 

3AZC2 5 78,22 73,42 4,8 6,13 

3AZC3 10 83,74 78,01 5,73 6,84 

3AZC4 15 79,84 75,61 4,23 5,29 

3AZC5 20 86,92 81,39 5,53 6,36 

9AZC1 0  

Schiste et 

calcaire 

59,23 56,75 2,48 4,18 

9AZC2 5 50,35 47,95 2,4 4,76 

9AZC3 10 56,81 54,11 2,7 4,75 

9AZC4 15 55,93 53,44 2,49 4,45 

10AZC1 0  

Schiste et 

calcaire 

18,32 17,88 0,44 2,4 

10AZC2 5 14,67 14,26 0,41 2,79 

10AZC3 10 9,65 9,57 0,08 0,82 

10AZC4 15 8,79 8,64 0,15 1,7 

10AZC5 20 8,4 8,31 0,09 1,07 

12AZC1 0  

Schiste et 

calcaire 

25,2 24,69 0,51 2,02 

12AZC2 5 27,03 26,63 0,4 1,47 

12AZC3 10 32,97 31,89 1,08 3,27 

12AZC4 15 13,07 12,83 0,24 1,83 

12AZC5 20 13,35 12,93 0,42 3,14 
 

 

Le tableau 11 rapporte les données de l’analyse statistique des susceptibilités 

magnétiques du sol (χlf, χfd%) mesurées à chaque 5 cm pour les 30 cm de profondeur, dans les 

terrains de culture, les terrains de pâturage et dans les forêts. Selon le test de normalité 

employé, les susceptibilités magnétiques présentent une distribution normale, confirmée par 

les valeurs d'asymétrie variant de -1 à +1. Les moyennes des susceptibilités magnétiques dans 

les trois occupations du sol sont différentes, la valeur moyenne de χlf dans les forêts est 

supérieure à celle des cultures et pâturages. Ce résultat indique que la susceptibilité 

magnétique varie en fonction de l’utilisation du sol. Plus le sol est stable, plus la susceptibilité 

magnétique est élevée ; par contre la diminution de cette susceptibilité est lié à l’érosion ou 

aux activités culturales qui entraine une dégradation et l’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 χlf dans les forêts sont plus élevés par rapport à ceux des terrains de culture 

et de pâturage. Les C.V élevés dans les forêts refléteraient une pédogenèse préservée de 

l’érosion, au contraire dans les terrains de culture et de pâturage où 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: Paramètres magnétiques mesurés sur les échantillons de sol des terrains de pâturage du sous 

bassin versant Ait Azzouz (Bouhsane and Bouhlassa). 

Échantillon 

dans le 

SBV AZ 

Profondeur 

(cm) 

Lithologie χlf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χfd (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd %
 

2AZP1 0  

 

Schiste 

30,88 29,18 1,7 5,5 

2AZP2 5 30,06 28,62 1,44 4,79 

2AZP3 10 34,17 32,32 1,85 5,41 

2AZP4 15 33,13 31,28 1,85 5,58 

2AZP5 20 16,24 15,81 0,43 2,64 

4AZP1 0  

 

Schiste et 

quartzite 

16,51 16,08 0,43 2,6 

4AZP2 5 19,99 19,24 0,75 3,75 

4AZP3 10 18,55 17,85 0,7 3,77 

4AZP4 15 35,65 33,88 1,77 4,96 

5AZP1 0  

 

Calcaire 

gréseux 

53,57 49,64 3,93 7,3 

5AZP2 5 37,79 34,83 2,96 7,83 

5AZP3 10 29,8 27,39 2,41 8,08 

5AZP4 15 35,95 33,23 2,72 7,56 

5AZP5 20 14,34 13,25 1,09 7,6 

5AZP6 25 14,76 13,63 1,13 7,65 

6AZP1 0 Schiste et 

calcaire 

126,41 122,9 3,51 2,77 

6AZP2 5 115,24 113,58 1,66 1,44 

6AZP3 10 108,99 103,94 5,05 4,63 

6AZP4 15 91,33 87,84 3,49 3,82 

6AZP5 20 60,87 58,64 2,23 3,66 

8AZP1 0 Schiste 94,38 89,57 4,81 5,09 

8AZP2 5 105,34 101,04 4,3 4,08 

8AZP3 10 128,3 124,22 4,08 3,18 

8AZP4 15 119,26 115,01 4,25 3,56 

8AZP5 20 133,35 126,75 6,6 4,94 

16AZP1 0 Schiste 35,03 33,59 1,44 4,11 

16AZP2 5 43,78 41,35 2,43 5,55 

16AZP3 10 37,52 35,91 1,61 4,29 

16AZP4 15 41,64 39,41 2,23 5,35 
 

Ces résultats impliquent que les valeurs de χlf sont vraisemblablement liées à l’utilisation du 

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

minéraux ferrimagnétiques (Thompson et Oldfield, 1986 ; Yu et al, 2017). Celles ci sont 

étroitement liées aux processus de transformation in situ de l'oxy-hydroxyde de fer, à la 

formation des minéraux ferrimagnétiques secondaires dans le sol, et aux conditions pédo-

environnementales. Les différences des susceptibilités magnétiques reflètent et tracent les 

variations de l'environnement du sol mais également sa dégradation physique et sa 

redistribution mécanique par l'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 (lithogéniques / géogéniques), les processus de formation du 

sol (pédogenèse), et l'apport anthropique de matériaux magnétiques exogènes entraînent 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 l’effet de chaque facteur sur la susceptibilité magnétique, et analyserons 

l’origine de l’amélioration de la susceptibilité magnétique dans les sols étudiés. 

Tableau 11: Analyse statistique des susceptibilités magnétiques χlf (en 10
-8

 m
3
 kg

-1
) et χfd% des sols prélevés 

dans les forêts, les terrains de cultures et pâturages (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

 

 

I.1.2 Étude des facteurs influençant la variation de la susceptibilité magnétique 

du sol 

I.1.2.1 Effet du couvert végétal sur χlf 

Selon les résultats répertoriés au tableau 11, la susceptibilité magnétique à basse 

fréquence (χlf) des sols forestiers varie entre 12,4 et 252,8 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 avec une moyenne de 

107 × 10
-8

. χlf varie de 8,4 à 88,6 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 avec une moyenne de 42,7 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
 dans 

les terrains de culture, alors que dans les terrains de pâturage, elle s’inscrit dans le domaine 

14,3 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 à 133,3 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
 avec une moyenne de 57,3 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
. Nous 

remarquons que la susceptibilité magnétique moyenne varie dans cet ordre : χlf (cultures) < χlf 

(pâturages) < χlf (forêts). La différence entre ces susceptibilités est importante, et serait en 

liaison avec l’état de stabilité du sol. Ainsi les sols sous forêts, considérés comme des zones 

non perturbées en raison de la densité de la couverture végétale qui protège le sol contre 

l’érosion sont plus stables que les sols de pâturage et de culture et connaitraient une évolution 

continue de la pédogenèse. Autrement dit le résultat obtenu indique que la susceptibilité 

magnétique augmente en fonction de l’occupation du sol. Plus le sol est stable, plus χlf est 

élevée. Ceci est en accord avec d’autres études qui signalent que la susceptibilité magnétique 

Utilisation 

du sol 

Variable Prof 

(cm) 

 

N 

 

Min 

 

     Moyenne 

 

S.D 

 

C.V 

 

Max 

 

Médiane 

 

Skew 

 

Kurt 

 

Test de 

normalité 

Cultures 

 
χlf 0-25 19 8,4 42,7 30,07 0,7 88,6 32,97 0,33 -1,55 N 

χfd% 
0-25 19 0,8 3,6 1,9 0,52 6,8 3,27 0,15 -1,27 N 

Pâturages χlf 0-25 29 14,3 57,3 40,6 0,71 133,3 37,52 0,77 -1,02 N 

χfd% 0-25 29 1,4 4,9 1,76 0,36 8 4,79 0,33 -0,53 N 

Forêts 

 
χlf 0-25 14 12,4 107 79,35 0,74 252,8 133,6 0,03 -1,06 N 

χfd% 
0-25 14 0,6 4,5 2,61 0,58 8,9 5,15 -0,29 -0,97 N 
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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 à 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 être attribuées généralement aux processus de 

pédogenèse (Bouhlassa and Choua, 2009). Les valeurs faibles, par contre, de la susceptibilité 

magnétique résultent du décapage des couches supérieures ou superficielles du sol par 

l’érosion surtout dans les terrains de culture qui sont facilement affectés par le phénomène, 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 l’augmentation de la concentration des minéraux ferromagnétiques. Ces derniers 

peuvent être 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 l’oxydation de Fe
2+

 des matériaux porteurs de 

fer dans les sols soumis à des cycles humides / secs qui caractérisent le climat régional 

(Maher, 1998 ; Hanesch et Scholger, 2005). L’ampleur et l’amplitude de l'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), où la stabilité physique du sol n'est pas la moindre. La 

pédogenèse semble constituer le principal facteur de l’augmentation de la susceptibilité 

magnétique dans les sols étudiés ; ceci fera toutefois l’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 déjà 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, grossières en général, 

les différencient, toutefois, de leurs analogues naturels ou issus de la pedogénèse. La 

susceptibilité magnétique est très élevée dans les sols superficiels dans les zones polluées en 

comparaison aux zones agricoles. El Baghdadi et al (2011) ont enregistré des valeurs de 

susceptibilité magnétique très élevées dans les sols de surface au périphérique de Beni Mellal 

(Maroc). Ces valeurs atteignent 600 × 10
-5 

m
3 

kg
-1 

dues en grande partie aux minéraux 

ferromagnétiques anthropogéniques. A l’inverse les valeurs de la susceptibilité magnétique 

enregistrée dans les couches profondes de ces sols sont très faibles par rapport à celles 
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enregistrées dans les zones polluées (Hanesch and Scholger, 2002 ; Fialová 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 χlf et χfd des tableaux 8, 9, et 10 excluent la 

contribution de matériaux ferromagnétiques d’origine atmosphérique, car autant l’amplitude 

de SM que la taille des grains magnétiques enregistrés dans ces sols ne sont pas comparables 

à ceux des sols pollués. Cette exclusion de l’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.           

I.1.2.2 Effet de la lithologie sur χlf 

La lithologie est un facteur principal dans la variation de la susceptibilité magnétique 

du sol. La susceptibilité magnétique 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 l’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 : χlf > 1,1 µm
3
 kg

-1
, 1,1 µm

3
 kg

-1 
< χlf < 0,5 µm

3
 kg

-1
 et χlf < 0,5 µm

3
 kg

-1
 

respectivement dans les forêts, les pâturages, et les terrains de cultures (Moukhchane et al, 

1998). Sadiki et al (2009) ont confirmé dans l’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 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 ; les faibles valeurs dans ces sols 

ont été attribuées à la forte dilution par les minéraux dia et para magnétiques des marnes.  

La figure 34 montre la variation de la susceptibilité magnétique des sols avec la 

lithologie sous forêts, cultures et pâturages. Ces sols se sont typiquement développés 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 forêts, 

la susceptibilité magnétique moyenne dans le profil AZF14 développé sur des schistes et des 

quartzites est de 182,91 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
, elle est de 128,3× 10

-8 
m

3
 kg

-1
 dans le profil AZF1, ces 

valeurs sont supérieures à celles des sols développés sur des marnes et schistes. Alors que 

dans le profil AZF11, la moyenne de la susceptibilité est de 14,2× 10
-8 

m
3
 kg

-1
. 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 susceptibilité magnétique inférieure à celle des sols de composition 

quartzitique. Dans les pâturages, le profil AZP8 développé sur des schistes montre une 

susceptibilité magnétique moyenne élevée égale à 116,1 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
. Le profil AZP6 

développé sur des calcaires et des schistes présente aussi une susceptibilité moyenne de 100,5 

× 10
-8 

m
3
 kg

-1
. Les valeurs faibles de la susceptibilité magnétique apparaissent dans les sols à 

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 

à 83,4 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
. Les valeurs faibles peuvent être dues aux activités humaines qui 

contribuent à la redistribution des particules magnétiques du sol, ou à l’érosion qui entraine 

des pertes des minéraux de la surface du sol. Sadiki et al (2009) avancent l’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 présence des calcaires entraine une dilution de la réponse magnétique ; cet effet est 

particulièrement évident dans les forêts et les terrains de culture. Comme le substrat 

géologique du sol dans les différents sites échantillonnés est uniforme avec une dominance 

schisteuse, l’effet de la lithologie est moindre ou n’est pas très visible dans les sols étudiés. Il 

s’en suit une variation de la susceptibilité magnétique plutôt fortement liée à l’utilisation du 

sol. 

 

Figure 34 : Histogramme des susceptibilités magnétiques moyennes des sols sur différentes lithologies et sous 

différentes occupations 
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I.1.2.3 Effet de la pente sur χlf 

La figure 35 reproduit la variation des moyennes des susceptibilités magnétiques des 

profils de sol avec l’inclinaison de la pente dans les différentes utilisations du sol. La 

susceptibilité magnétique χlf des sols varie avec l’inclinaison de la pente à 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 pâturage 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 forêt (AZF1et AZF14) que sous pâturage (AZP6 et 

AZP8) présentent des susceptibilités comparables assez élevées bien qu’ils soient sur des 

pentes supérieures à 15% et pouvant atteindre 35%. Cela est probablement en relation avec la 

difficulté d’accès du bétail à ces zones. Les terrains de pâturage 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 plutôt l’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 à 5%). 

 

 

Figure 35 : Histogramme des susceptibilités magnétiques moyennes avec l’inclinaison de la pente dans les 

profils de sol sous différentes occupations. 

            

I.1.3 Analyse des susceptibilités magnétiques à fréquence dépendante χfd  

La susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd exprime la différence entre χlf 

et χhf, cette différence apparait importante (Tableaux 8, 9 et 10). D’après les résultats obtenus, 
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χfd est comprise entre 0,08 et 14,85 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 avec une moyenne de 6,35 × 10

-8
 m

3
 kg

-

1 
dans les forêts, et varie de 0,08 à 5,73 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
 avec une moyenne de 1,98 × 10

-8
 m

3
 kg

-

1 
dans les terrains de cultures. Dans les aires de pâturage χfd  reste circonscrit entre 0,43 et 6,6 

× 10
-8

 m
3
 kg

-1
 avec une moyenne de 2,51 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
. Les moyennes de χfd varient dans le 

sens χfd (forêts) > χfd (pâturages) > χfd (cultures) et indiquent la variation des teneurs des 

matériaux ferromagnétiques néoformés au cours de la pédogenèse et décrivent par conséquent 

l’état de stabilité mécanique des sols corrélé à l’amplitude de ce paramètre.  

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

rapport aux valeurs de χhf dans tous les profils du sol. Cette différence est due à la présence 

des grains superparamagnétiques très fins, qui à haute fréquence ont des temps de relaxation 

plus courts que le temps de mesure, ce qui contribue à une réduction de la susceptibilité. La 

présence des minéraux ferromagnétiques ultrafins (granulométrie inférieure à 0,03 µm) 

(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 χlf et 

χhf  dans les forêts, les terrains de cultures et les pâturages. Elle montre une corrélation 

linéaire forte entre les deux paramètres dans l’ensemble des sols avec un coefficient de 

corrélation R
2
 = 0,999, en faveur d’une homogénéité des sols et / ou une même composition 

en particules superparamagnetiques de ces sols. Ceci supporterait une même évolution 

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

 
 

Figure 36 : Interdépendance entre χlf et χhf dans les forêts, les terrains de cultures et les pâturages (Bouhsane 

and Bouhlassa 2018). 
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I.1.4 Caractérisation des minéraux magnétiques des sols et détermination de leur 

origine : Interdépendance entre χlf et χfd  

Les minéraux magnétiques dans le sol peuvent être générés par trois mécanismes. Ils 

peuvent provenir des matériaux parents (Grimley, 2000 ; Bouhlassa and Bouhsane, 2019). La 

pédogenèse est considérée comme une deuxième source probable d'enrichissement de la 

susceptibilité magnétique du sol (Bouhlassa and Choua, 2009). Les retombées sèches des 

activités industrielles représentent la troisième source (Blundell et al, 2009). La distinction de 

la contribution de chaque source peut être identifiée en utilisant les mesures de la 

susceptibilité magnétique à diverses fréquences ; les informations recueillies sur l’amplitude 

de χlf et χfd% 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 χlf en fonction de χfd des sols superficiels prélevés 

sous différentes occupations, dans le sous bassin versant Ait Azzouz. Ces figures montrent 

que la susceptibilité magnétique à champ faible est positivement corrélée à la susceptibilité à 

fréquence dépendante. Cette corrélation linéaire avait été rapportée par Forster et al (1994) 

dans les paléosols sur un substrat de loess, où l'amplitude de la susceptibilité magnétique 

croissante est contrôlée par la contribution de la fraction magnétique pédogénétique (grains de 

taille fine). Dans les forêts le coefficient de corrélation est R
2 

= 0,925 (Fig.37), dans les 

terrains de cultures R
2
 = 0,957 (Fig.38), alors que la corrélation est plus faible mais 

significative dans les pâturages avec R
2
 = 0,793 (Fig.39). Les fortes corrélations linéaires 

reflètent une homogénéité de la minéralogie magnétique des sols malgré les différences des 

utilisations, et que les augmentations de la susceptibilité à fréquence dépendante (χfd) 

résultent de teneurs croissantes en grains superparamagnetiques (tailles SP ou grains fins) 

provenant des processus de pédogenèse. 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 χlf et χfd voisins ou similaires. 

Ils 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 χfd et χlf dans les forêts (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 

 

Figure 38 : Interdépendance entre χfd et χlf dans les terrains de cultures (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 

 
Figure 39 : Interdépendance entre χfd et χlf dans les pâturages (Bouhsane and Bouhlassa, 2018). 
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I.1.5 Examen du paramètre Fc% (Forster et al, 1994) 

La figure 40 présente les variations de χfd avec χlf des sols prélevés sous toutes les 

occupations du sol dans le sous bassin versant Ait Azzouz. Nous avons obtenu une forte 

corrélation linéaire (R
2 

= 0,925), qui conduit aux valeurs de χb et Fc%. Le paramètre χb est 

donné par l'intersection de la droite de corrélation avec l'axe des χlf ou la valeur de χlf 

correspondant à χfd nulle. La valeur de χb est très faible par rapport aux valeurs moyennes de 

χlf sous chaque occupation du sol, elle est égale à χb = 8,125 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
, ce qui dénote une 

faible contribution des grains ferromagnétiques grossiers à la susceptibilité magnétique 

mesurée des sols. χb serait associée à 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 à χfd% déterminée dans les forêts, et elle met en évidence 

l’importance de la contribution des grains fins à la valeur de la susceptibilité magnétique. Une 

augmentation de χlf apparait comme associée à une augmentation de χfd. Par conséquent, 

l’amélioration de la SM est attribuée à la pédogenèse, ce qui correspond aux analyses de 

Dearing et al (1999) et à la classification des sols proposé par Gautam (2004). Conformément 

à Forster et al (1994), une telle corrélation linéaire illustre une augmentation de l’amplitude 

de la susceptibilité magnétique plutôt contrôlée par la contribution des fractions magnétiques 

pédogénitiques. La relation linéaire indique aussi l’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 χlf et χfd de tous les échantillons prélevés dans le sous bassin versant Ait 

Azzouz. 

 

I.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 χlf et χfd% dans les forêts, les cultures 

et les pâturages. Malgré les utilisations différentes du sol, une corrélation positive très forte 

existe entre χlf et χfd%. Le coefficient directeur élevé de la corrélation linéaire indique que 

l’augmentation de la susceptibilité magnétique est due aux grains ferrimagnétiques SP. 

Plusieurs auteurs rapportent des corrélations positives entre χlf et χfd 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 χlf et χfd% est positive pour les sols non pollués, et négative 

pour les sols pollués. Selon le modèle semi-quantitatif proposé par Dearing (1999) défini au 

deuxième chapitre, les magnitudes de χfd% montrent que les sols des unités homogènes 

prélevées dans le sous bassin AZ contiennent principalement un mélange des grains SP et des 

grains grossiers non SP (Fig.41). D’après les tableaux 8, 9 et 10, la susceptibilité magnétique 

à fréquence dépendante χfd % varie entre 0,82 et 8,9 % avec une moyenne de 4,5 % dans les 

forêts. Dans les terrains de culture, cinq échantillons se situent dans la plage χfd % < 2%, ce 

qui signifie qu’ils ne contiennent pas de grains SP, tant dis que les autres échantillons ont un 

χfd% compris entre 2 et 10% ou contiennent un mélange de grains SP et de grains 

magnétiques grossiers non SP. Dans les pâturages, un seul échantillon avec un χfd% faible 

indiquant l’absence de grains SP, tandis que les autres échantillons ont un χfd% 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 χlf beaucoup plus élevés que ceux relevés dans le bassin d’étude, sont caractérisés par 

des valeurs faibles de χfd %, généralement inférieures à 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 χlf et χfd %, que les sols des UH du sous bassin versant Ait 

Azzouz renferment un mélange dominés par les grains magnétiques SP en présence de grains 

plutôt 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. 

 

 
 

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 (χlf) du sol  

I.1.7.1 Méthode des différences des susceptibilités magnétiques des sols de surface 

et du substratum lithologique χlf (topsoil) - χlf (subsoil) 

Suite aux résultats présentés dans le tableau 12, les différences des susceptibilités 

magnétiques dans les forêts sont globalement inférieures à 20 × 10
-8 

m
3 

kg
-1

. 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 II, 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 à la base des carottes 

supérieurs à 20 × 10
-8 

m
3 

kg
-1

, qui pourraient être attribués à un impact anthropique ou à 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 à la dilution du matériau magnétique à la 

base des carottes de sol et par conséquent, elles amplifient l’écart entre la susceptibilité 

magnétique de la surface et de la base du sol. Malgré les 2 exceptions, qui constitueraient des 

contre exemples suggèrent que la différence limite de 20 × 10
-8 

m
3 

kg
-1

 ne peut être figée, car 

en absence de susceptibilités magnétiques χlf élevées et de susceptibilités magnétiques à 

fréquence dépendante χfd
 
faibles caractéristiques d’une pollution anthropogénique, les écarts 

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

que l’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 

du sol  

Carotte χtopsoil 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

χsubsoil 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

χtopsoil – χsubsoil 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

Forêts AZF14 159,02 140,47 18,55 

AZF11 14,76 12,4 2,36 

AZF1 141,1 134,32 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 

Pâturages 

 

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 
 

I.1.7.2 Application de la méthode de l’écart absolu médian (MAD) 

Les valeurs de la susceptibilité magnétique sont toutes, pratiquement, comprises dans 

le domaine borné par χlf (med) ± 2MAD (Tableau.13). Ce résultat exclut donc l'influence de 

la pollution anthropique comme le prévoit la méthode et corrobore l’absence de source de 

cette pollution et de toute activité industrielle et minière dans la zone d'étude et ses environs 

sur un rayon de plus de 100 km. Le résultat supporte l’origine pédogénique de l'amélioration 

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

prélevés dans AZ. 

Occupation 

du sol (AZ) 

Carotte χMediane 

(10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

MAD 2MAD Min Max χmoyenne 

(10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

 

Forêts 

AZF14 171,77 18,73 37,46 134,31 209,23 182,916 

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 

 

Cultures 

 

 

AZC3 83,74 3,9 7,8 75,94 91,54 83,47 

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 

AZC12 25,2 7,77 15,54 9,66 40,74 22,32 

 

Pâturages 

 

AZP2 30,88 2,25 4,5 26,38 35,38 28,89 

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 

 

I.1.8 Variation des moyennes des susceptibilités magnétiques χlf et χfd % en 

fonction de la profondeur du sol sous chaque occupation du sol 

La figure 42 présente les variations des valeurs moyennes de χlf et χfd % en fonction de 

la profondeur du sol entre 0 et 25 cm pour chaque utilisation du sol. Une tendance croissante 

de χlf est enregistrée dans les couches supérieures de la terre arable, notamment entre 0 et 10 

cm de profondeur.  

Dans les sols forestiers, χfd % augmente avec une pente régulière de 20 cm à 15 cm de 

profondeur et elle diminue légèrement jusqu'à la surface du sol. Les minéraux magnétiques 

restent largement dominés par des grains SP puisque χfd % varie le long de la profondeur du 

sol entre 3,8 % et 5,05 % en moyenne. Lorsque χfd % augmente de 20 à 15 cm de profondeur, 

χlf montre une variation substantielle, passant de 76,43 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 à 106,28 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
 

en moyenne. Cette grande variation reflète la néoformation de minéraux ferromagnétiques 

secondaires (MFS) ou d’origine pédogénétique. χlf diminue ensuite légèrement entre 15 cm de 

profondeur et la surface du sol, 

 Globalement, χfd% diminue vers la surface dans les forêts (Fig.42-a et 42-d), alors que 

χlf présente un maximum à 10 cm. Cela indique que les changements de χlf ne sont pas régis 

uniquement par la teneur en SP, mais aussi par la présence de grains magnétiques grossiers. 

La légère diminution de χfd% de 15 à 0 cm de profondeur s'accompagne d’une légère 
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diminution de χlf. Les variations de χlf et χfd% présentent des profils similaires ou parallèles et 

reflètent l'impact des facteurs pédo-environnementaux sur ces paramètres magnétiques. Un 

changement de ces comportements peut être lié à l'effet de l'activité anthropique ou à 

l’érosion. 

Dans les terrains de culture, χlf et χfd% ont la même tendance croissante de 20 à 10 cm 

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

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

susceptibilité magnétique de la couche superficielle (profondeur de 0 à 10 cm) peut résulter de 

l'érosion des particules fines de sol avec des minéraux argileux, ou simplement à un décapage 

des couches superficielles plus riches en minéraux ferromagnétiques secondaires. 

Dans les terrains de pâturage, la différence des profils de χlf et χfd % est observée entre 

5 et 0 cm de profondeur : χfd % diminue tandis que χlf augmente légèrement (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 à 5 cm ou 10 

cm) entre χlf et χfd % soient associés à la perte des particules fines, peut constituer un 

argument pour l'utilisation de la susceptibilité magnétique comme un traceur qualitatif et 

quantitatif des phénomènes d'érosion et/ou de dépôt du sol. 

En général, une différence significative peut être notée entre les forêts, les terrains de 

pâturage, et les terrains de culture. Le changement dans l'utilisation du sol affecte la 

répartition des minéraux ferromagnétiques et des grains superparamagnétiques dans les profils 

de sol. Les profils de χlf reflètent donc l'impact de l'activité humaine sur le sol et pourraient 

être utilisés pour établir une approche quantitative des processus d'érosion et / ou de dépôt du 

sol. 
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Figure 42 : Variation des moyennes des paramètres magnétiques dans la couche arable de 25 cm de 

profondeur. a) χlf dans les forêts ; d) χfd % dans les forêts ; (b) χlf sous les cultures ; e) χfd % so les cultures ; c) χlf dans 

les pâturages ; f) χfd % dans les pâturages. 

I.2 Estimation de l’érosion dans les unités homogènes du sous bassin versant Ait 

Azzouz 

I.2.1 Estimation de l’érosion par le modèle 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 modèle d’homogénéisation par le labour (T-H) proposé par Royall 

(2001) et amélioré au LRCN sur un site de forêt supposé stable et non perturbé au cours des 

dernières décennies voire des siècles, nous a permis d’établir une évaluation approximative de 

l’effet de l’érosion superficielle (en particulier l’érosion en nappe) sur la susceptibilité 

magnétique de surface du sol labouré. La figure 43 reproduit la dépendance de χlf en fonction 

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

étendue à 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) à χlf 

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. 

 

Figure 43: Les pertes en sol (en cm) corrélées à χlf mesurée, dans le site de référence, selon le modèle T-H 

amélioré (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

 

Figure 44: Distribution de la susceptibilité magnétique χlf dans le profil de référence AZF14 (Bouhlassa and 

Bouhsane, 2019). 
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Tableau 14: Perte en sol estimée (d(loss, T-H) ) dans chaque profil de sol après l’homogénéisation par le labour 

(en cm) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

Carotte dans le SBV AZ L’érosion par le modèle de Royall 

(T-H) amélioré d (loss, T-H)   (cm) 

AZP5 

AZP2 

AZP4 

AZC12 

AZF11 

AZC10 

AZF1 

AZP6 

AZP8 

AZC3 

AZC9 

AZP16 

-89,06 

-91,51 

-99,04 

-99,48 

-110,21 

-113,44 

-30,61 

-52,15 

-39,89 

-52,04 

-66,26 

-80,12 

 

I.2.2 Estimation de l’érosion du sol par le modèle 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 χlf d'environ 14 × 10
-8

 m
3
 kg 

-1
 à 16 × 10

-8
 m

3
 kg 

-1
. C’est le cas des 

profils : AZC10, AZC12, AZP2, AZP4 et AZP5 (Fig.45). L'estimation de l'érosion par le 

modèle proportionnel simple (SPM) (Liu et al ,2015) est basée sur la comparaison de χlf 

moyen de la couche superficielle de 20 cm de chaque carotte à la valeur moyenne de χlf de la 

carotte de référence. La valeur moyenne de χlf de la carotte de référence AZF14 est de 87,53 × 

10
-8

 m
3
 kg

-1
. Le rapport obtenu donne un taux d’érosion qui peut être exprimé en pourcentage 

ou en cm, par rapport à la carotte de référence longue de 125 cm. 

 Le tableau 15 montre que le modèle de Royall (2001) amélioré, confirme l’érosion 

des sols dans les terrains de culture et de pâturage, et donne l’épaisseur moyenne de la couche 

superficielle de sol décapée par l’érosion. Ce tableau indique clairement que l’érosion la plus 

forte enregistrée a eu lieu au niveau de la carotte AZC10, environ -113,4 cm de sol selon 

l'approche « Royall améliorée », est associée au rapport le plus important de -86,3% qui 

correspond à un décapage d’environ -107,93 cm selon le modèle de Liu et al (2015). Bien que 

les résultats obtenus par ces approches soient légèrement différents, les deux méthodes restent 

utiles pour une estimation des intensités relatives de l’érosion et la redistribution des sols dans 

les bassins versants. Il semble néanmoins, que la méthode proportionnelle simple (SPM) 

proposée par Liu et al (2015) sous estime légèrement les quantités des sols érodées. 
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Figure 45: Variation de la susceptibilité magnétique χlf des profiles de sol atteignant le substrat géologique 

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

I.2.3 Estimation de l’érosion par le nouveau modèle de corrélation simple 

(SCM) proposé par LRCN (Bouhlassa and Bouhsane, 2019) 

 Le modèle exige une référence stable et non perturbé comme le modèle de Royall. La 

référence dans notre cas c’est AZF14 qui est décomposée en tranches successives de 20 cm. 

Les valeurs moyennes de lf de ces tranches sont reportées en fonction de leurs profondeurs 

dans la figure 46. Globalement, le modèle de corrélation simple compare ou corrèle lf 

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

montre une corrélation forte et linéaire avec un coefficient de corrélation R
2
 = 0,94, qui 

démontre et confirme la relation directe et linéaire entre l'érosion et la moyenne de lf ; le 

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

tranche superficielle du sol échantillonné, à une épaisseur de sol érodé, dans chaque site dans 

le bassin versant. Les estimations de l'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 (loss, SCM) (cm) 

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

I.2.4 Comparaison des modèles utilisés pour estimer l’érosion dans les UH du 

sous bassin versant Ait Azzouz 

Les trois méthodes utilisées pour estimer l’érosion sont comparables, il en résulte les 

mêmes variations de l'érosion : lf diminue, tandis que l'érosion augmente. Les valeurs des 

estimations de l'érosion par le modèle T-H amélioré et par le nouveau modèle de corrélation 

simple sont proches (Tableau.15). Leurs différences se situent dans la limite d'incertitude 

d'environ ± 10 cm. La différence augmente à mesure que lf diminue. En revanche, le modèle 

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 légèrement le processus d’érosion, car elle compare deux carottes 

qui aboutissent certainement au même niveau dans le substratum. La méthode que nous 

proposons (le modèle de corrélation simple (SCM)) résout ce problème, mais elle nécessite 

comme la méthode de Royall améliorée, un profil pédogenétique stable sur plus de 20 cm de 

profondeur, c.à.d. une carotte de sol stable sur une profondeur d’environ 1 m atteignant le 

substrat ou le matériau de base. 

 
 
 
 
 
 
 
 

dloss = 0,546 χlf - 97,94

R² = 0,961

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 50 100 150 200

d
lo

ss
(c

m
)

χlf ( 10-8 m3 kg-1)



Thèse de Doctorat - N. Bouhsane  Chapitre III-Partie-A 

93 
 

Tableau 15: Comparaison des érosions estimées par le modèle de Royall amélioré (T-H), par le nouveau 

modèle de corrélation simple, et par le modèle 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
3
 (Bouhlassa and Bouhsane, 2019). 

 

 

Carotte 

dans le 

SBV 

AZ 

Unité 

homogène 

associée 

(UHAZ) 

Surface 

de 

l’unité 

homogène 

associée 

Taux 

d’érosion 

ou perte 

du sol en 

(t/ha) 

par le 

modèle 

de T-H 

Moyenne 

de 

χlf 

(10
-8

m
3 

kg
-1

) 

Érosion 

par 

le modèle 

de 

corrélation 

Simple 

(SCM)  

d(loss,SCM) 

(cm) 

Érosion 

par 

le 

modèle 

de 

Royall 

(T-H) 

d(loss,TH) 

(cm) 

Rapport  

de l’érosion 

en % (< 0) 

par le modèle 

proportionnel 

simple (SPM) 

(Liu et al, 

2015)  

RSPM%  

Érosion  

par le modèle 

proportionnel 

simple (Liu et 

al, 2015)   

d(loss, SPM) 

(cm) 

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 

AZC12 2 ; 6 ; 3 ; 

4 ; 7 ; 8 

9005,31 -13927,2 22,32 -85,75 -99,48 -74,5 -93,12 

AZF11 9;10;13;14; 

17;18;19;20 

12022,1 -15429,4 14,25 -91,4 -110,21 -83,71 -104,64 

AZC10 1;5 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 1;5 7055,01 -7285,6 83,47 -52,36 -52,04 - - 

AZC9 1;5 7055,01 -9276,4 55,58 -67,59 -66,26 - - 

AZP16 21;25 3552,62 -11216,8 39,49 -76,37 -80,12 - - 

 

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

de l’érosion dans le sous bassin versant Mezguida 

II.1 Analyse des données relatives aux transects MZ13 et MZ17 

II.1.1 Analyse statistique des susceptibilités magnétiques des échantillons du sol 

des transects MZ13 et MZ17  

La susceptibilité magnétique reflète globalement la teneur en minéraux 

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

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

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

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

géographique. Les paramètres magnétiques (χlf, χhf, χfd, χlfd %) associés aux transects MZ17 et 

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

statistique réalisée sur les deux paramètres magnétiques χlf et χfd % 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 à 25 cm de 

profondeur, prélevés dans les forêts et les terrains de cultures respectivement sur les deux 

transects MZ17 et MZ13, sont donnés au tableau 16. La susceptibilité magnétique à basse 

fréquence χlf varie entre 4 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 et 215 × 10

-8
 m

3
 kg

-1
 avec une moyenne de 83,42 × 

10
-8

 m
3
 kg

-1
 pour les sols cultivés. Elle varie entre 0,66 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
 et 231 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
 

avec une moyenne de 71,37 × 10
-8 

m
3 

kg
-1 

sous forêts. Le pourcentage de susceptibilité 

magnétique à fréquence dépendante χfd % 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 forêt. La figure (47-a-b) donne la 

représentation dans les boîtes à moustaches de χlf et χfd %, lesquelles montrent que les 

moyennes dans les transects MZ17 et MZ13 sont proches, et que ces paramètres varient 

approximativement dans la même 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 être relevées dans les 

maxima, les coefficients de variation et les médianes de χlf en relation avec les deux 

utilisations du sol. Les résultats indiquent que les activités agricoles contribuent à une 

redistribution des particules magnétiques du sol, sous l’effet des processus d’érosion. Ils 

suggèrent que la variation des χlf peut être liée à l'utilisation du sol (Yu et al, 2017).  

Tableau 16: Analyse statistique des paramètres magnétiques χlf et χfd(%) des sols des transect MZ17 et 

MZ13. 

Utilisation du sol 

dans SBVMZ 

 

Variable 

Prof 

(cm) 

 

N 

 

Min 

 

  Moyenne 

 

S.D 

C.V  

 % 

 

Max 

 

Médiane 

Transect de         

forêt (MZ17) 
χlf 0-25 58 0,66 71,37 53,15 74 231,15 63,01 

χfd% 0-25 58 0 8,07 2,1 24 13,2 8,41 

Transect de 

culture (MZ13) 
χlf 0-25 50 4 83,42 48,75 57 215 87 

χfd% 0-25 50 0 7,64 2,5 32 10,69 8,05 
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Figure 47 : Boites à moustache résumant les données statistiques des paramètres magnétiques (χlf, χlfd %). 

                  

II.1.2  Étude des facteurs influençant la variation de la susceptibilité magnétique 

χlf des sols des transects MZ17 et MZ13  

II.1.2.1  Impact du couvert végétal et de la position de pente sur la susceptibilité 

magnétique χlf 

La figure 48 reproduit la variation des valeurs moyennes de la susceptibilité 

magnétique du sol dans les deux transects MZ17 et MZ13 à 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 forêt MZ17, les 

moyennes des susceptibilités magnétiques au sommet, shoulder, backslope, footslope, et 

toeslope sont respectivement de 138 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
, 21,04 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
, 73,52 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
, 

72,02 × 10
-8 

m
3
 kg

-1 
et 31,51 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
. La moyenne de la sensibilité magnétique varie 

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

(Backslope) > χlf (Footslope) > χlf (Toeslope) > χlf (Shoulder). Les valeurs moyennes de χlf au 

sommet, backslope et footslope sont plus élevées que celles aux positions shoulder et 

toeslope. Ces dernières sont plus affectées par l'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 protège le sol contre l'érosion. La stabilité d'une telle position favorise le 

processus de la pédogenèse qui contribue à l’augmentation de la susceptibilité 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 à celles de 

shoulder, ceci peut être dû au dépôt du sol après 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 à la position toeslope plus 

faible que celles aux backslope et footslope, est également une indication de l'érosion. Le 

résultat ci-dessus est à 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 suggèrent que la position shoulder, comme réel 

début de pente ou inflexion de pente, malgré la couverture végétale naturelle est sujette à 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 : χlf (Backslope) > χlf (Shoulder) > 

χlf (Summit) > χlf (Footslope) > χlf (Toeslope) (Fig.48). La moyenne de χlf est environ 39,25 × 

10
-8 

m
3
 kg

-1 
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 × 10
-8 

m
3
 kg

-1 
et 142 × 10

-8 
m

3
 kg

-

1
 ; ces valeurs sont élevées par rapport à celle au sommet, cela peut être dû au dépôt de sol 

après son érosion depuis le sommet. Ce résultat s’expliquerait par le dépôt de couches 

superficielles de sols du sommet à l’origine plus riches en particules magnétiques héritées 

et/ou secondaires. Dans la position footslope et toeslope, les moyennes de χlf sont 

respectivement de 39 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
 et 12,66 ×10

-8 
m

3
 kg

-1
, ces faibles valeurs indiquent une 

érosion élevée et sévère dans ces positions de pente. 

Des valeurs plus élevées de susceptibilité magnétique dans le transect de forêt 

pourraient être attribuées généralement soient aux processus pédogéniques plus forts dans les 

couches supérieures, particulièrement au sommet (position summit) de pente très faible, 

soient aux dépôts de sol de couches superficielles riches en matériaux néoformés en général et 

de χlf élevés, dans les positions backslope et footslope. Les valeurs plus faibles de χlf sont 

liées à l'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 dépôts de sol et les plus faibles 
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sont dues à l'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. 

 

Figure 48: Histogramme de variation moyenne de la susceptibilité magnétique à différentes positions de 

pente (SU, SH, BS, FS, TS) sous forêt (MZ17) et terrains de cultures (MZ13). 

II.1.2.2 Impact de la lithologie sur la susceptibilité magnétique χlf    

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 grès 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 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
), 17B (89,5 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
), 17G 

(140,5 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
), 17H (125,16 × 10

-8 
m

3
 kg

-
) et 17M (124,19 × 10

-8 
m

3
 kg

-
) ; ces profils 

sont développés respectivement sur des calcaires, des marnes, des grès 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 × 10
-8 

m
3
 kg

-1 
dans le profil 13C, 124,33 × 10

-8 
m

3
 kg

-1 
dans 13J, 110,66 

× 10
-8 

m
3
 kg

-1
 en 13K, et 89,33 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
 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 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
, 39 × 

10
-8 

m
3
 kg

-1 
et 12 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
. Ces valeurs sont faibles par rapport à celles des autres 

carottes car la présence du calcaire et du sable généralement diamagnétiques entraîne 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 dépôt puis une reprise de l’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 forêt sont généralement caractérisés par des 

susceptibilités magnétiques très 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 × 10
-8

 m
3
 

kg
-1

 est rapportée par Sadiki et al (2009) dans l’étude réalisée dans le bassin Msoun situé dans 

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

inférieure à 1 µm
3
 kg

-1 
pour les sols développés sur les schistes et entre 2,8 µm

3
 kg

-1 
et 4 µm

3
 

kg
-1 

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 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

 (Wang 

et al, 2000). Ainsi les sols dérivés de matériaux basaltiques ont une susceptibilité magnétique 

d'environ de 1000 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
 (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 l’étude réalisée dans un bassin versant marocain caractérisé par la même 

lithologie que Mezguida. Ils ont reliés et confirmé que l'augmentation de la susceptibilité 

magnétique était due à la pédogenèse. 

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 l'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 

transect (MZ17). 

 

Figure 50: Histogramme de la variation de la susceptibilité magnétique moyenne avec la lithologie dans le 

transect (MZ13). 

II.1.3  Analyse de la susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd dans 

les transects MZ17 et MZ13 

Les tableaux I et II (voir annexe) montrent que les valeurs de χlf sont toujours plus 

élevées que les valeurs de χhf dans tous les profils de sol. Cette différence est due à la 

présence des grains superparamagnétiques très fins qui à 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 mesuré. 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 l’atteste la forte corrélation linéaire entre χlf et χhf, 

(R
2
 = 0,999) de la figure 51. 

 

 

Figure 51: Interdépendance entre χlf et χhf dans les sols des transects MZ17 et MZ13. 

 

II.1.4 Discrimination des effets pédogéniques et anthropogéniques sur la 

variation de la susceptibilité magnétique (χlf) du sol  

II.1.4.1 Exclusion de l’influence anthropogénique sur χlf par la comparaison des 

magnitudes de χlf des sols étudiés avec celles des sols pollués 

La variation de la susceptibilité magnétique (MS) est liée à de nombreux facteurs, tels 

que la différence de lithologie, la pédogenèse et la contribution de matériau magnétique 

allotropiques. Les minéraux magnétiques dans le sol peuvent être associés à la roche mère 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 à 

la surface du sol (Blundell et al, 2009). Les zones polluées sont caractérisées par des 

susceptibilités magnétiques très élevées, comme il est indiqué dans de nombreuses études. La 

susceptibilité magnétique χlf atteint des valeurs aux alentours de 600 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

, comme le 

rapporte El Baghdadi et al (2011) dans une étude réalisée sur les sols urbains de la ville de 

Beni Mellal (Maroc). Elle dépasse 500 × 10
-8

 m
3 

kg
-1 

dans les sols pollués par des particules 

industrielles selon l’étude de Wang et al (2000). Également Lu et al (2008) indiquent que les 

valeurs de la susceptibilité magnétique des sols urbains varient largement entre 9 × 10
-8

 m
3 

kg
-
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1
 et 914 × 10

-8
 m

3 
kg

-1
. Au contraire, l'amplitude des susceptibilités magnétiques χlf 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 (χlf < 10 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

), 

modérément magnétique (10 < χlf <100 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

) et hautement magnétique (χlf > 100 × 

10
-8

 m
3 

kg
-1

). Conformément à cette classification, la plupart des échantillons du sol dans les 

transects MZ17 et MZ13 sont normaux à modérément magnétiques, alors que les sols pollués 

appartiendraient plutôt à 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 susceptibilité magnétique élevée (Yu et Lu, 1991), ce qui n’est pas le cas des sols 

étudiés. Les résultats obtenus (Tableaux I et II- annexe) confirment que les magnitudes des 

susceptibilités magnétiques des sols des transects MZ17 et MZ13 sont dans la gamme 

inférieure à celle des sols pollués, impliquant ainsi l’absence d’un effet anthropogénique 

explicite dans le corps des susceptibilités magnétiques mesurées. 

II.1.4.2 Identification de l’effet pédogénique via la corrélation entre χlf  et χfd 

La distinction des contributions majeures des facteurs anthropiques et pédogéniques à 

la variation de χlf peut être envisagée en utilisant les mesures de susceptibilité magnétique à 

différentes fréquences. Les informations recueillies sur l’amplitude de χlf puis sa corrélation 

avec χfd permettent de faire une distinction nette entre le matériau pédogénétique, le 

substratum géologique et les retombées anthropiques.  

Une corrélation positive statistiquement forte entre χlf et χfd pour l’ensemble des 

échantillons de sol prélevés dans les deux transects MZ17 et MZ13. Les coefficients de 

corrélation très élevés sont respectivement R
2 

= 0,967 (Fig.52) et R
2 

= 0,942 (Fig.53). Ces 

résultats reflètent l'homogénéité 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, reflète une transformation du sol par des processus de 

pédogenèse (Bouhsane et Bouhlassa, 2018 ; Sadiki et al, 2009). 
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Figure 52: Interdépendance entre χfd and χlf dans le transect MZ17. 

 

           

Figure 53: Interdépendance entre χfd and χlf dans le transect MZ13. 

 

La figure 54 montre une corrélation positive et statistiquement forte entre χlf et χfd 

dans tous les sols des transects MZ17 et MZ13 (R
2
 = 0,937). Cette figure nous permet de 

déterminer la valeur de χb et du facteur Fc%. La susceptibilité magnétique χb est faible 

d'environ 0,8 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

, ce qui signifie une faible contribution des grains paramagnétiques 

et ferrimagnétiques grossiers à la variation de la susceptibilité magnétique du sol (Fig.54). La 

valeur relativement élevée de Fc% moyenne (8,4%) est proche de χfd % déterminée dans les 

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

magnétique pédogénique néoformée.  

 

 

Figure 54 : Corrélation linéaires entre lf et fd dans les deux transects MZ17 et MZ13. 

 

II.1.4.3 Discrimination entre l’effet pédogénique et anthropogénique sur 

l’augmentation de (χlf) de la surface du sol en utilisant la méthode MAD et la méthode de 

calcul de différences χlf (topsoil) - χlf (subsoil) 

En plus de l’analyse de l'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 

pédogéniques sur la susceptibilité magnétique : la méthode qui se base sur le calcul des 

différences des susceptibilités magnétiques χlf (topsoil) - χlf (subsoil) et celle nommée MAD 

(Median Absolute Deviation) (Hanech et al, 2007). Les différences χlf (topsoil) - χlf (subsoil), 

(Tableau.17), dans la plupart des sols de forêt et de terrains de cultures sont inférieures à 20 × 

10
-8

 m
3 

kg
-1

, et par conséquent la variation longitudinale de χlf  dans la couche arable est due à 

la transformation pédogénique. Seules trois carottes de sol (17I, 17J et 17N) dans le transect 

MZ17 et une autre dans le transect MZ13 présentent des différences χlf (topsoil) - χlf (subsoil) 

dépassant 20 × 10
-8

 m
3 

kg
-1

 attribuables potentiellement à un impact anthropique. Ces 

exceptions sont observées spécifiquement sur des carottes de sol développé sur des calcaires, 

du schiste et du grès comme matériaux de base. Ces substrats rocheux plutôt diamagnétiques, 
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contribuent à 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 χlf (topsoil) - χlf (subsoil) est ainsi principalement due à une activité 

pédogénique. L'application de la deuxième méthode qui se base sur l'écart médian absolu 

(MAD) aboutit à des valeurs de susceptibilités magnétiques incluse toutes pratiquement dans 

le domaine limité par χlf (med) ± 2MAD (Tableau.18). Selon cette méthode (MAD), les 

résultats obtenus, excluent la présence de polluant d’origine anthropique et conclue à 

l’exclusivité de la pédogenèse dans l’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 

des sols 

Site χtop 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

χsub 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

χtop -χsub 

(10
-8

 m
3
 kg

-1
) 

 

 

 

 

 

 

Transect 

de forêt 

(MZ17) 

 

17A 96,74 231,15 -134,41 

17B 89,22 84,73 4,49 

17C 

17D 

21,74 

27,45 

61,56 

27,45 

-39,82 

0 

17E 77,79 76,74 1,05 

17F 58,53 75,75 -17,22 

17G 100,46 139,46 -39 

17H 97,49 152,02 -54,53 

17I 63,66 10,95 52,71 

17J 94,02 50,71 43,31 

17K 36,26 63,01 -26,75 

17L 

17M 

17,17 

124,19 

6,34 

124,19 

10,83 

0 

17N 62,88 12,8 50,08 

17O 35,91 28,07 7,84 

17P 17,44 13,54 0,68 

17Q 49,62 59,23 -9,61 

 

 

 

 

Transect 

de culture 

(MZ13) 

 

 

13A 39,25 11 28,25 

13B 89,33 107 -17,66 

13C 182,33 190 -7,66 

13D 96,66 91 5,66 

13E 51 42 9 

13F 58 54 4 

13G 135,75 157 -21,25 

13H 99,5 117 17,5 

13I 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 

du sol 

Site 

MZ 
χMediane MAD 2MAD Min Max χmean 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transect 

de forêt 

(MZ17) 

17A 227,57 3,58 7,16 220,41 234,73 185,15 

17B 89,22 0 0 89,22 89,22 89,58 

17C 

17D 

11,7 

27,45 

10,54 

0 

21,08 

0 

1,16 

27,45 

22,24 

27,45 

21,4 

27,45 

17E 77,79 1,05 2,1 75,69 79,89 80,46 

17F 60,86 5,71 11,43 49,34 72,29 62,31 

17G 138,73 7,27 14,54 124,19 153,27 140,5 

17H 124,22 4,34 6,68 115,54 132,9 125,16 

17I 33,96 20,19 40,39 -6,42 74,35 35,63 

17J 79,42 12,44 24,88 54,54 104,3 75,89 

17K 40,98 10,06 20,12 20,86 61,1 43,58 

17L 

17M 

15,19 

124,19 

1,92 

0 

3,84 

0 

11,35 

124,19 

19,03 

124,19 

13,86 

124,19 

17N 70,95 9,17 18,34 -18,34 89,29 58,98 

17O 31,99 3,92 7,84 24,15 39,83 31,83 

17P 16,76 0,68 1,36 15,4 18,12 15,91 

17Q 54,42 4,8 9,61 44,81 64,03 54,42 

 

 

 

 

Transect 

de culture 

(MZ13) 

 

13A 35 18 36 -1 71 39,25 

13B 89 1,5 3 92 86 89,33 

13C 190 48 96 94 286 182,33 

13D 91 2 4 87 95 96,66 

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

13F 58 4 8 -8 66 58 

13G 153,5 3 6 147,5 159,5 135,75 

13I 101 17,5 35 66 136 99,5 

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 3,5 5,5 12,66 
 

 

II.1.4.4 Application du modèle empirique de Dearing (1999) pour confirmer 

l’effet pédogénique et exclure l’effet de la pollution sur lf 

Le pourcentage de la susceptibilité magnétique à fréquence dépendante (χfd%) reflète 

l'importance relative de la fraction SP et/ou SSD dans le signal magnétique total, il est 

sensible à 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 contrôlent la concentration en grains SP. Si cette dernière est élevée, les 

processus pédogéniques sont forts (Dearing, 1999 ; Liu et al, 2015 ; Yu et al, 2017). Lu et al 
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(2007) ont rapporté que les sols non pollués sont généralement caractérisés par la présence 

d'une fraction superparamagnétique importante produite pendant la pédogenèse. Wang et al 

(2000) ont montré que les sols pollués se caractérisent par la dominance des valeurs de χfd% 

généralement inférieures à 3%. Hay et al (1997) ont utilisé ce critère pour définir la couche 

arable polluée sur la base de χfd% < 3%. Kanu et al (2013) ont obtenu une valeur moyenne 

faible de χfd% = 2,66% dans une zone urbaine polluée. Cette valeur de χfd% est inférieure à 

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 µm) et /ou SSD 

(stable simple domaine, 0,02-0,04 µm) (Rangani et al, 2015). De plus, des études antérieures 

confirment que les sols pollués industriellement affichent une corrélation négative entre χlf et 

χfd % 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 χlf et χfd% dans chaque 

transect. Dans les forêts (transect MZ17), un seul échantillon avec χfd % < 2%, ceci confirme 

l’absence des grains MD. Huit échantillons avec χfd % compris entre 10% et 14%, soulignent 

l’importance de la concentration des grains SP, alors que les autres échantillons sont dans la 

plage où χfd % 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 χfd % < 2%, ce qui signifie qu’ils 

ne contiennent pas de grains SP ; trois échantillons avec χfd % compris entre 10% et 14% qui 

signifient une forte concentration de grains SP tandis que les autres échantillons ont un χfd % 

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. 

            

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 

mélange 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 χlf et χfd % est notée. Cette 

corrélation positive indique que l’augmentation de la susceptibilité magnétique est bien due 

aux grains ferrimagnétiques SP et elle exclue l’impact de la pollution. La figure 57 montre 

une dominance des grains superparamagnétiques dans les deux types d’utilisation du sol. 

Selon le modèle semi-quantitatif proposé par Dearing (1999), les magnitudes de la 
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susceptibilité magnétique à fréquence dépendante (χfd%) 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 χfd % entre 10 % et 14 %, qui indiquent une dominance des grains SP (Fig.57). Les 

résultats obtenus indiquent aussi l’absence de la pollution dans la zone d’étude selon le 

modèle de Dearing (1999).  

 

 

Figure 57: Distribution des grains magnétiques des sols dans les deux transects MZ17 et MZ13. 

 

II.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 χfd% à χlf permettent de visualiser la répartition des 

grains magnétiques dans les deux transects MZ17 et MZ13 à 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 dépôt 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. Il entraine le transport des grains SP et SSD depuis les hauts de 

pentes vers les bas de pentes. Ainsi l'augmentation de la quantité des grains SP et SSD dans le 

sol est due aux dépôts de sol, tandis que sa diminution est due à l’érosion. La figure 60 

indique que la plupart des valeurs de χfd% dans les sols du transect de forêt varient de 4% à 
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13%, et elles se situent entre 6% et 10% dans les sols du transect des terrains de culture.  Il y a 

une plus grande homogénéité de matériaux magnétiques dans le transect de forêt en raison de 

sa stabilité relative et de la faible quantité de sol érodé par rapport aux sols du transect des 

terrains cultivés. Dans le tansect MZ17, les valeurs de χfd% surtout au sommet sont toutes 

supérieures à 8% ; ces valeurs élevées indiquent une forte pédogenèse suivie d’une production 

élevée de grains superparamagnétiques. La majorité des valeurs de χfd% 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 dépôt du sol favorisé dans ces positions de pente. 

Les valeurs de χfd% sont faibles en position shoulder, plus facilement erodable. 

         Dans le transect MZ13, les valeurs de χfd% au sommet sont plus élevées même si cette 

position est un site d'érosion mais faible. Dans les positions shoulder, backslope, and 

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

dépôt.  

 

Figure 58 : Distribution des grains magnétiques à chaque 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 

dépôts aux positions intermédiaires. Les valeurs de χfd% 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 

χfd% les plus basses sont dues à l'érosion et décapage du sol et à sa redistribution le long du 

transect. Cela participe à la diminution des grains SP et SSD au sommet du transect et aux 
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sites érodés et leur déposition et concentrations dans les bas de pentes. Les résultats ci-dessus 

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

transect MZ17 et MZ13. 

           

Figure 59: Distribution des grains magnétiques à chaque position de pente dans le transect MZ13. 

                  

Figure 60: Nature des grains magnétiques dans chaque position de pente dans les deux transect MZ17 et 

MZ13 

II.1.6  Variation des moyennes des susceptibilités magnétiques lf et fd% en 

fonction de la profondeur des sols sous chaque occupation du sol 

La figure 61 montre la variation de χlf et χfd % en fonction de la profondeur 

respectivement dans les transects de forêt (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, particulièrement entre 0 et 5 cm de profondeur. 

Dans le transect de forêt MZ17, χlf et χfd % n’alignent pas des comportements 

identiques (Fig.61-a-b). Quand χlf diminue du substrat ou de 25 cm vers 15 cm de profondeur 

et augmente légèrement de 15 cm vers 5 cm, puis diminue vers la surface, χfd% reste presque 

constant. Les variations de χlf et χfd % présentent des comportements différents, lesquels 

résulteraient des impacts de facteurs pédoenvironnementaux différents sur ces paramètres 

magnétiques. L'activité anthropique et l'érosion qui en découle constituerait un de ces 

facteurs.  

Dans le transect MZ13, les variations de χlf et χfd% sont différentes, comme le montre 

la figure 61-c-d. De 25 à 20 cm de profondeur, χlf diminue alors que χfd% augmente 

légèrement, ceci peut s’expliquer par une perte de l'aimantation due à l'oxydation du minéral 

ferrimagnétique primaire. Ces paramètres affectent globalement des comportements parallèles 

entre 20 cm et 0 cm. χlf et χfd% montrent des variations presque similaires : une augmentation 

substantielle de 20 de profondeur à la surface qui indique probablement une réduction des 

minéraux ferrimagnétiques dans cette zone saturée du sol. 

Les comportements similaires établis sur la couche supérieure du sol (0 à 20 cm) entre 

χlf et χfd% associés à 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 l'utilisation de la susceptibilité magnétique comme traceur pour suivre, 

surveiller la redistribution du sol et même estimer l'érosion et/ou la déposition du sol.  
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Figure 61: Variation de la moyenne des paramètres magnétiques lf, fd% avec la profondeur du sol dans le 

transect de forêt (MZ17) (a-b) et de culture (c-d) MZ13. 

II.1.7 Variation de lf et fd% le long des pentes dans les transects MZ17 et MZ13 

II.1.7.1 Variation de lf et fd% dans les cinq positions de pente (SU, SH, BS, FS, 

TS) dans les transects MZ17 et MZ13 

Les variations de lf et fd% 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 forêt MZ17 (Fig.62-a), lf est élevée au sommet : elle augmente 

légèrement dans le profil de sol, 157,94 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
 à 161,19 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
 entre 10 et 5 

cm, puis vers la surface à 92,98 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
. Cette diminution confirme la faible érosion au 

sommet du transect MZ17. Dans la deuxième position du transect ou à l’épaulement 
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(Shoulder), lf diminue en comparaison à la valeur enregistrée dans la première position du 

transect MZ17. Dans le profil de sol prélevé en cette position lf varie de 61,56 × 10
-8 

m
3
 kg

-1 

à 0,66 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
 entre 10 et 15 cm, de 1,66 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
 à 21,74 × 10

-8 
m

3
 kg

-1 
entre 5 cm 

et la surface du sol. Après une forte érosion dans cette position suivie d’une intense 

diminution de lf. La diminution de lf dans la deuxième position du transect est ainsi due au 

fait que la position shoulder est plus érodée par rapport à la première position (SU). Plusieurs 

études ont démontré que cette position géomorphologique est relativement instable et 

facilement affectée par l'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 à la position shoulder : Une légère variation de lf avec des valeurs proches dans la 

tranche 0 à 20 cm de profondeur, puis une augmentation jusqu’à 139,46 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
 à 30 

cm pour dépasser la valeur lf observée dans la position shoulder. Cette position est le siège 

d’un dépôt de sol qui peut provenir de la position shoulder qui a subit une forte érosion. Dans 

la position footslope, lf augmente de bas vers la surface dans le profil de sol (de 12,8 × 10
-8 

m
3
 kg

-1
 vers 93,5 × 10

-8 
m

3
 kg

-1
) ; c’est une indication de stabilité. Dans la position toeslope, 

la susceptibilité magnétique lf, dans la tranche 0-10 cm de profondeur dans le profil, est 

inférieure à celle enregistrée au sommet, backslope et au toeslope. Cette position semble 

connaitre une érosion moindre que la position shoulder. D’après ces résultats, la position 

shoulder est le siège d’une forte érosion dans le transect de forêt ; 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 fd% dans les cinq positions géomorphologiques sont presque 

similaires dans les 10 premiers centimètres de profondeur des profils, elles appartiennent à la 

plage 2% à 10% qui souligne la présence de grains SP (Fig.62-b). La différence de lf dans 

ces positions traduit simplement la distribution du sol le long du transect par une érosion 

particulièrement intense à la position shoulder. 

Dans le transect de culture MZ13 (Fig.63-a), les valeurs de la susceptibilité 

magnétique fd% au sommet, footslope, et toeslope sont comparables. Mais elles sont 

inférieures à celles des positions shoulder et backslope. La variation de la susceptibilité 

magnétique à fréquence dépendante fd% 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 à la position toeslope, entre 25cm et 10cm de profondeur, avant de tendre vers une 

augmentation à la surface (Fig.63-b).  

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

principaux contributeurs à l'augmentation des valeurs de lf dans les autres positions de pente 

et dominent les profils de sol dans le transect de culture. Les valeurs faibles de lf 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 dépôt 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 paramètres magnétiques des sols dans les forêts 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 l’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 reflète 

également le fait que les activités agricoles ont un impact important sur les processus 

d’érosion et de dépôt des sols dans le sous bassin versant Mezguida : des valeurs de lf des 

tranches superficielles de sol plus faibles dans les terrains de cultures par rapport à la forêt. 

Par conséquent, il est raisonnable de considérer les paramètres magnétiques (c'est-à-dire, lf 

et fd%) comme des indicateurs permettant d'estimer la redistribution des sols à 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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Figure 62: Variation de la moyenne de lf et fd% à chaque position de pente dans le transect de forêt 

(MZ17). 

                

Figure 63: Variation de la moyenne de lf et fd% à différentes positions de pente dans le transect de culture 

(MZ13). 

II.1.7.2 Comparaison des variations de lf et fd% dans chaque position de pente 

et sous les différentes occupations du sol 

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

de lf et fd% dans chaque position de pente dans les forêts et les terrains de cultures. Le 

profil de la susceptibilité magnétique au sommet dans le transect MZ17 montre des 

susceptibilités magnétiques supérieures à celles enregistrées au sommet du transect traversant 
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les terrains de cultures. Il faut toutefois noter une légère diminution de la susceptibilité à 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 suggèrent 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 plutôt l’empreinte d’un décapage de surface par une érosion en 

nappe (Fig.64.a). Dans la position shoulder (Fig.64-b), les valeurs de lf dans le transect de 

forêt sont inférieures à celles enregistrées dans la même position dans le transect cultivé. La 

position shoulder dans le transect de forêt aurait connu une érosion qui contribue à la perte de 

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

de culture les valeurs de lf  sont élevées dans la position shoulder indiquant un site de dépôt 

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

dans le transect de forêt sont moyennement élevées en comparaison à celles enregistrées dans 

la position shoulder. Cette augmentation est le produit des dépôts de sol qui peuvent provenir 

de la position shoulder. Les valeurs de lf dans backslope pour le transect de culture sont aussi 

élevées, cette amélioration est due au dépôt de sol qui provient des positions de pente 

supérieures. Dans la position footslope, le profil de variation de lf dans le transect MZ17 

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

amélioration est due aussi au dépôt en provenance de la position shoulder. Par contre dans le 

transect MZ13, les valeurs de lf ont baissé en comparaison à 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 lf sont plus faibles que celles enregistrées 

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

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

correspondantes sous forêt (Fig.64-a et 64-e). Par contre, dans les positions de pente 

backslope, footslope et shoulder, les valeurs de lf sous cultures sont supérieures à celles sous 

forêt (Fig.64-b ; 64-c ; et 64-d).   

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

de surface le long des pentes indique une redistribution des matériaux à grains fins sous forme 

de dépôt ou d'érosion du sol respectivement. Les valeurs de fd% sont plus faibles au sommet 

et dans la position toeslope sous cultures par rapport à leurs homologues sous forêt, ce qui 
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indique une érosion du sol dans ces positions (Fig.65). Les valeurs de fd% à 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 fd% 

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 à 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 à des valeurs de lf plus élevées par rapport aux lf dans la 

position sommet et toeslope, ceci peut être lié à l'érosion des particules fines du sol depuis le 

sommet et leurs dépositions dans la position shoulder, backslope et footslope. La valeur de 

fd% la plus élevée est de 9,2% dans la position shoulder, 8,52% au sommet, 8,64% au 

backslope, et de 8,5% à la position footslope (Fig.65-b-a-c-d), ce qui démontre l’importance 

des particules magnétiques SP dans l’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 lf à la position shoulder, backslope, et au sommet sont dues à 

l'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 64 : Variation de lf avec la profondeur du sol dans différentes positions de pente dans les transects 

sous forêt (MZ17) et sous cultures ( MZ13). 
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Figure 65: Variation de fd% avec la profondeur du sol dans les différentes positions de pente dans les 

transects sous forêt (MZ17) et sous cultures (MZ13). 

II.2 Estimation de l’érosion dans les transects MZ13 et MZ17 du sous bassin 

versant Mezguida 

II.2.1 Estimation de l’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le modèle 

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

(Bouhlassa and Bouhsane, 2019) 

Dans le but d’évaluer l’impact de l’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 modèle d’homogénéisation du sol (T-H) proposé par Royall (2001) et amélioré au 

LRCN sur un profil de sol de forêt supposée non perturbée au cours des dernières décennies. 

Le résultat obtenu par ce modèle est donné dans la figure 66. Il est lissé par une courbe 

polynomiale qui montre la dépendance de lf mesurée vis-à-vis de la perte en sol d (loss,TH) en 

cm, pour les sols liés à ce site de référence. Dans notre cas la carotte 17A qui se situe au 

sommet du transect MZ17, échantillonnée dans la forêt est choisie comme une référence ; elle 

est étendue à une profondeur de 165 cm pour atteindre le matériau de base (Fig.67). 

 

 

Figure 66: La relation polynomiale corrélant la perte de sol (d (loss, TH) en cm) à χlf mesurée dans le sol de la 

référence 17A après l’application du modèle l’homogénéisation du sol (modèle de T-H). 

 

Figure 67: Variation de la susceptibilité magnétique χlf en fonction de la profondeur dans le site de référence 

17A. 
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En appliquant le modèle T-H, nous obtenons les estimations en cm, reproduites aux 

tableaux 19 et 20, de sol érodé dans chaque carotte du sol et à chaque position de pente le 

long des transects MZ17 et MZ13. D’après le tableau 19, nous constatons que la carotte qui a 

subit une forte érosion est la carotte 17L (d (loss,TH) = -154,9 cm), qui se situe à 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), l’érosion est forte au niveau de la 

carotte 13M (-156,35 cm) qui se situe en position toeslope du transect MZ13. Un dépôt du sol 

est survenu au niveau de la carotte 13C localisée dans la position backslope, siège d’une 

déposition produite par l’érosion du sol depuis le sommet et shoulder, ce dépôt est d’environ 

de +13,22 cm.  

Tableau 19: Perte estimée d (loss,TH) (en cm) après homogénéisation par labour de chaque carotte le long du 

transect MZ17. 

Position de la pente 

dans le transect MZ17 

Carotte dans le 

transect MZ17 

Érosion estimée par le modèle de 

Royall amélioré (T-H) d (loss,TH) 

Summit 17B -80,23 

Shoulder 17C -146,49 

Backlsope 17D -139,84 

 17E -87,83 

 17F -104,38 

 17G -35,95 

 17H -52,22 

 17I -131,08 

 17J -91,87 

 17K -122,83 

 17L -154.9 

Footslope 17M -53,23 

 17N -107,55 

Toeslope 17O -134,95 

 17P -152,66 

 17Q -111,98 
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Tableau 20: Perte en sol estimée d (loss,TH) (en cm) après l’homogénéisation du sol par labour de  chaque carotte le long 

du transect MZ13. 

Position de la pente dans 

le transect MZ13 

Carotte dans le 

transect MZ13 

Érosion estimée par le modèle de 

Royall amélioré (T-H) d (loss,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 

 13I -71,24 

 13J -53,08 

 13K -66,75 

Footslope 13L -127,55 

Toeslope 13M -156,35 

 

II.2.2 Estimation de l’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le modèle 

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

Comme il a été indiqué précédemment, dans la section qui concerne l’érosion dans les 

unités homogènes d’Ait Azzouz, l’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 χlf à la base de la carotte d'environ de 13 à 17 × 10
-8

 

m
3
 kg

-1
. C’est le cas des profils 17I, 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 χlf dans la couche de sol de la surface au substratum (ayant le 

même substratum que la référence), et la moyenne des χlf de la carotte de référence. La 

moyenne de χlf de la carotte de référence 17A est de 89,54 × 10
-8

 m
3
 kg

-1
. Le rapport d'érosion 

est exprimé en pourcentage (RSPM %), ou rapporté à une épaisseur en cm de la carotte de 

référence longue de 170 cm. Les tableaux 21 et 22 indiquent clairement que l’érosion estimée 

par le modèle 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 (loss, TH) = -154,9 cm selon 

l'approche de Royall améliorée, est associée au rapport le plus important de RSPM % = 84,52% 

ou d (loss, SPM) = -143,68 cm selon le modèle 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 (loss,TH) = -156.35 cm, déduite de l'approche de Royall améliorée, et correspond au rapport le 
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plus important RSPM % = -85,85% ou d’environ d (loss, SPM)  = -145,95 cm estimée par le modèle 

de Liu el al (2015). D’après ces résultats, les deux méthodes peuvent être utilisées pour 

estimer les intensités relatives de l’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 l’érosion dans le sous bassin en comparaison à l’approche de Royall améliorée. 

Ce résultat a aussi été rencontré dans le traitement des unités homogènes du bassin Ait 

Azzouz. 

  

Figure 68: Variation de la susceptibilité magnétique χlf des profils de sol atteignant le matériau de base dans les 

transects MZ17 et MZ13. 

II.2.3. Estimation de l’érosion dans les transects MZ17 et MZ13 par le nouveau 

modèle de corrélation simple (SCM) (Bouhlassa and Bouhsane, 2019) 

L’application de ce modèle nécessite des conditions similaires à celles exigées par le 

modèle 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 à un modèle 

de corrélation simple (Fig.69) qui peut facilement être utilisé pour relier la susceptibilité 

magnétique lf moyenne de la couche de labour ou son équivalent sous pâturage à 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
2 

= 

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

surface d’une carotte à une profondeur hypothétique ou à une érosion moyenne superficielle d 

(cm) par rapport à la référence. Les estimations de l'érosion obtenues par ce modèle sont 

données dans les tableaux 21 et 22.  

 

 
Figure 69: Corrélation linéaire ente la moyenne de la susceptibilité magnétique et la perte du sol (dloss) obtenu 

par le modèle de corrélation simple. 
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Tableau 21: Comparaison des érosions de sol estimées dans le transect MZ17 obtenues par le modèle 

amélioré de Royall (T-H), le modèle de corrélation simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) de Liu et 

al, 2015). 

Position 

de la 

pente 

dans 

MZ17 

 

Carotte 

dans le 

transect 

MZ17 

Moyenne 

de lf 

(10
-

8
m

3
Kg

-1
) 

Érosion 

par 

le 

modèle 

de 

Royall 

(T-H) 

d(loss, TH) 

(cm) 

Érosion par 

le modèle de 

corrélation 

Simple 

(SCM)  

d(loss,SCM) 

(cm) 

Rapport  

de l’érosion 

en % (< 0) 

par le modèle 

proportionnel 

simple (SPM) 

(Liu et al, 

2015) RSPM%  

Érosion  

par le modèle 

proportionnel 

simple(SPM) 

(Liu et al, 

2015)   

d(loss, SPM) 

 (cm) 

Summit 17B 89,58 -80,02 -74,7 - - 

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 - - 

 17I 35,63 -131,08 -122,88 -60,20 -102,35 

 17J 75,89 -91,87 -86,93 - - 

 17K 43,58 -122,83 -115,78 - - 

 17L 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 17O 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 modèle 

amélioré de Royall (T-H), le modèle de corrélation simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) (Liu et al , 

2015). 

 

II.2.3 Comparaison des modèles utilisés dans l’estimation de l’érosion dans les 

transects MZ17 et MZ13 dans le sous bassin versant Mezguida 

En général, les résultats montrent que le modèle de Royall amélioré conduit toujours 

aux valeurs les plus élevées de l’érosion. La méthode de Liu et al (2015) sous estime l’érosion 

par rapport au modèle T-H et au modèle de corrélation simple. Les résultats obtenus par le 

modèle de corrélation simple et celui de Royall amélioré donnent des valeurs d’érosions 

élevées comparables ou voisines aux mêmes positions de pente dans les deux transects MZ17 

et MZ13. 

Les données des trois méthodes restent comparables. Elles aboutissent aux mêmes 

tendances de variations de l'érosion : lf diminue, lorsque l'érosion augmente. Les estimations 

de l'érosion par le modèle T-H amélioré et le modèle de corrélation simple sont très proches. 

Leurs différences se situent dans la limite d'incertitude d'environ de ± 10 cm. La différence 

augmente à mesure que lf diminue. Par contre, le modèle de Liu et al (2015) donne des 

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

méthode de Liu et al (2015) sous-estime légèrement le processus d’érosion, car elle ne se 

Position de 

la pente 

dans 

MZ13 

 

Carotte 

dans le 

transect 

MZ13 

Moyenne 

de lf (10
-

8
m

3
Kg

-1
) 

Érosion 

par 

le 

modèle 

de 

Royall 

(T-H) 

d(loss, TH) 

(cm) 

Érosion par 

le modèle de 

corrélation 

Simple 

(SCM)  

d(loss,SCM) 

(cm) 

Rapport  

de l’érosion en 

% (< 0) par le 

modèle 

proportionnel 

simple (SPM) 

(Liu et al, 2015) 

RSPM%  

Érosion  

par le modèle 

proportionnel 

simple(SPM) 

(Liu et al, 2015)   

d(loss, SPM) 

 (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 - - 

 13I 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 
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préoccupe particulièrement pas de l’effet du labour, mais plutôt d’une diminution globale de 

la susceptibilité dans un profil de sol par rapport à un profil de référence, lequel peut 

envelopper et cacher une légère augmentation de ce paramètre par le processus continue de 

pédogenèse 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 modèle de corrélation simple) résout ce problème 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 modèles utilisés dans 

l’estimation de l’érosion dans le sous bassin versant Mezguida. Nous constatons toujours que 

le modèle de Liu et al (2015) sous estime l’érosion par rapport au modèle T-H amélioré et le 

modèle de corrélation simple que nous proposons. Ceci s’explique par le fait que le modèle 

proportionnel ne prend pas en compte la seule variation de la susceptibilité magnétique du sol 

de la couche du labour après son homogénéisation. 

 

 
 

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

 

II.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 modèles 

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 à 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 à celles enregistrées en positions 

shoulder (SH) et backslope (BS) (Fig.73). Ces dernières positions montrent une faible érosion 

et représentent plutôt des sites de dépôt 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 très 
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dégradés dans les positions de pente supérieures et inférieures par rapport aux pentes 

intermédiaires qui représentent des sites de dépôt du sol. 

 

 

Figure 72: Comparaison des pertes moyennes en sol obtenues par le modèle amélioré de Royall amélioré (T-

H) et le modèle de corrélation simple dans chaque position de pente dans le transect MZ17. 

 

Figure 73: Comparaison des pertes moyennes en sol obtenues par le modèle de Royall amélioré (T-H) et le 

modèle de corrélation simple dans chaque position de pente dans le transect MZ13. 

III.Analyse et interprétation des résultats relatifs au transect AZ23 du sous 

bassin versant Ait Azzouz et estimation d’érosion 

III.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 χlf dans le transect AZ23 est comprise entre 17,41 × 10
-8

 m
3
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-1
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et 89,42 ×10
-8

 m
3
 kg

-1
. C’est un transect prélevé dans un matorral. Les valeurs de χlf sont 

toujours supérieures aux valeurs de χhf dans tous les profils de sol (Tableau 23). Cette 

différence est due à la présence de grains superparamagnétiques très fins qui à 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 à 0,03 µm) (Dearing et al, 1996 ; Sangode et al, 2010). La figure 74 

présente la relation entre χlf et χhf dans les profils de sol du transect AZ23. La corrélation 

linéaire est forte entre les deux paramètres avec un coefficient de corrélation R
2
 = 0,999, et un 

coefficient directeur élevé de 0,9 qui confirme que la pédogenèse des particules magnétiques 

dans la zone d'échantillonnage est active et uniforme.  

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

 

Échantillon 

dans le 

transect 

AZ23 

Profondeur 

(cm) 
χlf (10

-8
 m

3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd % 

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 

AZ23H1 0 25 24,02 0,98 3,92 

AZ23H2 5 17,41 16,52 0,88 5,1 

AZ23I1 0 83,76 78,13 5,63 6,72 

AZ23I2 5 72,89 67,5 5,38 7,38 

AZ23I3 10 62,53 57,94 4,58 7,33 

AZ23I4 15 50,66 47,19 3,47 6,86 

AZ23K1 0 25,84 24,58 1,25 4,86 

AZ23K2 5 23,85 22,66 1,19 5 

AZ23K3 10 24,08 22,81 1,27 5,28 

AZ23K4 15 21,31 20,45 0,85 4,01 
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Figure 74 : Variation de χlf en fonction de χhf dans le transect AZ23. 

 

III.2 Interdépendance entre χlf et χfd   dans le transect AZ23 

La variation de χlf en fonction de χfd (Fig.75) montre une corrélation linéaire élevée 

avec un coefficient de corrélation R
2 

= 0,968, ce qui signifie une homogénéité de la 

minéralogie magnétique du sol du transect AZ23. Ce sol est dominé par une seule espèce 

minéralogique magnétique (Bouhlassa and Bouhsane, 2019).  

 

 
Figure 75: Interdépendance entre χfd et χlf   dans le transect AZ23. 

 

III.3 Aalyse de la taille des grains dans le transect AZ23  

La susceptibilité magnétique à fréquence dépendante χfd % varie entre 3,92 % et 9,3%   

dans le transect AZ23. Selon Dearing et al (1999), tous les χfd % 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 χlf et χfd% montrant une corrélation 

positive entre χlf et χfd%, cette corrélation indique que l’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 l’amélioration de la 

susceptibilité magnétique est due aux grains superparamagnétiques produits par pédogenèse. 

 

 

Figure 76: distribution de fd% et de la taille des grains magnétiques dans le sol du transect AZ23. 

III.4 Évolution des susceptibilités magnétiques lf et fd% en fonction de la 

profondeur du sol dans le transect AZ23 

L’évolution lf et de fd% en fonction de la profondeur est présentée à la figure 77. lf 

dans le profil AZ23I augmente légèrement à 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 

caractérise les sols perturbés et remaniés par le labour ou par l’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 référence. 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 AZ23I, AZ23K, et AZ23H, lf augmente alors que fd% diminue 

légerement. Les valeurs moyennes de fd% dans les profils de surface AZ23A, AZ23C et 
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AZ23D sont dans la gamme 4% à 10 %, avec des susceptibilités magnétiques élevées. Les 

sites AZ23E et AZ23F ont des fd% compris entre 4% et 6% et affichent des susceptibilités 

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

d’une dégradation du sol au niveau de ces sites.  

 

 
Figure 77: Variations des susceptibilités magnétiques en fonction de la profondeur dans le transect AZ23. 

 

III.5 Estimation de l’érosion dans le transect AZ23  

III.5.1 Estimation de l’érosion par le modèle d’homogénéisation par le labour 

proposé par Royall (2001) (T-H) et amélioré au LRCN 

L’application du modèle de Royall (amélioré au LRCN) sur la référence AZ23I 

étendue jusqu’au substratum à 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 équations 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 à une susceptibilité magnétique faible d’environ 

17,75 10
-8

m
3 
kg

-1
 a subit la perte maximale de -53,5 cm. 
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Figure 78: Profil de susceptibilité magnétique χlf de la référence AZ23I. 

 

Figure 79: Les relations polynomiales corrélant la perte en sol (en cm) à χlf mesurée dans le sol de référence 

(AZ23I) après l’homogénéisation du sol (modèle de T-H). 

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

(en cm). 

Carotte dans le transect 

AZ23 

L’érosion par le modèle de T-H 

amélioré dT-H (cm) 

AZ23D 

AZ23A 

AZ23E 

AZ23K 

AZ23H 

AZ23B 

AZ23C 

AZ23F 

AZ23G 

-11,51 

-17,11 

-30,74 

-46,9 

-49,7 

+17,26 

+15,49 

-53,52 

-52,89 
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III.5.2 Estimation de l’érosion par le modèle proportionnelle simple (SPM) (Liu 

et al, 2015) 

Le principe de ce modèle est défini dans les parties précédentes, relatives aux UH du 

sous bassin AZ et les transects du sous bassin versant MZ. Les résultats du modèle sont 

donnés au tableau 25. Ils sont légèrement inférieurs à leurs analogues obtenus par le modèle 

Royall amélioré, mais confirment comme le modèle précédent que la perte maximale est bien 

enregistrée au niveau de la carotte AZ23F. Mais cette perte est sous-estimée par ce modèle 

SPM, qui est d’environ de RSPM% =-58,58% ou d (loss, SPM) = -38,07 cm, par rapport aux 

résultats obtenues par le modèle de Royall. 

III.5.3 Estimation de l’érosion par le nouveau modèle de corrélation simple 

(SCM)  

La référence choisie dans le transect (AZ23I), est décomposée en tranches de 20 cm. 

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

profondeurs. La représentation ainsi établie et lissée par une courbe, permet d'associer des lf 

de surface des carottes, à une érosion estimée d (cm). Cette figure montre une corrélation 

linéaire forte avec un coefficient de corrélation de R
2
 = 0,83 entre ces deux paramètres. Cette 

corrélation atteste d’une relation directe entre la perte en sol par l'érosion d (cm) et e lf . 

Cette figure permet de transformer les susceptibilités des tranches de sol surface en pertes en 

cm de sol (Tableau.25).  

 

Figure 80: Corrélation linéaire entre la moyenne de la susceptibilité magnétique et la perte du sol (dloss) dans 

le transect AZ23. 
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D’après les résultats obtenus par le modèle SCM, les pertes obtenues sont proches de 

celles données par le modèle 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 modèle de corrélation simple est de d (loss, SCM) = -50,28 cm et est 

calculée dans le profil AZ23F ; cette valeur est assez proche de la perte estimée par le modèle 

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

  

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

le transect AZ23 

 

Carotte 

dans le 

transect 

AZ23 

 

 

 

 

 

Moyenne 

de 

χlf 

(10
-8

m
3 

kg
-1

 

Érosion par 

le modèle de 

Royall (T-H) 

d(loss, TH) 

(cm) 

 

 

 

 

Érosion par 

le modèle de 

corrélation 

Simple 

(SCM)  

d(loss,SCM) 

(cm) 

Rapport  

de l’érosion en % 

(< 0) par le modèle 

proportionnel 

simple (SPM) (Liu 

et al, 2015) RSPM%  

Érosion  

par le modèle 

proportionnel 

simple(SPM) 

(Liu et al, 

2015)   

d(loss, SPM) 

 (cm) 

AZ23D 58,51 -11,12 -14,52 - - 

AZ23A 52,4 -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 
 

III.5.4 Comparaison des modèles utilisés pour l’estimation de l’érosion dans le 

transect AZ23 du sous bassin versant AZ 

En général, les résultats montrent que les modèles d’érosion appliqués dans le transect 

AZ23 et notamment le modèle de Royall (2001) (T-H) amélioré (LRCN) et le modèle de 

corrélation simple (SCM) que nous proposons conduisent à des volumes d'érosion plus élevés 

que le modèle proportionnelle simple (SCM) proposé par Liu et al (2015) (Fig.81). Les trois 

méthodes restent toutefois comparables. Elles indiquent une même tendance : lf diminue, 

tandis que l'érosion augmente. Les valeurs des estimations de l'érosion par le modèle T-H 

amélioré et le modèle de corrélation simple sont très proches. La différence augmente à 

mesure que lf diminue. 
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Figure 81: Comparaison des trois modèles utilisés pour estimer l’érosion dans le transcet AZ23. 

 

IV. Comparaison des résultats  

IV.1 Comparaison des résultats obtenus par l’application des différentes 

approches dans les bassins d’étude  

Les estimations de l’érosion dans les deux sous bassins versants montrent que le 

modèle d’homogénéisation par le labour (T-H) amélioré et le modèle de corrélation simple 

convergent (SCM) vers des valeurs voisines. Par contre le modèle de Liu (2015), comme 

précédemment dans le transect MZ17, sous estime l’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 homogènes et des transects 

Nous avons opté pour deux modes d’échantillonnage dans cette étude : un 

échantillonnage par unités homogènes et un autre par transects. L’application des modèles 

d’érosion dans le cas des unités homogènes 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 homogènes caractérisées chacune par un ensemble unique de facteurs d’érosion. Les 

résultats obtenus, par application des modèles, dans le cas des unités homogènes, permet de 

déterminer la perte (ou le gain) en sol dans chaque unité homogène et établir la carte 

d’érosion dans le bassin versant. 
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 Le deuxième mode d’échantillonnage par transect se caractérise par des carottes 

prélevées à différentes positions de pente. L’application des modèles d’érosion dans les 

transects étudiés du sous bassin versant Mezguida a donné les pertes à 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 dépôts de sol. Il a permis aussi de déduire 

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

 

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

et intérêt) 

Les conditions pour l’application des modèles d’estimation de l’érosion utilisées dans 

les bassins d’étude sont : 

Le modèle T-H amélioré exige une carotte de référence stable atteignant le substrat 

géologique. 

Le modèle de corrélation simple (SCM) nécessite une carotte de référence profonde 

susceptible de décomposition en plusieurs tranches de 20 cm.  

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

qu’aux carottes atteignant le substrat géologique. 

 

IV.4 Incertitudes sur les résultats  

IV.4.1 Incertitudes sur les susceptibilités magnétiques  

Les incertitudes relatives et absolues des mesures de χlf dans chaque carotte du sol des 

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

 

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

homogènes UHAZ. 

Carotte 

dans le 

SBV AZ 

  

   e (cm) 

χlf 

(10
-8

m
3 

kg
-1

) 

     
(10

-8
m

3 
kg

-1
) 

    

   
% 

 

AZP5 30 31,035 3,78627  

 

 

 

 

12,2 

 

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 

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 

dans 

MZ17 

e (cm) χlf 

(10
-8

m
3 
kg

-1
) 

     
(10

-8
m

3 
kg

-1
) 

    

   
% 

 

17B 15 89,58 10,92876  

 

 

 

 

 

12,2 

 

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 

17I 25 35,63 4,34686 

17J 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 

17O 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 

dans MZ13 

e (cm) χlf 

(10
-8

m
3 
kg

-1
) 

     
(10

-8
m

3 
kg

-1
) 

    

   
% 

13A 20 39,25 4,7885  

 

 

 

 

 

12,2 

 

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 

13H 20 99,5 12,139 

13I 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 

dans AZ23 

χlf 

(10
-8

m
3 
kg

-1
) 

     
(10

-8
m

3 
kg

-1
) 

    

   
% 

 

AZ23D 58,51 7,13822  

 

 

12,2 

 

AZ23A 52,4 6,3928 

AZ23E 38,97 4,75434 

AZ23K 23,77 2,89994 

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 

 

x 
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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 modèles 

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 modèle T-H, modèle de corrélation 

simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) dans les échantillons des unités homogènes UHAZ. 

 

Carotte 

dans le 

SBV 

AZ 

χlf 

(10
-

8
m

3 

kg
-1

) 

dloss,T-H 

 (cm) 

             

      (cm) 

 

             

           
 

(%) 

dloss, SCM 

(cm) 

                

(cm) 

             

           
 

(%) 

                

(cm) 

             

           
 

(%) 

AZP5 31,035 -89,06 17,4497039 19,5932 -70 4,66284 6,6608 -9,9401574 12,322 

AZP2 28,89 -91,51 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 14,25 -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 15,6980718 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 modèle T-H, modèle de corrélation 

simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) dans  le transect MZ17. 

 

Carotte 

dans 

MZ17 

χlf 

(10
-8

m
3 

kg
-1

) 

dloss,T-H 

 (cm) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

dloss, SCM 

(cm) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

             

 (cm) 

             

           
 

(%) 

17B 89,58 -80,02 11,6465909 14,5546 -74,7 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   

17I 35,63 -131,08 19,0781697 14,5546 -122,88 13,3872845 10,8946 12,611567 12,322 

17J 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 

17O 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 modèle T-H, modèle de corrélation 

simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) dans le transect MZ13. 

 
Carotte 

dans 

MZ13 

χlf 

(10
-

8
m

3 

kg
-1

) 

dloss,T-H 

(cm) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

dloss, SCM 

(cm) 

                

(cm) 

             

           
 

      (%) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

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   

13I 106 -71,24 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 modèle T-H, modèle de corrélation 

simple (SCM), et le modèle proportionnel simple (SPM) dans le transect AZ23. 

Carotte 

dans 

AZ23 

χlf 

(10
-

8
m

3 

kg
-1

) 

dloss,T-

H 

 (cm) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

dloss, SCM 

(cm) 

                

(cm) 

             

           
 

(%) 

             

(cm) 

             

           
 

(%) 

AZ23D 58,51 -11,12 1,58591216 14,2618 -14,52 1,55408431 10,70306   

AZ23A 52,4 -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 homogènes dans le sous bassin versant AZ a 

conduit aux conclusions suivantes : 

La susceptibilité magnétique moyenne associées aux sols prélevés dans les unités 

homogènes sous différentes utilisations du sol a diminué dans l'ordre suivant : χlf (sol des 

forêts) > χlf (sol des parcours) > χlf (sol des cultures). L’amélioration significative de la 

susceptibilité magnétique est liée à la concentration des minéraux ferrimagnétiques 

secondaires dans le sol. 

Les variations de χlf, χfd, et χfd % et leurs corrélations démontrent que : i) l'évolution 

pédogénétique du sol est le processus fondamental responsable de l'amélioration de la 

susceptibilité magnétique,  ii) l'amélioration de la SM est plus importante dans les forêts 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 homogène, avec une dominance des grains SP originaires des processus de la 

pédogenèse. 

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 l’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 méthodes, et la pertinence des résultats 

de la méthode MAD qui est associés aux faibles amplitudes des susceptibilités magnétiques 

prouvent l’absence des retombées sèches d’origine anthropique.  

 Les résultats confirment que l’amélioration de χlf est due à la pédogenèse, ils 

excluent la présence de l’effet anthropogénique. Ce résultat est supporté aussi par le 

paramètre Fc% qui présente des valeurs élevée associées à l'amélioration de la susceptibilité 

magnétique, et par la valeur de χb faible relative à la contribution négligeable des grains 

paramagnétiques et grossiers. Les valeurs des susceptibilités magnétiques sont aussi 

inférieures à celles trouvées dans les zones industrielles polluées.  

 La susceptibilité magnétique peut être utilisée comme un moyen pour estimer les 

processus d’érosion et de redéposition des sols. 

 Les modèles de corrélation simple proposés et le modèle de Royall (T-H) amélioré 

au LRCN, donnent des estimations d’érosion très proches et fournissent une estimation 

d’érosion cumulée dans le temps. Par contre le modèle de Liu et al (2015) sous estime 

l’érosion. Les résultats obtenus par ces modèles ont confirmé que tous les sols échantillonnés 

dans AZ sont soumis à l’érosion. Les pertes de sol calculées par ces modèles sont 

convergentes, comparables et fournissent une estimation d’érosion cumulée au cours du 

dernier siècle, ou depuis l’exploitation de ces sols.  

 L’examen des transects MZ17 et MZ13 et AZ23 a conduit aux conclusions 

suivantes : 
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  La susceptibilité magnétique dans le transect MZ17 varie en fonction de la pente 

dans l’ordre suivant : χlf (Summit) > χlf (Backslope) > χlf (Footslope) > χlf (Toeslope) > χlf 

(Shoulder), alors que dans le transect de culture la tendance est : χlf (Backslope) > χlf 

(Shoulder) > χlf (Summit) > χlf (Footslope) > χlf (Toeslope). 

  La variation de la lithologie en fonction de la susceptibilité magnétique dans les sols 

de MZ n’a pas d’effet perceptible sur χlf, 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 χlf et χlf a indiqué l’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 très faible 

contribution de la fraction magnétique grossière dans la réponse du sol. 

 L’évolution pédogénique du sol et sa transformation dans les forêts est confirmée par 

les valeurs élevées du paramètre de Forster Fc% lesquelles sont associées à une augmentation 

de la susceptibilité magnétique. 

 L'analyse de χlf et χfd% démontre l'homogénéité 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 modèle 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 l’effet 

anthropogénique du pédogénique (la méthode de MAD et la méthode de différence des χlf), 

dans la susceptibilité magnétique des sols de MZ17 et MZ13, ont montré que toute 

augmentation de ce paramètre est causée principalement par la pédogenèse. Ils excluent l’effet 

anthropogénique. 

  L’exclusion de l’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 χfd % dans les 

sols de MZ sont supérieures aux χfd % des sols pollués, généralement inférieures à 3%, de 

même la corrélation entre χfd% et χlf est positive dans les transects de MZ, tandis qu’elle est 
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négative dans les sols pollués. Ces résultats confirment l’absence de la pollution industrielle 

et / ou anthropique dans les sols des transect MZ17 et MZ13.  

  L’augmentation de la susceptibilité magnétique au sommet de la forêt est due à une 

pédogenèse favorisée à ce niveau, et son augmentation aux positions de pente inférieures est 

liée au dépôt 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 

forêt est liée à l’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 dépôt. Les dépôts 

de sols issus des positions supérieures riches en minéraux magnétiques contribuent à 

l’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 paramètres magnétiques χlf et χfd % peuvent être utilisés pour tracer l’érosion le 

long des transects étudiés, ils permettent de mettre en évidence le mécanisme d'érosion et 

d'estimer l'ampleur de l'érosion du sol relative à chaque position de pente. 

 L’application des modèles d’érosion, notamment le modèle de Royall amélioré et le 

modèle de corrélation simple a permis d’estimer l’érosion dans les différentes positions de 

pente de chaque transect. Ces modèles ont donné des résultats très voisins mais légèrement 

plus élevés par rapport à la méthode proportionnelle proposée par Liu et al (2015). 

 Les pertes de sol obtenues dans chaque position de pente par les modèles cités 

indiquent que les érosions fortes ont lieu presque aux mêmes 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 forêt MZ17. 

 Le mode d’échantillonnage par transect a permis de déterminer les sites d’érosion 

ainsi que ceux des dépôts du sol. Il a permis aussi de déduire par la suite l’impact de la 

position de la pente sur la perte du sol. 

 Le profil AZ23I 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 l’érosion. Les sols du transect AZ23 sont caractérisés par une minéralogie homogène avec 

une dominance globalement des tailles superparamagnétiques. L’amélioration de la 

susceptibilité magnétique est due aux grains superparamagnétiques produits par la 

pédogenèse. 
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 L’application des modèles d’estimation d’érosion dans le transect AZ23 montre la 

dégradation ou l’érosion du sol dans les sites de prélèvement des profils. Les modèles utilisés 

tel que celui de Royall et de corrélation simple montre que les fortes érosions sont toujours 

associées aux susceptibilités magnétiques faibles. Le modèle de Royall amélioré ainsi que le 

modèle de corrélation simple conduisent à une érosion toujours légèrement supérieure au 

modèle de Liu (2015). 
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PARTIE B : ESTIMATION DE L'ÉROSION PAR LA MÉTHODE 

CARTOGRAPHIQUE 

Cette partie est consacré à la quantification de l’érosion dans les deux sous bassins 

versants Ait Azzouz et Mezguida par le modèle RUSLE. Ce modèle se base sur une équation 

qui dépend de cinq facteurs qui contrôlent les processus d’érosion. Il permet de déterminer les 

zones vulnérables à l’érosion, l’érosion potentielle dans chaque bassin et calculer les pertes en 

sol moyenne annuelle en t/ha/an dans ce dernier.  

Nous commencerons par l’estimation de l’érosion dans le sous bassin versant Ait 

Azzouz qui nécessite l’analyse de chaque facteur d’érosion en suivant la méthodologie 

consacrée. Nous suivrons la même démarche lors de l’examen de l’érosion dans le sous bassin 

versant Mezguida. Ensuite nous comparerons les érosions obtenues par le modèle 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 hydrique constitue un problème majeur dans plusieurs régions du Maroc.  

Plusieurs approches de prévision de l'érosion ont été largement utilisées, elles font appel aux 

données empiriques, modèles conceptuelles et modélisation mathématique (USLE). 

L’équation universelle de perte en sols modifiée (MUSLE) et l’équation universelle révisée 

(RUSLE) constituent des formulations successives améliorées d’USLE. Ces modèles 

empiriques sont les plus largement utilisés pour la prévision et le contrôle de l'érosion 

(Wijesundara et al, 2018). L’équation de RUSLE a était développée par le département 

américain de l'agriculture, et est utilisée comme un système d'aide à la décision dans la 

conservation des sols et l'aménagement du territoire (Renards et al, 1997). 

Avec le développement des systèmes d'informations géographiques (SIG) et de la 

télédétection, le modèle 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 très utilisé comme 

modèle mathématique de prédiction de l’érosion en nappe. Il permet d’estimer le taux annuel 

potentiel d'érosion de sol dû aux précipitations (Renard et al, 1997). L’estimation des pertes 

en sol par l’érosion nécessite une grande quantité d’informations et de données provenant de 

diverses sources disponibles sous différents formats et échelles. Il est par conséquent, fait 

appel à un système de collecte et de gestion de bases de données et d’informations comme 

ArcGIS 10.2. RUSLE calcule l'érosion moyenne annuelle attendue sur les versants en 

admettant un effet multiplificatif de plusieurs facteurs : l’agressivité des pluies (R), 

l'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 à 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 l'absence de pratiques de conservation se traduisent par une 

grande vulnérabilité à l'érosion des sols. La superposition des cartes thématiques des facteurs 

d’érosion obtenues par le modèle dans un SIG permet de déterminer l’effet de l’ensemble des 

facteurs sur les pertes en sol, de classer les zones d’érosion, et de quantifier les pertes en sol. 

Plusieurs études sur l’évaluation d’érosion par le modèle 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 à modérés. Sadiki et al (2004) ont utilisés le même modèle 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 très 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 modèle 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 l’érosion 

potentielle dans les deux sous bassins versants et dégager l’importance de certains facteurs 

dont le rôle du couvert végétal dans la protection du sol contre l’érosion. 
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I. Estimation de l’érosion par le modèle RUSLE dans le sous bassin 

versant Ait Azzouz  

I.1 Évaluation des facteurs d’érosion  

I.1.1 Facteur d’érodibilité du sol (KAZ)   

Ce facteur permet de ressortir les zones les plus friables dans le bassin et de décrire 

l’érodibilité des sols en fonction de la nature pédologique des sols. Un sol est considéré 

fortement susceptible à être érodé lorsque la valeur de K est proche de 1, et inversement 

lorsqu’elle est voisine de 0. Le facteur K est faible (de l’ordre de 0,1) pour les sols stables et 

fort pour les sols fragiles (de l’ordre ou supérieure à 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 l’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 à la surface du bassin. D’après la figure 83, nous distinguons généralement quatre 

cas :  

Des zones à faible indice d’érodibilité, inférieure à 0.2 t.ha/MJ.mm localisées à 

l’extrême Nord-ouest du sous bassin, et en occupant une surface très limitée (1,42% de la 

surface du sous bassin). Cette classe se localise sur des sols bruns forestiers à matériaux 

légèrement 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 coïncide 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 troisième ordre, elle 

occupe le centre et l’extrême 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 

caractérisés par une forte érodibilité (Pereira et al, 2017).  

La classe (0,4 et 0,5 t.ha/MJ.mm) caractérise l’amont du bassin qui constitue l’endroit 

le plus sensible à l’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 coïncide 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 KAZ 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 
 

 

        

Figure 83: Carte de facteur d’érodibilité (KAZ) dans le sous bassin versant Ait Azzouz. 
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I.1.2 Facteur du couvert végétal (CAZ) 

Ce facteur est le second facteur le plus important qui contrôle le risque d’érosion des 

sols. Un terrain est stable lorsqu’il est couvert par une végétation dense. Surtout que cette 

dernière retient le sol par son système racinaire et dissipe l’énergie des gouttes de pluie. Les 

valeurs de facteur C varient de 0 pour les sols bien protégés jusqu’à 1,5 pour les sols très 

sensibles à l’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’après 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 l’érosion (Tableau.35). Ceci est dû 

principalement aux types d’occupations des sols qui règnent dans la région avec une 

prédominance des terrains de cultures, des terrains de parcours, et des terrains à un couvert 

végétal dégradé. Une partie faible de la superficie du sous bassin (21,62% de la surface du 

sous bassin) est considérée protégée contre l’érosion. Elle se localise généralement aux 

versants du sous bassin, sous forme de surfaces forestières peu étendues, ce qui explique les 

valeurs faibles du facteur C. 

D’une manière générale, l’aval du sous-bassin semble bien protégé vue la présence des 

terrains couverts par une végétation dense. Vers le Nord, les terrains à forêts légèrement 

dégradées participent aussi à la stabilité des terrains. La classe moyenne de facteur C apparait 

majoritairement au centre du bassin et en quelques parties vers le Nord où on note la présence 

des terrains occupés principalement par des terrains de parcours et des terrains cultivés. Alors 

que l’amont et la grande partie du centre semble mal protégé contre l’érosion suite à la 

prédominance des terrains de cultures. 
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Figure 84: Carte du facteur du couvert végétal (CAZ) 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 
 

I.1.3 Facteur topographique (LSAZ) 

Le facteur topographique LS rassemble l’effet de la longueur (L en m) et de 

l’inclinaison de la pente (S en %) sur l’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 dernière 

est une restitution du modèle numérique de terrain (MNT) du bassin établi avec une résolution 

de 30 m. Il existe dans la bibliographie scientifique plusieurs équations permettant 

l’évaluation de ce facteur, cependant l’équation de David (1987) permet de donner des valeurs 

réalistes et satisfaisantes. L’application de l’équation de David (1987) :   

LS = 0.10 + 0.21*S 
4/3 

  (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 à des classes faibles entre 0.1 et 13 (Tableau. 36). Le reste du sous bassin 

présente des valeurs élevées (supérieures à 13), ce qui est en faveur des processus érosifs, 

mais n’occupe 2.52% de la surface du sous bassin. D’une manière générale, le facteur LS suit 

la topographie du terrain, les endroits où 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. 

 
 

Figure 85: Carte du facteur topographique LSAZ du sous bassin versant Ait Azzouz. 

 

Tableau 36: Répartition des classes du facteur LS dans le sous bassin versant Ait Azzouz. 

 

 

Classes de facteur LSAZ 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 1774,5 9,1 

13,35-42,89 491,4 2,52 
 

 
I.1.4  Facteur de l’érosivité climatique (RAZ) 

Le facteur d’érosivité climatique R dépend des conditions climatiques qui règnent 

dans la région et surtout des intensités et durées des précipitations. Dans cette étude, les 

précipitations est le paramètre pris en compte pour l’évaluation de l’érosivité des pluies en 

utilisant l’équation de Rango and Arnoldus (1987) sous les outils SIG.  

La carte d’érosivité synthétique obtenue à partir des données des stations 

météorologique (Tsalat, Ouljet Haboub, Sidi Jabeur) disponibles à l’ABHBC montre que la 
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valeur de R varie entre 59 et 111 MJ.mm.ha
-1

.H
-1

.an
-1

 (Fig. 86). Presque 72% de la surface 

totale du sous bassin est soumise à une érosivité de 111 MJ.mm.ha
-1

.H
-1

.an
-1

 et se situe dans la 

partie Nord et Nord-Est du sous bassin aux hautes altitudes, alors que l’aval du sous bassin 

avec des altitudes faibles et représentant 28% de la surface, est soumis à une faible érosivité.  

 

 
 

Figure 86: Carte de l’indice d’érosivité des pluies RAZ dans le sous bassin versant Ait Azzouz. 

I.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 à 1 est sans effet et peut être ignoré dans l’équation de 

RUSLE. 

I.1.6  Évaluation 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 l’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 l’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 inférieures 

à 7 t/ha/an sont considérées faible, moyennes à fortes de 7 à 20 t/ha/an alors qu’elles sont 

alarmantes au-delà de 20 t/ha/an. Les faibles pertes en sol (inférieures à 7 t/ha/an) se 
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rencontrent généralement en aval du bassin et dans quelques endroits au Nord et à l’Est. Elles 

coïncident avec des inclinaisons de pentes faibles, des terrains relativement protégés et les 

formations les moins érodables, présentant un faible indice d’érodibilité faible à moyen. Le 

centre du sous bassin versant présente généralement des pertes moyennes à élevées (Classes 

7-20 t/ha/an et 20-60 t/ha/an). Des zones d’érosion appartenant aux mêmes classes se 

retrouvent souvent, aussi au Nord et au Nord-est du bassin. Les pertes en sols excessives sont 

très limitées et n’occupent pas de grandes surfaces, elles se localisent majoritairement à l’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 très faibles et appartiennent à la 

classe 0.0012-7 t/ha/an, tandis que 30,3% de la superficie du sous bassin appartient à la classe 

des pertes moyennes 7-20 t/ha/an. Le reste du sous bassin présente des pertes fortes qui 

appartiennent à la classe 20-60 t/ha/an et occupent 15,93% de la superficie du sous bassin, et 

des pertes très fortes > 60 t/ha/an qui occupent 7,93% (Fig.88).  

Ces résultats coïncident 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. 

 

     

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. 

 

II. Estimation de l’érosion par le modèle RUSLE dans le sous bassin 

versant Mezguida 

II.1 Évaluation des facteurs d’érosion dans le sous bassin versant Mezguida  

II.1.1 Facteur de l’érodibilité des sols (KMZ) 

La carte de facteur K est obtenue en se basant sur la carte pédologique du bassin étudié 

(Fig.89). D’après 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 à 

l’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 à 0,4 t.ha/MJ.mm) des 

sols peu évolués ne représentent que 32,03% (Tableau.37). 

 

 

Figure 89: Carte des sols de sous bassin Mezguida. 
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Tableau 37: Répartition des classes du facteur KMZ dans le sous bassin versant Mezguida. 

Tableau 38: Répartition des classes du facteur KMZ dans le sous bassin versant Mezguida. 

Classes de facteur KMZ 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 

 

 

Figure 90: Carte d’érodibilité (KMZ) dans le sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020). 

 

II.1.2  Facteur du couvert végétal (CMZ) 

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 à faible protection couvre une 

grande superficie du sous bassin, soit 91,81%, pendant que seulement 8,19% de l’étendue du 

bassin est bien protégée (Tableau.38). Ceci est dû principalement aux types d’occupation du 

sol ou on note la prédominance des terrains de cultures et la faiblesse des surfaces à couverts 

végétales denses.   

Tableau 39: Répartition des classes du facteur CMZ dans le sous bassin versant Mezguida. 

Classe de facteur 

CMZ 

Superficie (ha) Superficie (%) 

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 CMZ du sous bassin Mezguida (Bouhlassa and Bouhsane, 2020). 

 

II.1.3 Facteur topographique (LSMZ)   

Le facteur topographique LS varie dans le domaine 0,1 à 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 l’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 l’érosion dans ce sous bassin sous l’effet de LS 

(Bouhlassa and Bouhsane, 2020). 

 
Tableau 40: Répartition des classes du facteur LSMZ dans le sous bassin versant MZ. 

Classes de facteur LSMZ 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 LSMZ dans le sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and 

Bouhsane, 2020). 

II.1.4  Facteur de l’érosivité climatique (RMZ) 

Le facteur d’érosivité dépend des paramètres climatiques tels que les précipitations, leurs 

durées et intensités, qui jouent un rôle important dans l’érosion. La carte d’érosivité synthétique de 

MZ obtenue à partir des données des stations météorologiques (Tsalat, Ouljet Haboub, Sidi 

Jabeur) disponibles à l’ABHBC montre qu’une seule valeur de RMZ égale à 59 MJ.mm.ha
-1

.H
-

1
.an

-1
, sera considérée pour ce sous-bassin, ceci est dû principalement à l’invariabilité des 

précipitations d’un endroit à un autre suite à la superficie réduite de la zone (Fig. 93). 

 

 

Figure 93: Carte du facteur d’érosivité climatique RMZ du sous bassin versant Mezguida (Bouhlassa and 

Bouhsane, 2020). 
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II.1.5  Facteur des pratiques anti-érosives (PMZ) 

Ce facteur reflète les effets des pratiques de conservation qui réduisent à la fois la 

quantité et la vitesse du ruissellement et donc l’importance de l’érosion. Pour les terres 

cultivées, les agriculteurs utilisent très peu ou à peine des pratiques culturales anti-érosives 

(cultures en courbes de niveau, alternance de bandes ou de terrasses). Les cultures sont 

principalement des cultures céréalières et un labour parallèle aux courbes de niveau est 

presque inexistant. Une valeur de 1 est attribuée à ce facteur dans ces terres, ainsi que dans les 

terrains de parcours et de forêts, dans le sous bassin. 

 

II.1.6  Évaluation des pertes en sol (AMZ) dans le sous bassin versant Mezguida 

(MZ)  

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 élevées 

que celles des zones à végétation permanente, même sur des pentes abruptes. La perte en sol 

diffère d’une zone à l’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’à 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 l’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 l’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 très faibles, appartenant à la classe 0.0014-7 t/ha/an, 

35,38% de la superficie du sous bassin appartient à la classe des pertes moyennes à forte de 7-

20 t/ha/an  alors que 28,36% du sous bassin enregistre des pertes fortes qui appartiennent à la 

classe 20-60 t/ha/an contre 5,96% qui affichent des pertes très 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). 

 

 

Figure 95: Répartition des classes de perte en sol en (t/ha/an) dans le bassin versant Mezguida. 

 

III.  Comparaison des résultats des érosions obtenus par RUSLE dans les 

sous bassins Mezguida et Ait Azzouz 

Les paramètres qui contrôlent l’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 à 0.4, est la plus dominante dans les sous 

bassins versants. Ces mêmes valeurs ont été retrouvées dans d’autres études à l’échelle 

nationale témoignant d’une fiabilité relative de nos résultats. En effet, dans la zone rifaine, la 

classe 0.3 à 0.4 t.ha/MJ.mm participe à 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 à 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 très élevées et supérieures à 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 à 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 à 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 

très fortes sont comparables dans les deux sous bassins versants. La différence des pertes en 

sol dans les deux sous bassins versants est liée à la différence des facteurs topographiques LS 

et des couverts végétaux, lesquels favorisent une forte érosion dans le sous bassin MZ par 

rapport à AZ. 

La comparaison des valeurs moyennes des pertes en sols obtenues avec des études 

réalisées antérieurement au Maroc montre la fiabilité relative du modèle 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 l’Oued Sania. Dans le Rif 

central, Sadiki et al (2009) ont attribué 22 t/ha/an au bassin de l’Oued Sahla, et 55 t/ha/an au 

bassin de l’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 KMZ 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 CMZ 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 LSMZ 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 RMZ 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 
  

 

Figure 96: Comparaison des répartitions des pertes en sols dans les deux sous bassins versants. 
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IV. Évaluation de l’érosion potentielle dans les sous bassins Ait Azzouz et 

Mezguida 

IV.1 Principe de l’érosion potentielle 

L’érosion potentielle décrit la sensibilité des terres à l'érosion en nappe ou en rigoles 

causée par l'écoulement des eaux. Le potentiel d'érosion hydrique est basé sur la topographie 

(en particulier l'inclinaison et la longueur de la pente) et l'érodibilité du sol. L'érodibilité décrit 

la capacité d'un sol à absorber les précipitations et à résister à l'impact des gouttes de pluie qui 

détachent les particules de sol et à leur entrainement par les eaux de ruissellement (traînant 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 contrôle du ruissellement tels que les 

berges de contour. Dans le cas de l’érosion potentielle, le facteur de couvert végétal est égal à 

1, c’est à dire qu’il n’y a pas de protection des sols (Šurda et al, 2007). 

IV.2 Résultats et discussions des érosions potentielles dans les sous bassins   

versants Mezguida et Ait Azzouz 

 En appliquant l’équation de RUSLE pour évaluer l’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 légèrement plus 

fortes dans le sous bassin MZ, elles restent relativement comparables. 
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Figure 97 : Carte de l’érosion potentielle dans le sous bassin versant Ait Azzouz. 

 

 
 

Figure 98 : Carte de l’érosion potentielle dans le sous bassin versant Mezguida. 

IV.3 Comparaison des résultats des érosions potentielles et réelles obtenues dans 

les deux sous bassins versants  

En comparant les résultats de l’érosion réelle à ceux de l’érosion potentielle dans les 

deux sous bassins versants, la différence est claire et notable (Tableau.41). Ils mettent en 

exergue, dans les deux sous bassins, l’importance de la protection des sols contre l’érosion par 

le couvert végétal. 
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Tableau 42: Comparaison des érosions potentielles et réelles dans les deux sous bassins versants. 

 

  Pertes en sol 

Sous bassin versant AZ Sous bassin versant MZ 

Érosion 

Réelle  

(ERAZ) 

Érosion 

Potentielle 

(EPAZ) 

Érosion 

Réelle 

(ERMZ) 

Érosion 

Potentielle 

(EPMZ) 

Perte moyenne (t/ha/an) 12,22 120,08 20,21 125,16 

Perte totale (t/an) 4848,65 47644,51 8018,78 49660,11 
 

IV.4 Conclusion  

Les résultats obtenus par la méthode cartographique basée sur le modèle RUSLE 

confirment la présence et la prévisibilité du risque érosive dans l’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 l’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 l’érosion potentielle 

démontrent l’importance du couvert végétal dans la protection des sols contre l’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 l’érosion et protéger le milieu naturel. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 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 l’occupation du sol ; elle est plus importante dans les forêts et l’est moins dans les 

cultures et les parcours. L’amélioration significative de la susceptibilité magnétique est liée à 

la concentration des minéraux ferrimagnétiques dans le sol. L’étude de l’impact des facteurs 

lithologie et pente ne semble pas très perceptible dans les sols des UH du sous bassin versant 

AZ, lesquels recouvrent des substrats faiblement magnétiques. 

La pédogenèse constitue le facteur principal pour l’amélioration de la susceptibilité 

magnétique des sols étudiés, et il constitue un marqueur de stabilité des sols surtout dans les 

forêts. Ce phénomène est confirmé par l’homogénéité de la minéralogie magnétique des sols 

avec une dominance des grains SP et SSD générés lors des processus pédogéniques. La 

pédogenèse est confirmée aussi par les valeurs élevées de Fc%, associées à une valeur faible 

de χb qui dénote la contribution négligeable des grains grossiers aux susceptibilités mesurées. 

Quant à l’effet anthropogénique sur la susceptibilité magnétique du sol, il est exclu par le fait 

que les valeurs des susceptibilités magnétiques enregistrées dans cette étude sont inférieures à 

celles trouvées dans les zones recevant des retombées de pollution industrielle, caractérisées 

par des valeurs très élevées. L’absence de cet effet est confirmée aussi par la corrélation 

positive entre χlf et χfd% et par les valeurs élevées de χfd% qui sont généralement inférieures à 

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 l’amélioration de la susceptibilité magnétique est due à la 

pédogenèse, et excluent un impact anthropogénique externe. 

L'étude effectuée dans le sous bassin versant AZ contribue globalement à construire 

une approche méthodologique basée sur les grandeurs χlf, χfd, et χfd % pour distinguer les 

matériaux néoformés ou pédogénétiques des matériaux allochtones, et à déterminer les 

corrélations entre χlf, χfd, et χfd % pour définir 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 pédogénétique 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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phénomènes érosifs. D’où la possibilité d’utiliser la susceptibilité magnétique comme un 

traceur pour l’identification des sites d’érosion ou de dépôt du sol.  

Les modèles d’érosion utilisés dans l’étude des unités homogènes du sous bassin 

versant Ait Azzouz tel que le modèle de Royall (T-H) amélioré au LRCN et le modèle de 

corrélation simple (SCM) que nous avons proposé sont convergents, comparables, et ils 

fournissent une estimation d’érosion cumulée au cours des dernières décennies. Le modèle de 

Liu et al (2015) par contre, sous-estime l’érosion, car il ne tient pas compte de la progression 

de la susceptibilité par pedogenèse dans le sol de référence. Les résultats des deux premiers 

modèles sont des estimations d’érosion très proches.  Les résultats des modèles indiquent que 

tous les sols échantillonnés dans le sous bassin AZ subissent une érosion.  

 L’étude a établit une méthodologie et spécifie les conditions qui améliorent 

l'utilisation de la susceptibilité magnétique dans l'estimation de l'érosion ou de la redéposition 

du sol dans le sous bassin versant AZ. Elle a également mis en œuvre une nouvelle approche 

conceptuelle pour suivre et quantifier les phénomènes d’érosion – dépôt de sol dans un bassin 

versant, basée sur sa décomposition en unités homogènes caractérisées par des combinaisons 

uniques de facteurs d’érosion.  

L’étude 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 l’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 pédogenèse et la position de pente 

constituent les facteurs principaux responsables de l’amélioration de la susceptibilité 

magnétique dans les profils des transects MZ17 et MZ13. Cette amélioration est expliquée par 

le dépôt des particules magnétiques depuis les positions de pente supérieures vers les 

positions de pente inferieures. L’effet pédogénique est confirmé par l’homogénéité des 

particules magnétiques, par les valeurs élevées du paramètre Fc% et par la faible valeur de χb 

qui indique la faible contribution des grains ferrimagnétiques grossiers. L’effet pédgenique 

sur l’amélioration des χlf  dans les sols étudiés dans MZ est le résultat de la prédominance 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 l’origine pédogénique de l’augmentation de la susceptibilité 
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magnétique. Les faibles amplitudes des susceptibilités magnétiques en comparaison aux 

susceptibilités très élevées des retombées de pollutions atmosphériques ajoutées aux valeurs 

élevées de χfd %, généralement faibles dans le cas des sols pollués, renforcent davantage la 

conclusion précédente.  

La pédogenèse est favorisée au sommet dans le transect de forêt, ce qui contribue à 

l’augmentation de la susceptibilité magnétique dans cette position. Les profils du sol dans les 

positions de pente supérieures dans le transect de forêt sont stables par rapport aux profils de 

sol des positions moyennes qui constituent des sites d’érosion, alors que les dépôts 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 dépôt. L’amélioration de la susceptibilité magnétique dans les 

positions moyennes dans le transect de culture et dans les pentes inférieures dans le transect 

de forêt est expliquée par les dépôts 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 forêt est expliquée par des érosions fortes aux niveaux de 

ces positions de pente. 

Les paramètres magnétiques χlf et χfd% peuvent être utilisés pour tracer l’érosion le 

long des transects étudiés ; ils permettent de mettre en évidence le mécanisme d'érosion et 

d'estimer l'ampleur de l'érosion du sol relative à différentes positions de pente le long d’un 

transect. 

L’application des modèles d’érosion utilisés notamment le modèle de Royall (T-H) 

amélioré et le modèle de corrélation simple (SCM) ont permis d’estimer l’érosion dans les 

différentes positions de pente de chaque transect étudié. Ces méthodes ont conduit à des 

estimations de l’érosion voisines, en comparaison avec la méthode proportionnelle (SPM) 

proposée par Liu et al (2015). Les pertes en sol obtenues dans chaque position de pente par les 

modèles 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 forêt MZ17. 

Concernant le transect AZ23, le profil AZ23I est le plus stable par rapport aux autres 

profils du transect AZ23. Le profile AZ23A présente des susceptibilités magnétiques faibles, 

qui renvoient à une dégradation par l’érosion. Les sols du transect AZ23 sont caractérisés par 

une minéralogie homogène avec une prépondérance globalement des grains 
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superparamagnétiques, principaux contributeurs à l’amélioration de la susceptibilité 

magnétique. 

Dans le transect AZ23, le modèle de Royall (T-H) amélioré et le modèle de corrélation 

simple (SCM) montrent que les fortes érosions sont toujours associées aux susceptibilités 

magnétiques faibles. Le modèle de Royall ainsi que le modèle de corrélation simple (SCM) 

estiment l’érosion toujours mieux que le modèle de Liu et al (2015). 

L’estimation de l’érosion par le modèle de Royall amélioré et le modèle de corrélation 

simple dans le cas des unités homogènes a permis de déterminer l’érosion dans chaque unité 

homogène 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 dépôt et 

d’érosion. 

 

II. 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 modèle RUSLE a confirmé les risques érosifs au niveau des deux 

sous bassins Ait Azzouz et Mezguida. Ce modèle a permis de déterminer les pertes moyennes 

qui sont égale à 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 

dégâts et amorcer la lutte contre l’érosion pour protéger le milieu naturel. 

Le modèle RUSLE est considéré efficace pour la cartographie et la prédiction des 

pertes en sols par l’érosion dans certaines zones. Cependant une estimation hasardeuse de l’un 

des facteurs d’érosion conduit automatiquement à 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 modèles utilisés pour la détermination des facteurs d’érosion sont issues de 

travaux antérieurs, l’estimation par conséquent, de l’érosion par cette méthode cartographique 

reste toujours limitée et tributaire de la validité et des données et des modèles de leurs 

exploitations. Pour une meilleure précision des pertes en sol par le modèle RUSLE, il faudra 

améliorer l’estimation de chaque paramètre de ce modèle, par exemple le facteur C peut être 

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 modèle RUSLE, une validation par croisement avec des données indépendantes est 
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requise. Ceci peut être obtenu à partir des mesures sur le terrain, d'enquêtes ou d'images à 

haute résolution à intervalles réguliers.  

 

III. Comparaison générale de la méthode magnétique et cartographique   

La technique magnétique présente des avantages potentiels évidents. Premièrement, la 

mesure des paramètres 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. Deuxièmement, l'instrument de mesure magnétique peut 

être utilisé pour déterminer directement divers paramètres 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 l’état de dégradation d’un sol. Elle permet d’évaluer l’action des différents 

facteurs. En utilisant les modèles magnétiques qui se basent sur la susceptibilité magnétique 

notamment le modèle d’homogénéisation par le labour de Royall (T-H) amélioré et le modèle 

de corrélation simple (SCM) que nous avons proposé, les pertes en sol cumulées peuvent être 

approchées et même estimées. 

Les principaux avantages du modèle empirique 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 paramètres sont faciles à obtenir pour permettre l'amélioration 

continue et la perfection du modèle. Le gros majeur inconvénient reste l’étendue et 

l’importance des bases de données nécessaires et pas toujours disponibles. (3) Après plusieurs 

années de vérification et d'essais, la précision du modèle peut répondre aux besoins de 

l'application. Le modèle est largement reconnu et utilisé dans le calcul de l'érosion des sols. 

 Cependant, le modèle empirique présente également certaines limites : (1) Les facteurs 

limités du modèle ne peuvent expliquer complètement les phénomènes complexes et 

changeants du rendement et de l'écoulement des sédiments dans le bassin hydrographique. (2) 

Le modèle est très régional et difficile à promouvoir car il est basé sur des données 

d'observation. (3) La simulation de l'érosion des sols et du transport des sédiments est difficile 

à réaliser. (4) le modèle reste limité à l’érosion en nappe, et ne permet nullement 

l’appréciation des dépôts.  

Les estimations des érosions obtenues par la méthode magnétique concernent des 

processus qui se produisent pendant des centaines à des milliers d’années, cette méthode 

donne les pertes cumulées sur un laps ou période de temps, alors que ceux de l’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 dépôt et permet d’obtenir des 

valeurs cumulées relatives comparables dans les différents sites échantillonnés d’un bassin. 

Elle conduit ainsi à une cartographie de la redistribution du sol dans un bassin.  

 

IV. Perspectives 

Les perspectives envisagées sont les suivantes : 

Application de la méthode de la susceptibilité magnétique dans des sols d’une 

lithologie fortement magnétique et sous une occupation à végétation dense, et voir l’impact 

des substrats fortement magnétique sur la variation de la susceptibilité magnétique. 

Application de la susceptibilité magnétique pour étudier l’effet de la pollution sur la 

susceptibilité magnétique du sol dans les zones proches des zones industrielles. 

Étude de l’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 modèle de Royall (T-H) amélioré et le modèle 

RUSLE sur le terrain.  

Application du modèle de l’érosion potentielle EPM et du modèle SWAT dans les 

deux sous bassin AZ et MZ et les comparer au RUSLE. 
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ANNEXE 

Tableau I : Résultats des paramètres magnétiques mesurés sur les échantillons associés au 

transect MZ17. 

 

Échantillon 

dans MZ17 

Prof (cm) χlf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd (10
-8

 m
3
 kg

-

1
) 

χfd %
 

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 

17I1 0 63,66 59,46 4,2 6,59 

17I2 

17I3 

5 

10 

51,34 

16,59 

44,54 

15,29 

6,8 

1,3 

13,24 

7,83 

17I4 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 

17J3 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 

17L1 0 17,17 16,27 0,9 5,24 
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17L2 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 

17N1 

0 

0 

124,19 

62,88 

119,79 

57,68 

4,4 

5,2 

3,54 

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 

17O1 0 35,91 33,41 2,5 6,96 

17O2 5 28,07 25,67 2,4 8,55 

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 1,1 8,12 

17Q1 0 49,62 46,32 3,3 6,65 

17Q2 5 59,23 54,53 4,7 7,93 
 

 

Tableau II : Résultats des paramètres magnétiques mesurés sur les échantillons associés au 

transect MZ13. 

 

Échantillon 

dans MZ13 

Profondeur 

(cm) 

χlf (10
-8

 m
3
 

kg
-1

) 

χhf (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd (10
-8

 

m
3
 kg

-1
) 

χfd %
 

13A1 0 76 70 6 7,89 

13A2 5 47 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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13H2 5 85 79 6 7,05 

13H3 10 120 111 9 7,5 

13H4 15 117 108 9 7,69 

13I1 0 87 80 7 8,04 

13I2 5 113 104 9 7,96 

13I3 10 112 103 9 8,035 

13I4 15 112 103 9 8,035 

13J1 0 96 90 6 6,25 

13J2 5 135 126 9 6,66 

13J3 10 142 132 10 7,042 

13K1 0 117 108 9 7,69 

13K2 5 113 103 10 8,84 

13K3 10 102 94 8 7,84 

13L1 0 38 35 3 7,89 

13L2 5 43 39 4 9,30 

13L3 10 36 33 3 8,33 

13M1 0 38 35 3 7,89 

13M2 5 21 20 1 4,76 

13M3 10 5 5 0 0 

13M4 15 4 4 0 0 

13M5 20 4 4 0 0 

13M6 25 4 4 0 0 
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Résumé 

Le principal et premier objectif de ce travail consistait à développer de nouveaux modèles d'estimation de 

l’érosion et dépôt de sols dans un bassin versant, en quantifiant la redistribution des traceurs magnétiques de ces 

sols dans le bassin, grâce à leurs réponses magnétiques dont notamment la susceptibilité magnétique (χlf). Le 

second objectif est la comparaison de la méthode magnétique au modèle RUSLE dans l'estimation des pertes en 

sol. Trois modèles d'érosion basés sur χlf du sol ont été développés et utilisés pour évaluer l'érosion des sols dans 

deux sous bassins du Bouregreg (Maroc). Il s’agit du modèle d’homogénéisation du sol par le labour (T-H), du 

modèle de corrélation simple (SCM) et du modèle proportionnel simple (SPM). Les résultats obtenus dans les 

cas d’échantillonnages par unités homogènes (UH) et par transects montrent que les trois modèles sous-tendent 

la même constatation : χlf diminue tandis que l'érosion augmente. Ils montrent également que le modèle T-H tel 

que amélioré dans ce travail, et le modèle SCM proposé aboutissent à des estimations d’érosion similaires, tandis 

que le modèle SPM sous-estime légèrement l’amplitude du phénomène car ce modèle compare des carottes non 

calées sur la même origine dans le substrat. La méthode que nous proposons surmonte cet écueil, mais nécessite 

comme le modèle T-H, un profil pédogénétique stable sur plus de 20 cm de profondeur atteignant le substrat 

géologique. L'érosion (ou le dépôt) 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 à la carte de redistribution aux différentes 

positions de pente. Cette étude a démontré que les modèles magnétiques permettent d'estimer l'érosion et/ou le 

dépôt de sol cumulé, depuis l’exploitation du terrain, tandis que RUSLE est conçu pour prédire uniquement la 

perte annuelle en sol par l'érosion en nappe. 

 

Mots clés : Susceptibilité magnétique, Érosion, Redistribution du sol, Unité homogène, Transect, Modèle 

d’homogénéisation par labour (T-H), Modèle de corrélation simple (SCM), Modèle 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 χlf 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: (χlf) 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. 

 


