Bulletin de I'Institut Scientifique, Rabat, Section Sciences de la Terre, 2021, n° 43, 69—-87 e-ISSN : 2458-7184

Quantification de I’érosion hydrique par les méthodes USLE et RUSLE :
Application aux sous-bassins versants du Bouregreg, Maroc

Quantification of water erosion using USLE and RUSLE methods:
Application to the Bouregreg sub-watersheds, Morocco

Fatima Hara', Mohammed Acuas', Anas EMraN', Amal Saior' & Gil Mang’

1. Geo-Biodiversity and Natural Patrimony Laboratory (GEOBIO), Scientific Institute, Geophysics, Natural Patrimony and Green Chemistry
Research Centre (GEOPAC), Mohammed V University in Rabat Morocco.

« Corresponding author (med.achab70@gmail.com; mohammed.achab@is.um5.ac.ma).

2. HydroSciences Montpellier / IRD, France.

Résumé. L’érosion hydrique est I'une des causes majeures de la dégradation des sols dans le monde. La sédimentation dans les retenues des
barrages est un des effets les plus négatifs de I’érosion hydrique, entrainant une perte de leur potentiel de stockage des eaux et des dégats agro-
pédologiques. Le bassin versant du Bouregreg, situé¢ dans le Nord-Ouest du Maroc, connait chaque année des pertes de sol a I’origine d’un
déséquilibre naturel des écosystémes du bassin et d’un ralentissement du développement socio-économique de la région. Ces pertes de sols se
traduisent au niveau du Barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah proche de I’embouchure du Bouregreg, par un envasement estimé, de point de
vue financier, a plusieurs millions de dirhams/an. Afin de quantifier et mieux comprendre ce phénomene de dégradation des sols, nous avons
procédé a une évaluation et quantification des pertes en sol en utilisant les équations universelles empiriques (USLE) et (RUSLE), en intégrant
sous forme de couches d’informations les principaux facteurs environnementaux impliqués dans le processus érosif (climat, topographie,
sol, occupation du sol) relatives aux sous-bassins du Bouregreg dans un Systéme d’Information Géographique (SIG). L’application de ces
équations empiriques nous a permis d’établir de fagon générale les facteurs décisifs responsables de 1’érosion hydrique des sols au niveau de ce
bassin. Ainsi, les résultats obtenus montrent des valeurs moyennes des pertes en sol estimées a 0,94 t/ha/an et 1,07 t/ha/an par application des
¢quations USLE et RUSLE respectivement. D’autre part, la comparaison entre les valeurs des pertes en sol estimées dans ce travail par USLE
et RUSLE et celles des travaux antérieurs, montre des différences relativement faibles. La distribution des différentes classes d’érosion met en
¢vidence ’effet conjugué notamment du couvert végétal et de la topographie sur la variabilité des taux d’érosion hydrique au niveau des quatre
sous bassins de Bouregreg.

Mots-clés : Erosion hydrique, USLE-RUSLE, Perte en sol, Sédimentation, Bassin-versant, Bouregreg, Maroc.

Abstract. Water erosion is one of the major causes of soil degradation in the world. Among the most negative effects of water erosion is
the accumulation of sedimentation in dam reservoirs, leading to a loss of their water storage potential and agro-pedological damage. In the
northwest of Morocco, the Bouregreg watershed experiences soil losses every year, that cause a natural imbalance in the ecosystems of the
basin and a slowdown in the region’s socio-economic development. These soil losses are reflected in the Sidi Mohamed Ben Abdellah Dam
near the mouth of the Bouregreg, by silting up estimated, from a financial point of view, at several million dirhams/year. In order to help better
understand and quantify this soil degradation phenomenon, we carried out an evaluation and quantification of the soil losses using empirical
universal soil loss equations (USLE) and (RUSLE), by integrating into a Geographic Information System (GIS), layers of information of the
main environmental factors involved in the erosive process of the Bouregreg sub-basins (climate, topography, soil, land use). The application
of these empirical equations allowed us to identify in a general way, the main factors responsible for the soils water erosion in the Bouregreg
watershed. Therefore, the results obtained from these equations show average values of soil loss estimated to 0.94 t/ha/yr and 1.07 t/ha/yr, by
applying the USLE and RUSLE methods respectively. On the other hand, the comparison between the values of soil losses estimated in this
work by USLE and RUSLE and those of previous works, show relatively small differences. The distribution of the different erosion classes
highlights the combined effect of vegetation cover and topography on the variability of water erosion rates in the Bouregreg sub-watersheds.

Keywords: Water erosion, USLE-RUSLE, soil Loss, Sedimentation, Bouregreg Watershed, Morocco.

Abridged English Version losses due to water erosion favored by the aggressiveness of the
rainfall combined with the alternation of dry and wet periods,
the fragility of geological formations, and human actions lead

to the silting up of dam reservoirs (Remini et al. 2009).

Introduction and purpose

Soils play an essential role in the balance and preservation

of terrestrial ecosystems. However, they are increasingly The Bouregreg watershed, subject of this study, is located

threatened by natural and anthropogenic factors, that cause
their degradation or even their irreversible and permanent
sterilization (Lal et al. 2000, Pandey et al. 2009, Paroissien
et al. 2015, Borrelli et al. 2017). Globally, soil water erosion
is considered a major cause of land degradation. Annual soil

to the north-west of the Moroccan central massif (Fig.
2). Characterized by a Mediterranean climate, classified
as sub-humid to semi-arid (Mahé et al. 2012) and by
predominantly rain-fed agriculture dominated by cereal
growing. Geomorphologically, this watershed presents a
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flat and undulating topography essentially made up of hills
and impermeable plateaus with a fairly dense plant cover.
From a geological point of view, this watershed experiences
great geochronological and lithological diversity, with a
clear predominance of schistose, sandstone and, quartzite
formations, generally of Paleozoic age.

The Bouregreg watershed includes four sub-watersheds
(Bouregreg, Grou, Ain Loudah, and Sidi Mohamed Cherif)
and shows significant erosion processes causing soil
degradation and solid transport caused by climatic, physical,
and geomorphological factors (Laouina ef al. 2010, El
Hadraoui 2013, Mahé et al. 2013, Moussebih et al. 2019).
The purpose of this study is to set up a soil erosion risk
assessment and estimation model in the Bouregreg watershed,
based on the numerical calculation of annual soil loss factors
using the universal empirical equations (USLE and RUSLE).
This study aims to compare the water erosion rate by the
two empirical models and also to estimate the rate of eroded
and transported sediments in the whole basin and sub-basins
and their potential contribution to the silting up of the Sidi
Mohamed Ben Abdellah Dam (SMBA).

Material and methods

The methodology used to estimate/calculate the erosion
and sedimentation processes in the four Bouregreg sub-basins
is based on the use of the universal soil loss equations USLE
and RUSLE.

A =R XK XLSxCxP

USLE

A =RXKXLS*xCXxP

RUSLE

Where: A g 5 Agusip: @verage Soil loss rate (t/ha/year),

R: Rainfall erosivity factor (MJ.mm/ha.h.year), K: soil
erodibilitty factor (t.h/ha.MJ.mm), LS: lengh and slope
gradient factor (dimensionless), C: vegetation cover factor
(dimensionless), P: supporting conservation practice factor
(dimensionless).

The rainfall erosivity factor (R) was estimated according
to the formula of Rango & Arnoldus (1987), using a
precipitation database covering a period of 20 years (1997-
2018), obtained from the recordings of seven meteorological
stations distributed at the Bouregreg watershed (Tab. 3).

P
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The soil erodibility factor (K) was calculated according to
the formula proposed by Masson (1971) and Williams (1995),

using data from the Digital Soil Map of the World version 3.6
of FAO-UNESCO.
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Where: Coarse sand content, Clay-silt content,Organic
matter content,High sand content.

The topographic factor (LS) was calculated from data of
the degree and the length of slope, based on a digital elevation
model (DEM) with 30m resolution, available on the web
(https://earthexplorer.usgs.gov/). The map of the vegetation
cover factor (C) is derived from a supervised classification
of the Landsat OLI-8 multi-spectral satellite image of 2017.

Results and Discussions

The spatial distribution of Rainfall erosivity factor (R) in
the four sub-watersheds of the Bouregreg watersheds shows
values ranging from 63.81 to 79.86 (MJ. Mm / ha.h.year).
The maximum values appear mainly in the East and North-
East of the basin, which generally coincide with the highest
elevations (Fig. 5). A decrease in the values of this factor is
clearly marked in the extreme south and southeast of the basin.
The majority of the catchment area is subject to medium to
high rainfall aggressiveness, which gives rainfall a significant
erosive power.

The distribution map of the Soil erodibility factor (K)
shows average values of 0.018 t.h/ha.MJ.mm, occupying more
than 70% of the total area of the Bouregreg watershed (Fig.
6). These values indicate that a large proportion of soils with
low to medium erodibility, correspond to soils rich in coarse
sands and with slightly low organic matter contents. The rest
of the basin has a strong predisposition to erosion (> 25% of
the total area) associated with soils enriched in organic matter
and of fine grain size. The degree of soil erodibility in the
Bouregreg watershed can, thus, be explained by the variability
of the textural characteristics and the organic composition of
the surface soils.

The geomorphology of the study area contributes
significantly to soil erosion through slope length (L) and
slope steepness (S). The LS factor distribution map according
to the USLE and RUSLE models, shows very variable values
with an average for the whole basin estimated at 3 (Fig.7).
Overall, this variation is found to be related to its essentially
hilly topography and medium altitude plateaus, characterized
by relatively low slopes with a percentage that exceeds 90%.
The highest values are found in the most rugged and steep
parts of the basin, especially, the central part and upstream of
the basin representing less than 10% of the total area.

In soil erosion studies, the vegetation cover factor (C) is
highly correlated to the land use/ land cover practice, because
of its dependence on crop rotation, agri-cultural practice,
vegetation canopy, surface roughness, and sub-surface
biomass. In our study area, the land cover map shows that
the area which are most vulnerable to erosion are attributed
to the bare land-use types, which represent almost 20% of
the total sub-watersheds: Ain loudah, Sidi Mohamed Cherif,
Grou, and Bouregreg (Fig. 9). The distribution of the C factor
throughout the Bouregreg watershed shows values ranging
between 0 and 1. Protection classes C <0.16 covers 75% of
the watershed area with a well-protected vegetation cover
rate. These values are located in areas covered by forests and
agricultural and arboricultural zones. The remaining 25% of
the area appears to have low to very low protection (0.16 <C
< 1) and generally corresponds to bare soil, built-up and water
land cover types.

Support practice factor (P) is one of the important factors
that play a vital role in controlling soil erosion by minimizing
its potential hazard. In our study, no significant anti-erosive
technic is practiced, the value of 1 was assigned to the P factor
in the entire watershed area.

The numerical superposition of the different water
erosion parameters calculated according to the USLE and
RUSLE equations enabled us to produce thematic maps for
assessing soil losses in the four sub-watersheds of Bouregreg.
Concerning the soil erosion water risk, the results of the
application of the RUSLE model revealed that 89.4% of the
study area experienced a low risk of erosion, 8.4% medium
risk, and 2.2% a high to very high risk (Tab. 9). According
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to the USLE model, the results also show that 92.7% of the
study area experienced low risk of erosion, 3.68% medium
risk, and 3.6% a high to very high risk (Tab. 10).

The comparison of water erosion rates calculated by the
RUSLE and USLE methods in the Bouregreg sub-watersheds,
showed that these rates remain rather low compared to those
found by other authors in various Moroccan watersheds
(Sadiki et al. 2004, Tahiri et al. 2014, 2017, Khali Issa et al.
2016, Chadli 2016, El Jazouli et al. 2019). In addition, the
results we find in this work are relatively close to those found

in the same watershed by other authors, mainly Lehlou (1971)
(1.85 t/h/year), Lehlou (1986) (3.70 t/h/year) and Mahé et al
(2014) (2.70 t/h/year). The bivariate analysis of the erosion
rate estimated by USLE and RUSLE methods show also a
significant positive correlation (Fig.12). These results place
the Bouregreg watershed in the class of basins with low water
erosion rate (Maleval 2014). However, the rates of sediments
retained by the dam, estimated at more than 1.109.166 t/year,
represents a non-negligible value which must be taken into
account in the sustainability of the availability of the water
resource of the SMBA dam.

INTRODUCTION

A 1’échelle mondiale, les sols jouent un réle primordial
dans les équilibres et les préservations des écosystémes
terrestres. C’est un patrimoine et une ressource naturelle peu
ou lentement renouvelable et nécessaire a la subsistance et
au développement de I’humanité. Cependant ces sols sont de
plus en plus menacés par des facteurs naturels et anthropiques,
responsables de leur dégradation ou méme de leur stérilisation
irréversible et définitive. En effet, I’érosion hydrique, les
exploitations agricoles excessives, la déforestation des terres,
les polluants et le changement climatique, représentent les
principaux phénomeénes a effet direct et qui sont aggravés
par la croissance démographique sous des contraintes
géopolitiques (Lal et al. 2000, Bates et al. 2008, Pandey et
al. 2009, Lammadalena 2010, Paroissien et al. 2015, Borrelli
etal 2017).

Au Maroc, plusieurs facteurs naturels et anthropiques
favorisent le déclenchement des processus d’érosion hydrique
notamment [’agressivité climatique, [’irrégularit¢ des
précipitations et une topographie collinaire et montagneuse
(25 % du territoire national) conjuguées a une absence de
protection végétale et des substrats géologiques fragiles (Ait
Fora 1995, Rouichi 1996, Rahhou 1999, Sadiki et al., 2009,
Remini ez al. 2009, El Garouani et al. 2010, Khalilssa et al.
2016, El Mouatassime et al.2019). Les pertes annuelles de
sols dues a I’érosion hydrique sont estimées a 100 millions
de tonnes, ce qui représente un cott de 10 milliards de
dirhams (Sadiki et al. 2004) et 50 millions de m? d’eau
perdus par ’envasement des barrages, évalués d’une perte
financiére estimée a 150 millions de dh/an (PNABV 1995).
Afin d’atténuer ce phénomene, des études de quantification
de I’érosion hydrique et de la sédimentation dans les bassins
versants marocains ont ét¢ menées ces derniéres années
(Tahiri et al. 2014, 2017, Faleh & Maktite 2014, Yjjou et
al. 2014, Elaloui et al. 2017, Argaz et al. 2019, Bouhlassa
& Bouhsane 2019, El Jazouli et al. 2019, Markhi et a/.2019,
Ezzaouini et al. 2020). Ainsi, plusieurs méthodes et modeles
de quantification des pertes de sol par érosion hydrique ont été
appliqués. Ces méthodes incluent : le modéle WEPP (Water
Erosion Prédiction Project) a base physique de Flanagan &
Nearing (1995) et I’équation semi-empirique SWAT (Soil and
Water Assessment Tools) d’Arnold ez al. (1998). D’autre part,
plusieurs études d’érosion par la susceptibilité magnétique
(Thompson et al. 1980) et les radionucléides ont été effectuées
dans plusieurs régions du monde (Bunzll ez al. 1988, Ritchie &
Machenry 1990, Xinbao et al. 2003, Zhang 2017) et au Maroc
(Benmansour et al. 2000, Boulhassa et al. 2000, Damnati et al.
20006, Sadiki et al. 2007, Zouagui 2010, Damnati et al. 2010).
Enfin I’équation empirique USLE (Equation Universelle de
Perte en Sol) de Wischmeier & Smith (1978) avec la version
révisée RUSLE de Renard et al. (1997) et modifiée MUSLE
par Renard et al. (1991) sont également utilisées dans la
quantification de I’érosion hydrique.

Au nord-ouest du massif central marocain, le bassin-
versant du Bouregreg montre d’importants processus
d’érosion a I’origine d’une dégradation du sol et de transport
solide, causés par des facteurs climatiques, physiques et
géomorphologiques (Laouina et al. 2010, El Hadraoui 2013,
Mahé et al. 2013b, Moussebbih et al. 2019). L’objectif de
cette étude est de mettre en place un modele d’évaluation du
risque d’érosion des sols dans le bassin-versant du Bouregreg,
basé sur le calcul numérique des facteurs des pertes annuelles
en sol en utilisant les équations universelles empiriques USLE
et RUSLE. Egalement, il est question d’estimer le taux de
sédiments érodés et transportés dans la totalité du bassin et des
sous-bassins et leur contribution potentielle a I’envasement
du Barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah (SMBA).

ZONE D’ETUDE

Le bassin-versant du Bouregreg se situe dans la partie Nord-
Ouest du Maroc, avec une superficie d’environ10 000 km? qui
inclut également la zone du barrage SMBA. 1l se trouve limité
au nord par le bassin de I’Oued Sebou, au sud et sud-ouest par
le bassin de I’Oued Oum Er-Rbia et les bassins versants des
Oueds cotiers (Cherrat, Ykem, N’°Fifikh et Malleh), et s’ouvre
a I’ouest vers I’océan Atlantique. Il intégre quatre sous-bassins:
Bouregreg, Grou, Ain Loudah et Sidi Mohamed Cherif (Tab.1).
Le cours du Bouregreg a ét¢ modifi¢ par la construction en
1974 du Barrage SMBA d’une hauteur de 97,5 m et d’une
capacité de 446 millions de m? jusqu’en 2005. Passé a une
hauteur de 105 m suite a des travaux de suré¢lévation du barrage
en 2006, sa capacité a été portée a 1025 millions de m* (environ
31% de I’eau potable produite au Maroc) (ABHBC). 11 dessert
en eau douce prés de 8 millions d’habitants entre Kenitra
et Casablanca. En plus de 1’augmentation démographique
associée a I’évolution socio-économique de la région et de
la diminution des précipitations depuis 1979, ce barrage voit
sa capacité¢ de stockage en eau réduite réguliérement par le
comblement de sa retenue par les sédiments, causant ainsi de
graves préjudices a 1’économie régionale et méme a 1’échelle
nationale (Moguedet e al. 1994, Benzha et al. 2012).

Climat et réseau hydrographique

Sur le plan climatique, le bassin-versant du Bouregreg
constitue un espace privilégi¢é au Maroc, en effet il se
situe dans la partie humide du pays avec un climat de type
méditerranéen qui est passé de semi-humide a semi-aride
depuis quelques décennies (Driouech et al. 2010, Khomssi et
al. 2016). Les précipitations moyennes annuelles varient de
450 mm/an vers Rabat, pour atteindre pres de 750 mm/an en
altitude (Oulmes). Ces précipitations sont souvent agressives
notamment sur les fortes pentes (Mohsine 2009). Les
températures moyennes annuelles varient entre 15 et 25°C et
sont fortement influencées par les courants chauds en période
séche. Les températures moyennes maximales pendant 1’été
(juillet et aofit) varient entre 30 et 34°C (Marghich 2004,
Laouina et al. 2010) (Fig. 1).
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Table 1. Caractéristiques des quatre sous-bassins étudiés.
Table 1. Characteristics of the four studied sub-catchments.

Nom Surface . précipitations Lambert Coordinats
(km?) Nom Stations moyennes
Sous-bassins annuelles X Y
AguibatEzziar 459 394550 368150
Bouregreg 3663 LallaChafia 439 408400 345650
Tsalat 515 441300 303800
Ras El Fathia 392 394250 351800
Grou 3505
Ouljet Haboub 393 420200 279300
Ain Loudah 699 Ain Loudah 390 373750 329150
S.M.Cherif 648 S. M. Cherif 383 385850 328200
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Figure 1. Evolution des précipitations et des températures annuelles sur la zone d’étude pour la période 2009-2017.

Figure 1. Annual precipitation and temperature trends in the study area during the period 2009-2017.

Le bassin versant du Bouregreg est caractérisé par
une agriculture essentiellement pluviale dominée par la
céréaliculture. Cette agriculture est fortement corrélée a
la répartition saisonniére de la pluviométrie (Mahé et al.
2012, Tra Bi et al. 2013, Goussot et al. 2014). Cependant, la
dynamique des précipitations, depuis les années 1970, rend
de plus en plus aléatoire cette agriculture pluviale. Ce bassin
est défavorisé en raison de ses conditions hydrogéologiques
constituées essentiellement de formations géologiques
imperméables d’age primaire. Cette structure géologique ne
favorise pas le développement de 1’agriculture irriguée.

Le réseau hydrographique du bassin s’articule autour de
deux principales riviéres, 1’Oued Bouregreg et I’Oued Grou,
qui drainent respectivement une superficie de 4000 km? et de
3600 km2. En plus de ces deux cours d’eau majeurs, s’ajoutent
I’Oued Korifla de 1900 km?, affluents de I’Oued Grou, et
I’Oued Akrech de 150 km? qui rejoignent le Bouregreg peu
avant ’estuaire aprés le barrage SMBA (Cherkaoui 2006,
SIGMED 2010) (Fig.2).

Cadre géomorphologique et géologique

Sur le plan géomorphologique, le bassin-versant du
Bouregreg présente une topographie plane ondulée et rompue
par des vallées encaissées des oueds cdtiers (Cherrat, Ykem,
N’Fifikh et Malleha). Les altitudes décroissent de plus de 1500

m jusqu’a la mer d’Est en Ouest. Le bassin est essentiellement
constitué de collines et de plateaux imperméables dont la
couverture végétale est assez dense, mais diminuant vers le
centre-sud (Fig. 3).

De point de vue géologique, le bassin-versant du
Bouregreg présente une grande diversité aussi bien
géochronologique que lithologique, avec une nette
prédominance des formations schisteuses, gréseuses et
quartzitiques généralement d’dge primaire (Ordovicien,
Silurien, Dévonien et Carbonifére) (Fig. 4). Les formations
granitiques, calcaires et basaltiques s’étendent quant a elles
sur de plus faibles surfaces (Beaudet 1969). Ces formations
géologiques répondent différemment a 1’érosion hydrique
selon leur dureté, leur cohésion et leur porosit¢ (Poncet
1981). Les gres et les quartzites du bassin constituent la
majeure partie des crétes rocheuses bien dégagées dans le
paysage, alors que les schistes trés vulnérables a 1’érosion
sont fortement disséqués par le réseau hydrographique. Les
vallées sont trés encaissées avec des terrasses trés étroites.
Les granites et les roches métamorphiques y affleurent en
plusieurs massifs qui drainent des régions plus humides vers
les hauteurs. Des calcaires, d’age essentiellement Dévonien,
apparaissent dans des secteurs localisés de faible ampleur
et les dépdts quaternaires sont trés limités en raison de
I’étroitesse des vallées (PDAIRE 2011).
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Figure 2. Situation géographique et réseau hydrographique du bassin-versant de Bouregreg.

Figure 2. Geographical location and hydrographic network of the Bouregreg watershed.
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Figure 3. Carte des altitudes des quatre sous-bassins du Bouregreg (SB B : Sous Bassin Bouregreg, SB G : Sous Bassin Grou, SB L :

Figure 3. Altitude map of the four Bouregreg sub-catchments (SB B : Bouregreg sub-catchment, SB G : Grou sub-catchment, SB L :

Sous Bassin Ain Loudah et SB C : Sous Bassin S.M.Cherif).

Ain Loudah sub-catchments and SB C : S.M.Cherif sub-catchments).
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Figure 4. Carte géologique schématique du bassin-versant du Bouregreg (source : carte géologique du Maroc
au 1/1000.000) (modifiée, SIGMED 2010).

Figure 4. Schematic geological map of the Bouregreg watershed (source : geological map of Morocco at
1/1000,000) (modified, SIGMED 2010).

METHODOLOGIE

La disponibilité et la nature des données numériques
(géologie, topographie, climatologie, pédologie, occupation
du sol, etc.), utilisées dans le calcul des processus d’érosion et
de sédimentation dans les quatre sous-bassins du Bouregreg, se
prétent bien a 1’utilisation des équations universelles de perte
en sol USLE et RUSLE (SIGMED 2010, Mahé et al. 2013b).
Ces différents types de données ont été intégrés, répertoriés
et traités numériquement dans un systéme d’information
géographique. Des logiciels de traitement d’images ont été
également utilisés (QGis, Erdas, Envi) pour la délimitation des
sous-bassins et I’extraction de leurs propriétés géométriques
(la superficie, 1’altitude moyenne...). Un modé¢le numérique
de terrain (MNT) a résolution 30 m, téléchargé a partir de la
base de données NASA Earthdata (https://earthexplorer.usgs.
gov/), a été utilisé comme base pour 1’extraction du réseau
hydrographique et le calcul numérique des différentes cartes
thématiques du bassin.

Le modeéle USLE

C’est I’équation empirique la plus utilisée pour une
estimation globale des pertes dues au processus de 1’érosion
de surface (Wischmeier & Smith, 1978, Millward & Mersey,
1999). En fonction des régimes pluviométriques, topographie,
sol, occupation du sol et pratiques anti-érosives, le modele
s’exprime ainsi par la relation :

A..=RKLS CP

USLE

Avec :

A: Taux de perte en sol (t/ha/an), R: Facteur d’érosivité des
pluies (MJ.mm/ ha.h.an), K : Facteur d’érodibilit¢ du sol (t.h/ha.
MJ.mm), LS : Facteur topographique (adimensionnel), C : Facteur
de couverture végétale (adimensionnel), P : Facteur des pratiques
antiérosives (adimensionnel).

Le modele RUSLE

Le modéle RUSLE (Renard ef al. 1997) est la version révisée
du mod¢le USLE. 1l posséde de nombreuses modifications
pour I’estimation de 1’érosion hydrique en tenant compte du
ruissellement et en introduisant un nouveau terme d’érosivité
pluie-ruissellement. RUSLE prévoit la perte en sol moyenne
annuelle en fonction de cinq facteurs d’érosion et maintient la
méme équation empirique que le modéle USLE :

Apr=R K LS CP
Facteur d’érosivité des précipitations (R) selon RUSLE et
USLE

L’estimation du facteur R selon la formule de Wischmeier
nécessite la connaissance des énergies cinétiques et I’ intensité
moyenne sur 30 minutes des gouttes de pluie de chaque
averse. En raison du fait que les données d’énergie cinétique
et d’intensité des pluies sont difficiles a obtenir, des formules
alternatives ont ét¢ développées par plusieurs auteurs (Kalman
1967, Arnoldus 1980, Rango & Arnoldus 1987) nécessitant
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des données mensuelles et annuelles pour la détermination du
Facteur R.

Nous avons opté pour la formule Rango & Arnoldus
(1987), qui a été largement appliquée a des bassins versants
marocains et a donnée des résultats satisfaisants (Sadiki et al.
2004, El Garouani et al. 2008, Markhi et al. 2015, Khali Issa
et al. 2016). L’expression de la formule se présente comme

suit : 12

logR = 1. 741092

i=1

P}
P

+1.29

Ou R : I’érosivité des précipitations en (MJ / ha mm / h), Pi: les
précipitations mensuelles (mm) et P: les précipitations annuelles
(mm).

Pour le calcul du facteur d’érosivité R, on a eu recours a
une base de données des précipitations qui couvre une période
de 20 ans (1997-2018), obtenues des enregistrements de
sept stations météorologiques réparties au niveau du bassin-
versant du Bouregreg (Tab. 1).

Facteur d’érodibilité des sols (K)

Le facteur K exprime la vulnérabilité du sol a étre érodé
pendant les événements pluvieux (Renard et al. 1997). Ce
facteur est déterminé en fonction de quatre paramétres : le
paramétre de texture (% limon, sable, argile) et le pourcentage
de matiére organique. Dans notre zone d’étude, en absence
d’une carte précise et compléte des sols, nous avons utilisé
la carte numérique des sols (Digital Soil Map of the World),
version 3.6 de la FAO-UNESCO, produite en version papier a
I’échelle 1: 5 millions.

La carte numérique des sols de la FAO montre 4931 unités
de cartographie constituées d’associations de sols, qui sont

des mélanges de différents types de sols, classés selon la
légende FAO-UNESCO, qui définit un total de 106 unités de
sol sur la base de la présence de propriétés diagnostiques et 4
non-unités de sol. Pour les unités de sol, des estimations sont
fournies des propriétés physiques (% sable,% limon,% argile,
densité apparente) et chimiques (pH, carbone organique,
CEC, saturation en base, rapport C / N, teneur en CaCO3)
dans la couche arable et le sous-sol.

Dans cette étude, la valeur de 1’érodibilité du sol a été

calculée en utilisant les formules suivantes proposées par
Masson (1971) et Williams (1995).

ke [ x| x[ <[
csand Jcl-si JorgC “hisand

Ou Exprime la teneur en sable, Représente le taux d’argile-
silt,Le taux en matiere organique, Traduit une teneur élevée en sable.

f — (0.2 +0.3 x el0256 xmsx(l—"f%"ét)])
csand

Mgt

0.3
fcl—si= (mc + msilt)
f _ < L 0.25 x orgC )
orgc

" orgC + el372- 295 xorgC]
e
hisand (1

_ &)
07 x (1- 155
_ ms) [- 551 + 229 x(1-155)]
100) t @
Ou m_: pourcentage en sable, m_: pourcentage en limon, m_:

pourcentage en argile, orgC: pourcentage en carbone organique
(Tab.2).

Tableau 2. Estimation des parameétres du facteur K des différents types de sol du bassin versant de Bouregreg. LC : chromic luvisols, WE :
Eutric Planosols, V : Vertisols, KK Calcic Kastanozems, BK : calcic cambisols.

Table 2. Estimation of K-factor parameters of different soil types at the Bouregreg watershed. LC : Chromic Luvisols, WE : Eutric Planosols,
V : Vertisols, KK : Calcic Kastanozems, BK : Calcic Cambisols.

LC 64,3 12,2 23,5 0,63
WE 76,6 10,3 13,1 0,46
\Y 24,6 14,4 61 0,68
KK 16,5 48,9 344 1,50
BK 81,6 6,8 11,7 0,44

Facteur topographique (LS)

Le facteur topographique est un indice qui représente la
morphologie du terrain. Il se calcul a partir de la longueur (L) et
I’inclinaison (S) de la pente qui influencent considérablement
le taux d’érosion du sol (Roose 1977, Roose 1994). Les fortes
pentes avec un écoulement rapide sont en général a 1’origine
d’une érosion importante. Ces valeurs dépendent de la
géologie régionale, la nature des sols, et de la protection du sol
par la couverture végétale (Stone & Hilborn 2000). Le facteur
topographique a ¢été calculé a partir de la conjugaison de
I’inclinaison et longueur de pente, en se basant sur un modéle
numérique de terrain (résolution de 30 m), dont les données
sont disponibles sur le web (https://earthexplorer.usgs.gov/)

Nous avons utilisé deux formules de calcul selon les modeles
suivants :

Facteur (LS) selon USLE

QaM 1™
2213

LS = [ x (0.065 + 0.045 x S, + 0.0065 X S,%)

Avec = grille d’accumulation de flux, M: taille de la grille (x y), m:
exposant qui dépend de la pente (m = 0.5 si la pente est > 5%, m =
0.4 si la pente est de 3,5 2 4.5 %, m=0.3 silapente estde 1 a 3 %,
m = 0.2 si la pente est < 1%) la pente de la grille en pourcentage
(Wischmeier and Smith 1978).
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Facteur (LS) selon RUSLE 3
LS = 0.10+0.21><sz

Avec S: la pente de la grille en dégrée (David 1987)

Facteur de couverture végétale (C)

Dans les processus d’érosion hydrique, le facteur
couverture végétale représente la densité du couvert végétal
dans un bassin donné, sa valeur varie de 0 a 1 selon les
différents types de couverture de la surface (Kalman 1967,
Shi et al. 2002, Adediji et al. 2010). Selon Wischmeier &
Smith (1978), le facteur C compare les pertes en sol entre les
terres bien couvertes naturellement par une végétation dense,
et puis les terres soumises a une gestion spécifique. Dans le
bassin-versant du Bouregreg, le couvert végétal est formé
essentiellement de foréts de chéne liege, matorrals de chéne
vert et agriculture pluviale marginale (Tra Bi ef al. 2013). La
détermination du facteur C dans les sous-bassins versants a
été ¢laborée par la classification de I’image satellitaire multi-
spectrales Landsat OLI-8 de 2017 (Fig. 3).

Facteur des pratiques antiérosives P

Le facteur P représente le degré d’intervention humaine
aréduire le potentiel d’érosion du ruissellement. Les valeurs
P varie de 0 a 1, en étant la valeur O représente un trés
bon milieu de résistance a 1’érosion par une intervention
humaine et la valeur 1 montre une absence de pratique
antiérosive. Dans le bassin versant du Bouregreg, I’absence
des pratiques anti-érosives nous a permis de considérer le
Facteur P égal a 1.

RESULTATS ET DISCUSSION
Description et cartographie des facteurs d’érosion hydrique

Facteur d’érosivité de pluie(R)

Pour le calcul du facteur d’érosivité de pluie R dans les
quatre sous-bassins versants du Bouregreg, on a eu recours au
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calcul numérique par interpolation des données disponibles
dans les stations de mesures au niveau de chaque sous-
bassin. La pluviométrie annuelle moyenne est de 425 mm,
calculée en rapportant les valeurs moyennes annuelles des
précipitations mesurées entre 1997 et 2017 dans les stations
de mesures du bassin versant sur le nombre des années. Le
facteur d’érosivité (R) montre des valeurs allant de 63,81 a
79,86 (MJ. mm/ha.h.an) (Tab. 3).

La distribution spatiale de ce facteur montre des valeurs
maximales représentées par la classe 75-79, occupant une
superficie de 9.9 % de la totalité du bassin (Tab. 4). Ces valeurs
apparaissent principalement a I’est et au nord-est du bassin et
coincident généralement avec les altitudes les plus élevées et
des quantités de précipitations moyennes importantes. Une
diminution des valeurs du paramétre R est bien marquée
dans I’extréme sud et le sud-est du bassin ou les altitudes
et les précipitations décroissent progressivement (Fig. 5).La
majorité du territoire du bassin-versant est soumise a une
agressivité pluviale moyenne a élevée. En effet plus de 70%
des valeurs de R dépassent la valeur de 70, ce qui donne aux
précipitations sur le bassin versant du Bouregreg un pouvoir
¢érosif important.

Des travaux antéricurs réalisés sur des bassins versants
marocains, montrent que les valeurs estimées du facteur R
sur le bassin versant du Bouregreg sont plus importantes que
celles obtenues dans le bassin versant de N’fis au Haut Atlas
occidental (R = 41.40 a 57.28 MJ. mm/ha.h.an) (Markhi et
al. 2015) et dans le bassin de Boussouab situé dans la partie
orientale du Rif (R = 31,2 a 60 MJ. mm/ha.h.an) (Sadiki et
al. 2004). Par contre, d’autres bassins versants marocains,
montrent des valeurs de R supéricurs a celles du bassin
versant du Bouregreg, c’est le cas des bassins de Telata dans
le Rif occidental (215 et 228 MJ. mm/ha.h.an) (Merzouk &
Dahman, 1998), d’Oum Er-Rbia au Moyen Atlas (R=67 a 119
MlJ.mm/ha.h.an (Yjjou et al. 2014), de I’Oued Lebenau dans
le Rif central (R=43 a 87,56 MJ.mm/ha.h.an) (Rahhou 1999)
et du bassin de Kalaya dans le Rif Nord Occidental (R=94,73
a 95,27 MJ. mm/ha.h.an) (Khali Issa et al. 2016) entre autres
bassins.

Tableau 3. Valeurs moyennes des précipitations mensuelles, annuelles (mm) et de facteur R pour la période 1997-2017.

Table 3. Average values of monthly and annual precipitation (mm) and R-factor for the period 1997-2017.

Station sept. | oct. | nov. | dec. | jan. | fev. | mar. | avr. mai | juin | juil. | aout | total R

Aguibat Ezziar | 15,08 | 44,01 | 80,20 | 69,94 | 68,25 | 60,90 | 51,14 | 34,68 | 22,29 | 7,99 | 1,66 | 3,06 | 459,21 | 77,27
Lalla Chafia 15,65 | 43,83 | 73,17 | 68,04 | 66,31 | 55,16 | 49,11 | 32,87 | 22,24 | 8,18 | 1,61 | 3,76 | 439,94 | 73,79
Ras El Fathia 15,65 | 43,22 | 62,99 | 56,54 | 54,41 | 47,14 | 52,75 | 30,58 | 19,86 | 5,63 | 1,31 | 2,70 | 392,79 | 67,07
Ain Loudah 13,69 | 39,78 | 79,13 | 54,71 | 60,66 | 46,87 | 43,02 | 31,22 | 16,40 | 3,73 | 0,18 | 0,94 | 390,33 | 71,17
S. M. Cherif 14,18 | 40,52 | 67,60 | 61,19 | 59,04 | 47,03 | 40,85 | 30,74 | 16,41 | 4,02 | 0,36 | 1,23 | 383,16 | 68,73
Tsalat 21,30 | 46,79 | 89,80 | 78,67 | 68,92 | 60,37 | 54,53 | 31,97 | 35,00 | 11,44 | 8,46 | 8,20 | 515,44 | 79,87
Ouljet Haboub 18,46 | 42,26 | 63,53 | 55,91 | 48,34 | 45,02 | 46,47 | 30,31 | 24,83 | 7,66 | 4,40 | 6,51 | 393,71 | 63,81

Tableau 4. Répartition des pourcentages des classes du facteur R au niveau du bassin de bouregreg.

Table 4. Percentage distribution of R factor classes in the Bouregreg basin.

Classes R Surface ha Surface %
63-68 164465,78 19,31
68-70 269818,79 31,68
70-75 333136,94 39,11
75-79 84340,17 9,90
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Figure 5. Distribution spatiale des principales valeurs du facteur R au niveau du bassin versant du Bouregreg.

Figure 5. Spatial distribution of the main values of the R factor at the Bouregreg watershed.
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Figure 6. Distribution spatiale des principales valeurs du facteur K au niveau du bassin versant de Bouregreg.

Figure 6. Spatial distribution of the main K-factor values at the Bouregreg watershed.

Facteur d’érodibilité des sols (K)

La distribution spatiale du facteur K dans les 4 sous-
bassins montre des valeurs oscillantes entre 0,014 et 0,021,
avec une moyenne de 0,018 occupant plus de 78% de la
superficie totale du bassin versant de Bouregreg (Tab. 6 et
Fig. 6). Les valeurs obtenues du facteur K indiquent qu’une
grande proportion des sols montre une érodibilité faible a
moyenne, représentée par des sols de type ChromicLuvisols

riches en sables grossiers et avec des teneurs légeérement
faibles en matiére organique. Le reste du bassin présente une
forte prédisposition a 1’érosion (>20%) associée a des sols
de types Vertisols, EutricPlanosols et calcic, généralement
enrichis en matiére organique et de granulométrie fines (Tab.
5-6). Le degré d’érodibilité des sols du bassin versant du
Bouregreg, pourrait donc s’expliquer par la variabilité des
caractéristiques texturales et de la composition organique des
terrains superficiels.
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Facteur topographique (LS)

La carte de répartition du facteur LS selon les deux modeles
utilisés USLE et RUSLE montrent des valeurs trés variables
regroupées en quatre classes allant de 0 a plus de 9, avec une
moyenne pour tout le bassin estimée a 3 (Fig. 7). Globalement,
cette variation des valeurs du facteur LS au niveau du bassin
versant du Bouregreg est lie a sa topographie essentiellement
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collinaire et de plateaux de moyenne altitude caractérisés
par des pentes relativement basses avec un pourcentage qui
dépasse 90%. Les valeurs les plus ¢levées de ce facteur se
localisent dans les parties les plus accidentées et escarpées du
bassin qui peuvent atteindre 1620 m d’altitude, notamment
a I’amont et un peu moins dans la partie centrale du bassin
représentant moins de 10% de la superficie totale (Tab. 7).

Table5. Estimation du facteur K pour les différents types de sol au niveau du bassin versant de Bouregreg. (K = Kusle x 0,1317).
Table 5. Estimation of the K-factor for the different soil types at the Bouregreg watershed. (K = Kusle x 0.1317).

Type de sol (carte numérique du sol du

monde) fcszmd fc]—si forgC fhisand KUSLE K
ChromicLuvisols (Lc) 0,200 0,724 0,977 0,983 0,139 0,018
EutricPlanosols (We) 0,200 0,781 0,989 0,850 0,131 0,017
Vertisols (V) 0,201 0,608 0,972 0,999 0,119 0,016
CalcicKastanozems(KK) 0,234 0,852 0,811 0,999 0,162 0,021
CalcicCambisols(Bk) 0,200 0,740 0,990 0,718 0,105 0,014

Tableau 6. Répartition des pourcentages des classes du facteur K au niveau du bassin versant de Bouregreg.

Table 6. Percentage distribution of K factor classes in the Bouregreg watershed.

Classes K Surface ha Surface %
0,014 4843,43 0,57
0,016 72393,27 8,50
0,017 83653,29 9,82
0,018 666841,79 78,29
0,021 24012,88 2,82

Tableau 7. Répartition des pourcentages des classes du facteur LS selon les modéles RUSLE et USLE.
Table 7. Percentage distribution of K factor classes according to RUSLE and USLE models.

Classes LS Surface ha (RUSLE) Surface % (RUSLE) Surface ha (USLE) Surface % (USLE)
0-1 456335,53 53,59 615845,95 72,32
1-3 199881,62 23,47 75457,05 8,86
3-9 192307,56 22,58 91519,87 10,75
>9 3069,41 0,36 68748,15 8,07
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Figure 7. Cartes de distribution du facteur LS, selon les modeles RUSLE et USLE.
Figure 7. Distribution maps of the LS factor, according to RUSLE and USLE models.
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Facteur de couverture végétale (C)

La carte d’occupation du sol (Fig. 8) montre que les
zones les plus vulnérables a 1’érosion sont attribuées aux
type d’occupation des sols nus, qui représente presque 20%
de la totalité des sous-bassins : Ain loudah, Sidi Mohamed
Cherif, Grou et Bouregreg. L’exposition des versants joue un
role important dans I’évolution de la couverture végétale. Les
versants exposés au sud sont plus chauds et moins humides
que ceux exposés au nord. Cela discrimine naturellement
la répartition spatiale de la végétation dans les espaces de
plateau et de montagne.

La carte de distribution spatiale du facteur C dans le bassin
versant du Bouregreg montre des valeurs qui varient entre 0 et
1. Lesclasses de protection C<0,16 couvre 75% de lasuperficie
du bassin versant, présentant un taux de couvert végétal bien
protégé. Ces valeurs se localisent dans les aires couvertes par
les foréts et les zones agricoles et arboricoles. Les 25% de
la superficie semblent présenter une protection faible a trés
faible (0,16 < C < 1) et correspondent généralement aux sols
nus, bati et ’eau (Fig.9, Tab.8). En général, on pourrait dire
que la dégradation du couvert végétal dans le bassin versant
du Bouregreg pourrait étre plus importante sur les versants a
forte pente exposés au sud (matorral et sol nu). Ces versants
sont naturellement plus chauds et plus fragiles.
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Figure 8. Carte d’occupation du sol du bassin versant de Bouregreg a partir de 1’image Landsat OLI-8 de 2017.

Figure 8. Land cover/use map of the Bouregreg watershed from the classification of the Landsat OLI-8 image of 2017.
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Figure 9. Distribution spatiale des valeurs du facteur C au niveau du bassin versant de Bouregreg.

Figure 9. Spatial distribution of C-factor values in the Bouregreg watershed.
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Table 8. Répartition des classes du facteur C.
Table 8. Class distribution of the C factor

Type de couvert végétal Valeur C
Eau 0
Végétation 0,014
Sol nu 1
Forét dense 0,001
Forét peu dense 0,002
Bati 0
Agriculture 0,16

Facteur des pratiques antiérosives P

Dans le bassin versant du Bouregreg, on a attribué la valeur
1 au facteur des pratiques antiérosives dans toute la zone
d’étude, en raison de 1’absence quasi-totale de ces pratiques
dans le bassin.

Evaluation et estimation des Pertes en Sol

La superposition numérique des différents facteurs d’érosion
hydrique, calculés selon I’équation RUSLE (Renard et
al.1997), nous a permis la réalisation de la carte synthétique
d’évaluation des pertes en sol dans les quatre sous-bassins
versant du Bouregreg (Fig. 10, Tab. 9). Ainsi, le sous-bassin
versant de Sidi Mohamed Cherif montre des pertes en sol
variant entre 0 et 12,88 t/ha/an, avec une perte moyenne de
I’ordre de 0,73 t/ha/an. Au niveau du sous-bassin versant

d’Ain Loudah, ces valeurs varient entre 0 et 11,89 t/ha/an,
avec une perte moyenne de 1’ordre de 0,94 t/ha/an. Les pertes
en sols les plus importantes sont observées dans le sous-bassin
versant du Bouregreg, clles atteignent 20,91 t/ha/an, avec
une perte moyenne estimée a 1,03t/ha/an, tandis que le sous-
bassin versant de Grou montre des pertes en sols moyennes
de I’ordre 1,60 t/ha/an avec un maximum de 17,85 t/ha/an.
Selon le modéle RUSLE, les résultats montrent également
que 89,4% de la zone d’étude a un faible risque d’érosion,
8,4% de risque moyen et 2,2% de risque ¢levé a tres élevé
(Fig.10 et Tab.9).

L’application du modele USLE dans les quatre sous-
bassins versants de Bouregreg montre des pertes moyennes
en sol proches de celles obtenues par le modeéle précédent
(RUSLE) (Fig. 11, Tab. 10). Ainsi, le sous-bassin versant de
Sidi Mohamed Cherif montre des pertes moyennes de 1’ordre
de 0,51 t/ha/an avec un maximum qui peut atteindre 47,93
t/ha/an. Au niveau du sous-bassin versant d’Ain Loudah,
les valeurs maximales sont estimées a 60,87 t/ha/an, et les
moyennes de 1’ordre de 0,64 t/ha/an. Les pertes en sols les
plus importantes sont calculées dans le sous-bassin versant
du Grou (260,22 t/ha/an) avec une moyenne de 1’ordre de
1,61 t/ha/an. Le sous-bassin versant du Bouregreg montre des
valeurs allant jusqu’al45,23 t/ha/an, et une moyenne estimée
al,01 t/ha/an. En terme de risque d’érosion, I’application de
ce modele montre que 92,7% de la zone d’étude a un faible
risque d’érosion, 3,68 % de risque moyen et 3,6% de risque
¢élevé a tres élevé (Fig.11, Tab.10).
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Figure 10. Carte des pertes en sol dans les quatre sous-bassins versant du Bouregreg (selon le modéle RUSLE).

Figure 10. Soil loss map in the four sub-catchments of the Bouregreg (according to RUSLE model).
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Tableau 9. Classification des pertes en sol dans les quatre sous-bassins versant de Bouregreg calculés par la méthode RUSLE.
Table 9. Classification of soil losses in the four sub-catchments of Bouregreg calculated by the RUSLE method.
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Figure 11. Carte des pertes en sol dans les quatre sous-bassins versant de Bouregreg (selon le modéle USLE).
Figure 11. Soil loss map in the four sub-catchments of Bouregreg (according to USLE model).
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Tableau 10. Classification des pertes en sol dans les quatre sous-bassins versant du Bouregreg calculés par la méthode USLE
Table 10. Classification of soil losses in the four sub-catchments of Bouregreg calculated by the USLE method.
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La lecture paralléle des cartes d’évaluation des pertes
en sol dans les quatre sous-bassins versants du Bouregreg
montre une distribution variable des classes d’érosion, et
met en évidence I’impact cumulatif des différents facteurs de
I’érosion hydrique. Les résultats de ce travail montrent que
la présence d’une végétation dense (forét) (Fig. 9), méme en
présence de pentes fortes (Fig. 7), minimise fortement les
taux d’érosion (Fig. 10-11). Par contre les zones dénudées
de végétation avec des pentes moyennes a fortes présentent
un risque potentiel d’érosion plus important. Outre le couvert
végétal, le phénomene d’érosion hydrique dans la zone
d’étude pourrait étre influencé par le facteur topographique,
on constate que les zones a risque moyen a fort d’érosion
suivent généralement la répartition la carte des altitudes et des
pentes, c’est-a-dire qu’elles se concentrent sur des zones ou la
pente et I’altitude sont moyennes a fortes.

A 1’échelle du Maroc, d’autres bassins versants ont été
sujet d’étude du risque d’érosion hydrique avec des degrés de
pertes en sols variables selon les régions. Ainsi, dans le Rif
nord occidental, les bassins versants de Kalaya et de ’Oued
Sania présentent des taux d’érosion moyens de 34,74t/ha/an
(Khali Issa et al. 2016) et 47,18 t/ha/an (Tahiri et al. 2014,
2017) respectivement. Les bassins de 1’Oued Boussouab (Rif
orientale) et de I’Oued Salha (Rif centrale montrent des pertes
en sols de I’ordre de 55,53 t/ha/an (Sadiki et al. 2004) et 22
t/ha/an (Sadiki et al. 2009) respectivement. Dans la région
du Gharb, le bassin versant du Sebou dont plus de 70% de sa
superficie montre 10 t/ha/an (Chadli 2016). Dans le Moyen
Atlas, le bassin d’Oum Er-Rbia présente selon les auteurs
des taux variables allant de 58 t/ha/an (El Jazouli ef al. 2019)
jusqu’a 224 t/ha/an (Yjjou et al. 2014). Enfin dans le bassin
de N’fis au Haut Atlas occidental, le taux d’érosion est estimé
a 115 t/ha/an (Markhi et al. 2015).

Dans notre étude, si on compare les taux d’érosion dans
les sous-bassins du Bouregreg, calculés par les méthodes
RUSLE et USLE, on constate que ces valeurs restent plutot
faibles par rapport a celles trouvées dans les bassins versants
marocains cités précédemment, ce qui place le bassin versant
du Bouregreg dans la classe des bassins a faible taux d’érosion
(Maleval 2014). Cependant le taux de sédiments transportés,
estimé a 967.664 tonnes chaque année, issus des quatre sous-
bassins, constitue un véritable probléme de comblement du
barrage SMBA (Mah¢ ef al. 2013a, 2014). Ainsi, les résultats

obtenus et les cartes élaborées dans cette étude, pourraient bien
contribuer a la planification des activités de conservation des
sols et a la réduction de I’envasement du barrage, notamment
dans les secteurs de moyenne a forte valeur de perte en sol,
qui constituent plus de 75.497 ha avec un taux d’érosion de 3
a plus de 10 t/h/an.

D’autres équations empiriques d’estimation du potentiel
de perte en sol ont été utilisées dans le bassin versant du
Bouregreg, principalement par Ezzaouini et al. 2020, qui a
appliqué I’équation universelle de perte en sol modifiées
(MUSLE) pour prédire le transport des solides. Cette méthode
est généralement congue pour valider les prédictions des
pertes annuelles moyennes de sol par 1’érosion hydrique a
long terme (Williams & Berndt 1976).

Pour le calcul du rendement en sédiments, Ezzaouini et
al. (2020) ont utilisé les données des débits de ruissellement
et des flux de sédiments, collectés et mesurés a I’entrée du
barrage Sidi Mohamed Ben Abdallah (SMBA) par I’Agence
du bassin hydraulique du Bouregreg et de la Chaouia
(ABHBC). Les points de mesures concernent les stations des
quatre sous-bassins versants durant les années hydrologiques
2016-2018. L’étalonnage du modéle MUSLE a été effectué
a chaque station hydrologique en utilisant la méthode du
pourcentage de KGE (Kling-Gupta Efficiency) (Gupta ef al.
2009). Le calibrage des valeurs de transport solide, estimés
par le modéle MUSLE montre que la méthode du pourcentage
de KGE simule bien les résultats de transport solide observés
(Tab.11).

La comparaison entre les valeurs moyennes de transport
solide estimées par le modeéle MUSLE calibré par KGE (1.46
t/ha/an) et celles estimées par les deux modeles RUSLE (1,07
t/ha/an) et USLE (0,95 t/ha/an) montrent des différences
relativement faibles (Tab. 12). En plus ’analyse bivari¢e des
valeurs des pertes moyennes en sol, estimés par les équations
USLE et RUSLE au niveau des différents sous-bassins du
Bouregreg, montre une corrélation significative, qui se traduit
par un coefficient de corrélation de 95%. Aussi, on peut dire
que les résultats que nous avons trouvés dans ce travail en
terme de perte en sol sont relativement proches a ceux trouvés
dans le méme bassin par d’autres auteurs principalement
Lehlou (1971) (1,85 t/h/an), Lehlou, (1986) (3,70 t/h/an) et
Mahé et al. (2014) (2,70 t/h/an).
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Tabeau. 11. Comparaison entre les valeurs de transport solide observées et celles calculées par la méthode
MUSLE avant et aprés calibration (élaboré a partir des données de Ezzaouini et al. 2020).

Table 11: Comparison between the solid transport values observed and those calculated by the MUSLE method
before and after calibration (based on data from Ezzaouini et al. 2020).

Sous bassins

Transport solide observé (t/ha/an)

Transport solide par MUSLE (t/ha/an)

Non calibré Calibré par KGE
Bouregreg 1,61 2,04 1,57
Grou 2,03 3,33 2,51
Ain Loudah 1,15 1,66 1,22
S.M.Cherif 0,58 1,65 0,59
Moyenne 1,34 2,17 1,46

Tabeau. 12. Comparaison des résultats du modele MUSLE calibré et celles estimés par RUSLE et USLE dans
les sous-bassins de Bouregreg.

Table 12. Comparison of the results of the calibrated MUSLE model and those estimated by RUSLE and USLE
for the four Bouregreg sub-watersheds.

USLE

MUSLE calibré par

Sous bassins (t/ha/an) RUSLE (t/ha/an) KGE(t/ha/an)
Bouregreg 1,01 1,03 1,57
Grou 1,61 1,60 2,51
Ain Loudah 0,64 0,94 1,22
S.M. Cherif 0,51 0,73 0,59
Moyenne 0,95 1,07 1,46
USLE =-0,4833+1,2479*x; 0,95 Int. Conf.
18
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Figure 12. Analyse statistique bivariée des taux d’érosion, estimée par les équations USLE et RUSLE dans les
quatre sous-bassins du Bouregreg.

Figure 12. Bi-variate statistical analysis of the erosion rates estimated by the USLE and RUSLE equations in the
four sub-catchments of Bouregreg.

CONCLUSION

Les résultats de ce travail montrent que [’application
des modéles empiriques dans la modélisation des risques
d’érosion hydrique des grands bassins constituent des outils
intéressants pour caractériser et quantifier les taux de perte en
sol, notamment avec le développement rapide des outils géo-
spatiaux et les SIG. Cette étude vise a utiliser et & comparer

les résultats des taux d’érosion hydrique estimés a partir de
deux modeles USLE et RUSLE. Les résultats des pertes en
sol obtenus par ces deux modeles sont relativement proches
les uns des autres. Les taux d’érosion spécifique, estimés dans
toute la surface du bassin versant du Bouregreg selon les
modeles USLE et RUSLE, sont respectivement de 0,94 (t/ha/
an), 1,07 (t/ha/an).
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La distribution des différentes classes d’érosion met
en évidence I’impact cumulatif des différents facteurs des
équations utilisées sur 1’érosion hydrique au niveau du
bassin de bouregreg, notamment I’effet conjugué du couvert
végétal et de la topographie. A I’échelle du bassin versant
de Bouregreg, la comparaison des valeurs des pertes en sol
estimées dans ce travail par modélisation RUSLE et USLE
avec celles obtenues par des travaux antérieurs, ainsi que
celles estimées par MUSLE calibré (Ezzaouini, 2020) montre
de faibles variations, ce qui montre que les modéles utilisés
pour I’estimation des pertes en sol sont acceptables pour ce
genre d’étude.

Selon ces deux modéles empiriques, les pertes en sol
estimées au niveau du bassin du Bouregreg se rangent
généralement dans la classe de niveau de risque faible et
parfois moyen a ¢élevé dans des zones limitées du bassin.
Cependant, le taux d’envasement du barrage SMBA peut
atteindre 9,4910° m*/an (Ezzaouini, 2020), cela signifie que le
barrage SMBA recoit des sédiments trés bas de ses affluents.
Une possible hypothése que 1’on pourrait formuler est qu’une
partie des sédiments du barrage trés probablement provient
de I’érosion de ses berges. Ainsi, les résultats obtenus et les
cartes ¢laborées dans cette étude, pourraient bien contribuer a
la planification des activités de conservation des sols et a la
réduction de I’envasement du barrage.
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