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Article abstract

The department of Saraya has been confronted with erosion for the last two
decades. Despite the anti-erosion strategies (dykes, stone barriers, hedgerows,
bunds, trenches, regeneration of vegetation cover, mulching) put in place by
the local people and the local authorities, erosion is becoming increasingly
worrying in this locality. This natural hazard constitutes a major
environmental problem and threatens economic activities. This study assessed
the potential risk of erosion by modelling the factors R, K, LS, C and P. The
integration of the model into a Geographic information system (GIS) facilitated
the elaboration of thematic maps (topography, rainfall erosivity, soil
erodibility and land use) to assess the risk of erosion and to map the vulnerable
areas and those less sensitive to this hazard. Coupling the GIS with the revised
universal soil loss equation allowed the estimation of the impacts of
groundwater runoff. Soil losses range from 0.01 t/ha/yr to 134.64 t/ha/yr, with
an average of 33,46 t/ha/yr and a standard deviation of 57.29. The GIS/RUSLE
approach helps decision-makers and planners to develop scenarios of soil
degradation and to plan anti-erosion strategies in areas where erosion is
predominant.
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Utilisation d’un SIG pour
I’évaluation et la cartographie des
risques d’érosion hydrique par
’Equation Universelle des Pertes en
sol Révisée (RUSLE) dans le
Département de Saraya (Sénégal)

Use of a GIS for the evaluation and mapping of water erosion risks by the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) in the Saraya Department
(Senegal)

René Boissy, Mamadou Ndiaye, Moise Diatta et Maguette Mbaye

Introduction

L’accentuation de I’érosion hydrique dans le département de Saraya est liée a la durée
de la saison des pluies qui y est supérieure a 5 mois. Kédougou est la premiére région du
Sénégal A enregistrer les pluies de mousson dés avril voire mai. Sa pluviométrie
moyenne annuelle est supérieure 2 1000 mm alors que le substratum géologique est peu
perméable et que le relief est accidenté. Les propriétés physiques du substratum (faible
perméabilité) et la forte dénivellation font que I'infiltration est faible. Par conséquent,
le bouleversement de la stabilité structurale du sol par les engins agricoles et
I'exposition de sa surface facilitent le décapage de ses horizons superficiels. L’érosion
hydrique est la cause principale de la dégradation des sols. Du fait des mutations
socioéconomiques et des contrastes pluviométriques, I'aléa érosion est devenu un
probléme environnemental majeur menagant la pérennisation des activités
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économiques. Malgré cela, aucune estimation n’est faite pour évaluer les pertes
annuelles en sols a Saraya.

Cette étude se propose de quantifier les pertes de sols avec la version dérivée de
I’équation universelle de perte en sol USLE/RUSLE (Universal soil loss equation) de
Wischmeier et Smith (1978). Cette équation reste le modéle de prédiction de 1'érosion
hydrique le plus utilisé au monde (Julia, 2007 ; Payet et al., 2012 ; Issa et al., 2016;
Zouagui et al., 2018 ; Koussa et Bouziane, 2019). Son intégration dans les Systémes
d’information géographique (SIG) facilite la combinaison des couches, 'estimation des
impacts de chaque facteur et la classification des pertes de sols par unité de surface. Ce
modeéle prédit non seulement les taux d'érosion sur la base des connaissances des
caractéristiques physiques (topographique, lithologique, et bioclimatique) et du type
d’occupation du sol dans la zone d’étude. De méme, il présente aussi I'hétérogénéité
spatiale des impacts de 1'érosion hydrique.

Le RUSLE inclut I'ensemble des facteurs déterminants dans les processus d’érosion
hydrique. En d’autres termes, il évalue le taux moyen annuel d'érosion a long terme en
tenant compte de 1'érodibilité des pluies (R) et du sol (K), la topographie (LS), le couvert
végétal (C) et les pratiques antiérosives (P). Pour des besoins de spatialisation des
données, le modeéle est intégré aux Systémes d’information géographique (SIG). Les
cartes thématiques (érodibilité des pluies et du sol, topographie et occupation du sol)
présentent les résultats de l'analyse des facteurs intervenant dans les processus
d’érosion. La réalisation de la carte synthétique des pertes en sols permet d’identifier et
d’évaluer les milieux vulnérables et ceux peu sensibles aux effets abrasifs du
ruissellement. En ce sens, « l'approche par télédétection et SIG est utilisée pour
spatialiser des modéles ponctuels d'évaluation de I'érosion, et pour l'intégration des
différentes informations et la cartographie des résultats » (Garouani et al., 2003). La
carte synthétique des pertes en sols facilite le choix des sites vulnérables a 1’érosion,
mais aussi la planification des stratégies de gestion du patrimoine foncier.

Présentation de la zone d'étude

Situé dans la partie orientale du Sénégal, le département de Saraya fait partie de la
région de Kédougou. 1l est compris entre les latitudes 12°28” et 13°28’ Nord et les
longitudes 11°7” et 12°52’ Ouest. Saraya est limité a I’Est par le Mali, a I'Ouest part le
département de Kédougou, au Nord par la région de Tambacounda et au Sud par la
Guinée Conakry. Sa superficie est estimée a 8777 km? (Figure 1).

Les formations géologiques de Saraya font partie de la boutonniére de Kédougou-
Kéniéba et elles datent du Birimien. L’évolution des unités morphologiques de cette
boutonniére au cours des éres géologiques fait que le relief y est trés morcelé. 1l est
accidenté dans la partie nord-ouest et sud-est et les altitudes y sont comprises entre
178-468 m. Prés de la frontiére sénégalo-malienne et la région de Tambacounda, le
relief est dominé par des plaines et des plateaux et au centre, les altitudes ne dépassent
pas 170 m (Figure 3). Les fortes pentes (20,05-61,57 %) sont localisées prés de la
frontiére sénégalo-guinéenne. Celles comprises entre 0-5,32 %sont localisées a
Bounsankhoba, Baitilaye, et Kassanguéri et le long des axes de drainage du réseau
hydrographique.
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Six types de sols sont inventoriés dans tout le département de Saraya. Les régosols, les
sols peu évolués et les sols ferrugineux tropicaux prédominent dans la partie nord-est
et sud-est. Le centre est constitué de sols peu évolués, de lithosols et des sols
hydromorphes. Ces sols sont aussi présents au nord-ouest et au sud-ouest, alors que, les
vertisols sont uniquement localisés au nord-ouest (Figure 4).

Le bioclimat est caractérisé par I'alternance de l'alizé et la mousson. La pluviométrie
moyenne annuelle excéde 900 mm avec un minimum et un maximum pluviométrique
de 372,8 mm et 1279 mm enregistrés respectivement en 2002 et 1991. La saison des
pluies débute en juin et se termine en octobre. Toutefois, des pluies précoces peuvent
survenir en avril ou mai de méme que des pluies tardives sont enregistrées en
novembre voire en décembre. Les températures et '’évaporation sont tres accentuées
en saison seche (40,4 °C et 10,2 en avril 2020). La variation spatiale de la pluviométrie
est représentée dans la Figure 2. L’activité économique est dominée par I'agriculture,
I'orpaillage, ’élevage et le commerce. L’agriculture et I'orpaillage concentrent plus de
80 % de la population active.

Figure 1. Présentation de la zone d'étude
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Figure 2. Variation spatiale de la pluviométrie
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Figure 4. Carte pédologique du le département de Saraya
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Données et méthodes
Données

Les données utilisées proviennent de différentes sources (Tableau 1) et elles ont été
projetées dans le systéme WGS 84, UTM zone 28 nord. Celles de la pluviométrie
viennent de la base de données de I’Agence nationale de I'aviation civile et de la
météorologie (ANACIM) et de la Direction régionale de développement rural (DRDR) de
Kédougou. Ces données couvrent la période 1984-2020. Les données pédologiques sont
extraites de la carte des sols du monde, la Digital Soil Map of the World (DSMW),
disponible dans le site de ’Organisation pour I'alimentation et I'agriculture (FAO). Le
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) et la base de données (shapefile) d’occupation du
sol proviennent respectivement du site des United States Geological Survey (USGS) et de la
Direction des travaux géographiques et cartographiques (DTGC) ex Agence nationale de
’'aménagement du territoire (ANAT). L'ensemble des données ont été ramenées a la
méme résolution spatiale, soit 90 m.

Tableau 1. Données utilisées

i Résolution Facteur i
Type de données . ., Format Source des données
spatiale (m) associé
90 http:
SRTM LS Raster (Géo tif) p//
earthexplorer.usgs.gov
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ANACIM ex ANAT et DRDR/

Climat R Données brute R
Kédougou

i . Shape file et
Pédologique K , FAO
données brute

Shape file C Shape file DTGC

Shape file

P Shape file DTGC
d’occupation du sol P

Méthodes

Nous avons choisi dans le cadre de cette étude d’utiliser le RUSLE couramment employé
dans la prédiction des pertes en sols a I'échelle régionale, voire mondiale (Borrelli et al.,
2017 ; Fenta et al., 2020 ; Adamou et al., 2021). Cette équation a été utilisée par plusieurs
auteurs (Payet et al., 2012 ; Issa et al., 2016 ; Hussein et al., 2018 ; Koussa et Bouziane,
2018 ; Zouagui et al., 2018) pour prédire les pertes de sol dans les bassins versants de
Moulay Bouchta et de Kalaya (Maroc), du Beni Haroun (Algérie), ceux du Mhaydssé
Békaa (Liban) et le bassin versant du sud-ouest de Madagascar, le Fiherenana. Le choix
du modéle est guidé par la nature des données disponibles, I’étendue de la zone d’étude
(8777 km?) et la simplicité des équations alternatives permettant de déterminer R, K,
LS, C et P. Pour ce faire, nous avons utilisé une résolution de 90 m pour tenir compte de
la variabilité spatiale des données d’entrée.

Le RUSLE étant dérivé de I’équation de Wischmeier et Smith (1978), il prend en compte
’agressivité des pluies (R), I'érodibilité des sols (K), la topographie incluant la longueur
et I'inclinaison de la pente (LS), 'occupation du sol (C), et les pratiques antiérosives (P).
L'intégration des différentes variables sous ArcGIS 10.8 permet d’apprécier
I'importance de chaque facteur dans les processus d’usure, d’estimer les pertes en sols
et les étendues sensibles a I'érosion hydrique. La fonction multiplicative du RUSLE
s’écrit :

A=R+K+*LS*C+*P

A : exprimant les pertes en sol annuelles moyennes possibles a long terme (t/ha/an)
R : exprimant I'indice d’érosivité des pluies (MJ.mm/ha.h.an)

K : exprimant I'indice d’érodibilité des sols (t.ha.h/ha.MJ.mm)

LS : exprimant le facteur de déclivité

C : exprimant le facteur de végétation

P : exprimant le facteur de pratique de soutien
Lérosivité des pluies (R)

L’érosion hydrique est la cause principale de la dégradation des sols dans le
département de Saraya. L’abrasion du sol augmente avec la quantité, I'intensité, la
dimension des gouttes de pluie, la distribution de la grosseur de ces gouttes et la vitesse
de chute des pluies (Julia, 2007). La détermination de 1'érosivité des pluies avec
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I'équation de Wischmeier et Smith (1978) nécessite au préalable I'estimation de
I'énergie cinétique et de l'intensité moyenne des pluies enregistrées au bout de 30
minutes. Mais les données pluviométriques de Saraya, et celles des autres stations du
Sénégal, ne permettent pas d’estimer 'agressivité des pluies (R) avec 1’équation de
Wischmeier et Smith (1978), oli R= E*I, ol E est I'énergie cinétique des pluies (MJ/ha et
L, 'intensité maximale des pluies en 30 minutes exprimées en mm/heure). Cette
équation est alors substituée par celle de Nguyen (1996). Sa formulation et sa validation
ont prévalu 54 ans d’analyse des pluies en provenance de 253 stations météorologiques
a travers le monde. De plus, cette équation est plus récente que celles de Fournier
(1960), de Heusch (1970), de Roose (1977), de Arnoldus (1980) et de Renard et Freimund
(1994). Le choix de I'’équation de Nguyen (1996) est guidé par sa simplicité et sa
robustesse de 54 ans d’observation des pluies de plusieurs stations météorologiques.
Les pluies annuelles étant les seules disponibles dans la station de Saraya, I'application
de I’équation de Nguyen (1996) permet d’établir une corrélation entre R et leur hauteur
annuelle. L’équation est définie par la fonction suivante :

R=0,548+«P —59,9

R =l'indice d’agressivité de la pluie et P est la pluie annuelle

Les données pluviométriques des stations du Sénégal (1984-2020) sont issues d’'une part
de la base de données de ’ANACIM et d’autre part de celle de la DRDR de Kédougou et
les moyennes ont été calculées sur Excel 2016. Elles ont été introduites sous ArcMap
pour leur spatialisation. Apres I'interpolation par krigeage (procédure géostatistique
avancée permettant de générer une surface estimée a partir de points ayant des
valeurs), la zone d’étude a été extraite sur la base des limites administratives de la
région de Kédougou. R est calculé sur Excel et les données ont été introduites & nouveau
sous ArcGIS pour la confection de la carte d’érosivité des pluies. Le choix du krigeage a
été motivé par la volonté de faire une analyse interactive de la variation spatiale de la

pluviométrie d’abord, a I’échelle nationale puis départementale.
Lérodibilité du sol (K)

La sensibilité du sol a I'érosion dépend de ses propriétés physicochimiques, de
l'intensité et de I'énergie cinétique de la pluie. La détermination de K avec I’équation de
Wischmeier et Smith (1978) nécessite au préalable la disponibilité des données
granulométriques et la teneur en carbone, le code de perméabilité et celui de la
structure du sol. Mais, les codes de la perméabilité et de la structure du sol sont
inexistants dans la base de données que nous avons utilisée. C’est pourquoi I'équation
de Wischmeier et Smith (1978) est substituée par celle de William (1995). Cette derniére
prend uniquement en compte la granulométrie (teneur en sables, en limons et en
argiles) et la fraction organique du sol. Les variables (teneur en sables, limons, argiles
et en carbone organique) sont disponibles dans la carte extraite de la base de données
pédologique de la FAO. L'utilisation du programme K rusle equation for DSMW database
sous Excel rend aisé la détermination de K. Par conséquent, I'indice K n’est pas calculé
sur la base de la typologie des sols du département, mais plutét sur la base des données
extraites de la carte pédologique de la FAO. La fonction multiplicative de I'’équation de
William (1995) s’écrit :
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K = fsabGros * farg—limon 8 fCarb Org 8 fteneur sab
fsabGrosfsabGros

: est un facteur qui abaisse l'indicateur K dans

fsabGros

les sols ayant de fortes teneurs en sables grossiers.

fsabGros

: s’obtient en appliquant la formule :

m..
. = O,2+O,3.CX _0325677’1 (1 - lim
fS(szlOS ( pI: s ( _100 :IJ

farg — limon farg — limon

d'érodibilité dans les sols ayant des taux élevés d'argile et de limon. L’équation

: donne de faibles facteurs

permettant d’obtenir les valeurs est :

0,3

farg _lim —

fCarb OrgfCarb Org
des teneurs élevées en carbone organique. La résolution de '’équation suivante permet

fCarb Org.fCarb Org.

réduit les valeurs de K dans les sols ayant

d’obtenir les valeurs de

B 0,25.CarOrg
CarOrga+exp ( 3,72-2, 95.Ca1-"0rg)

fC‘m'Org =1

fteneur en sab fteneur en sab

dans les sols ayant de trés fortes teneurs en sables. La résolution de '’équation suivante

: abaisse les valeurs K

permet de calculer la fraction de sables dans le sol.

m
0,7(1 — —)
fteneurSab = 1_ s 100 ~
——+exp|—-5,5+22,9.(1-—>)
100 100

m, : la teneur en fraction de sable (0,05-2,00 mm de diamétre) [%]

my;

.. : la teneur en fraction de limon (0,002-0,05 mm de diamétre) [%]

m__:lateneur en fraction argileuse (<0,002 mm de diamétre) [%]

arg
CarOrg : la teneur en carbone organique (SOC) [%]
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Le facteur topographique (LS)

La morphologie du terrain est un facteur permettant d’appréhender les processus
d’usure du sol. La premiére influence de la pente sur le déclenchement des processus
d’érosion hydrique est la concentration et 'augmentation de I'énergie cinétique du
ruissellement. Pour déterminer I'impact de la topographie sur les processus d’abrasion
du sol, Wischmeier et Smith (1978) ont proposé une équation permettant de calculer la
longueur et I'inclinaison de la pente (LS). En d’autres termes, LS est le rapport des
pertes en sols entre deux parcelles expérimentales dans des conditions « identiques a
I'exception de I'inclinaison et de la longueur de pente : 'une d’une longueur et d’une
inclinaison de pente données, l'autre ayant 22.1 m de long et 9% de pente »
(Wischmeier et Smith, 1978). Mitasova et al. (1996) ont également proposé une équation
alternative basée sur le méme principe de celle (Wischmeier et Smith, 1978). Les
algorithmes d’ArcGIS 10.8 facilitent la détermination du facteur LS a partir du raster
(image composée d'une matrice de pixels et chaque pixel a ses valeurs) d’accumulation
de I’écoulement et celui des pentes, tous deux dérivés du modele numérique de terrain
(MNT-SRTM) du Sénégal de 90 métres de résolution, puisque I’équation de Mitasova et
al. (1996) prend en compte la résolution de l'image, la grille d’accumulation de
I’écoulement et des pentes. Il faut au préalable remplir les « cuvettes » du SRTM afin de
supprimer les imperfections légéres des données. Cette étape est suivie par la création
d’un raster de direction de I'’écoulement a partir de chaque cellule vers celle de faible
altitude. Le raster de I'accumulation de I’écoulement est déterminé a partir de celle de
la direction de I’écoulement. La carte des pentes est ensuite déterminée. Le raster des
pentes et celui de I'accumulation de I'écoulement sont combinés afin d’obtenir I'indice
LS.

Le département de Saraya est extrait sur la base de la limite administrative de la région
de Kédougou. La carte des classes de pentes et celle des flux d’écoulement sont
déterminées avec I’équation de Mitasova et al. (1996), formulée comme suit :

LS= [(FA*RS)/22.1]%* * [(sin(S*0.01745)/0.0896]%* * 1,4

FA : Grille d’accumulation de I’écoulement ;
RS : Résolution du MNT (90m) et

S : Grille des pentes en degré

Les facteurs C et P

Ces deux facteurs sont déterminés avec la base de données (shapefile) d’occupation du
sol du Sénégal de 2018, issu de la base de données de la DTGC. Le facteur C, est le
rapport entre les pertes potentielles en sols nus sous des conditions spécifiques et les
pertes en sol correspondants aux sols sous systéme d’exploitation (Diédhiou et al.,
2018). En d’autres termes, le facteur C représente 'impact de la biomasse hypogée et

3

épigée des végétaux sur les processus d’érosion.

Une typologie d’occupation du sol du département de Saraya est réalisée a partir de la
base de données d’occupation du sol (2018). En fonction de la particularité des unités
spatiales de la zone d’étude, des valeurs sont affectées a chaque unité. Ainsi, le facteur C
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est estimé a 1 sur sol nu a 0,001 sous forét ou 0,01 sous plantes de couverture, et de 0,1 &
0,9 sous cultures sarclées, (Payet et al., 2012). Nous nous sommes aussi référés a la grille
proposée par Sadiki et al. (2004) lors de I'affection des valeurs SIG & chaque type
d’occupation du sol. Les variations du facteur C a l'échelle départementale sont
représentées dans le Tableau 2.

Le facteur P est compris entre 0 et 1. Sa valeur est égale a 1 sur les terrains ou aucune
mesure d’aménagement n’est entreprise : cultures en courbes de niveau, en bandes
alternées, les reboisements en banquettes et le buttage, et cetera (Sadiki et al., 2004). En
fait, le facteur P n’a fait I'objet d’aucune étude de modélisation (Yaméogo et al., 2021).
Ce facteur a été élaboré de la méme fagon que celui de I'indice C et une valeur est
affectée a chaque unité spatiale identifiée. La variation des valeurs de I'indice P est
représentée dans le tableau 2.

Tableau 2. Valeur SIG du facteur C et P, en fonction du type d'occupation du sol

Types d’occupation c |p
Carriére/Infrastructure/Mine | 0,1 |1
Cours d'eau 0,011
Culture pluviale 0,5 (0,5
Forét galerie 0,1 (1
Zone d’habitation 0,1 (1
Savane arborée 0,1 |1
Savane boisée 0,2 |1
Résultats

Lérosivité des pluies (R)

L’indice R est calculé avec les données pluviométriques de quatre stations situées a
proximité de celle de la zone d’étude. Les indices de ces stations servent de
comparaison avec celui de Saraya. Le Tableau 3 représente la variation de R en fonction
de la hauteur annuelle des pluies. Les pluies sont trés agressives dans la partie sud de
Saraya, Kédougou, Tambacounda, Bakel et Goudiry, et R est compris entre 472,51 et
637,85 MJ.mm/ha.h.an. L’agressivité des pluies enregistrée dans la partie méridionale
de ces stations est due au fait qu'elles y enregistrent des pluies dés avril. A
Noumoufoukha, Saroudia et Sanséla, R est estimé a 624,58 MJ.mm/ha.h.an. En fait, ces
deux localités sont arrosées par I'isohyéte 1249,06 mm et elle couvre 159107,75 ha. Les
variations de R dans la station de Saraya sont représentées par la Figure 5.

La diminution de la pluviométrie (52,11 mm) entre Sanséla et Bambadji (distant de 14,7
km) est suivie d’une baisse de R de 28,56 MJ.mm/ha.h.an. L’érosivité des pluies a
régressé de 34,48 MJ.mm/ha.h.an a Kédougou, de 61,42 MJ.mm/ha.h.an a Bakel, de
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58,25 MJ.mm/ha.h.an a Goudiry et de 55,82 MJ.mm/ha.h.an & Tambacounda. Entre
Bambadji et Dilokotoba (distant de 81,4 km), ’agressivité des pluies a diminué de 93,21
MJ.mm/ha.h.an. Cette diminution est due a la régression de la pluviométrie de 170,09
mm. Il en est de méme pour les stations restantes et les baisses sont estimées
respectivement a 181,28 mm a Kédougou, 312,98 mm a Bakel, 256,59 mm a Goudiry et
286,78 mm a Tambacounda. Les valeurs moyennes de R sont comprises entre 365,45 et
571,49 MJ.mm/ha.h.an avec un écart-type et une médiane inférieurs a 92 et 573. En
dehors de la station de Kédougou, les pluies sont plus agressives a Saraya et a
Tambacounda.

Tableau 3. Variation de I'indice R en fonction des stations

Classes Saraya | Kédougou | Tambacounda | Bakel |Goudiry
1 502,81 | 504,03 299,00 250,14 | 273,65
2 540,16 | 540,22 356,45 308,09 | 320,36
3 568,41 | 571,97 408,47 364,29 | 366,05
4 596,02 | 603,37 456,15 421,65 | 414,26
5 624,58 | 637,85 511,97 483,07 |1 472,51
Minimale |502,81 | 504,03 299,00 250,14 | 273,65
Maximale |624,58 | 637,85 511,97 483,07 | 472,51
Ecart-type | 47,43 (52,32 83,15 91,63 |77,83

Médiane |568,41 | 571,97 408,47 364,29 | 366,05
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Figure 5. Carte d'agressivité des pluies R dans le département de Saraya
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Lérodibilité du sol (K)

« L’érodibilité d’un sol dépend de sa résistance a deux sources d’énergie, la battance des
gouttes de la pluie a la surface du sol et I'entaille du ruissellement entre les mottes dans
les griffes ou les rigoles » (Bouguerra et Bouanani, 2016). En utilisant la base de données
pédologiques de la FAO et en nous appuyant sur notre connaissance du terrain, nous
avons identifié la texture et calculé les indices d’érodibilité des sols de Tambacounda,
Goudiry, Bakel et Kédougou pour les comparer a celui de la zone d’étude. L’indice K
montre une faible érodibilité du sol a Saraya. K y est compris entre 0,0174 et 0,0201
t.ha.h/ha/MJ.mm. La Figure 6 représente la répartition spatiale de K a I'échelle
départementale. Sur une superficie de de 151349,66 ha, 'indice d’érodibilité est 0,0174
t.ha.h/ha/MJ.mm, soit 19,11 % de I’étendue du territoire départemental. Les indices
0,0184 et 0,0201 t.ha.h/ha/MJ.mm sont répartis sur des superficies respectives de
270024,69 ha et 370462,03 ha, soit 33,10 % et 46,79 % de la superficie totale de Saraya.
Dans les départements de Kédougou, Bakel, Goudiry et Tambacounda, K est compris
entre 0,0089 t.ha.h/ha/MJ.mm et 0,0203 t.ha.h/ha/MJ.mm. Les propriétés physiques du
sol étant légérement variables, K varie sensiblement en fonction des sols dans les cinq
localités. Les textures sablo-argileuse, argilo-limoneuse et sablo-limoneuse ont été
identifiées dans les cinq départements du Sénégal oriental.

Tableau 4. Variation de K en fonction propriétés des sols

. .1 | Matiére L
o, Sables |Limons |Argiles ) Interprétation de
Localités | Codes organique | Texture K
(%) (%) (%) K
(%)
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I 58,9 16,2 24,9 0,97 0,0184
Sablo-
Re 68,3 15,1 16,6 0,5 1 0,0201
Kédou argileuse
gou Lf 74,6 9,6 15,9 0,39 0,0174
0,08-0,1
Argilo- Tros résistant
Bv 23,3 26 50,7 |11 ) 0,0174 | ‘Tes resistan
limoneuse
Re 68,3 15,1 16,6 0,5 0,0201
Saraya I 58,9 16,2 24,9 0,97 0,0184
Lf 74,6 9,6 15,9 0,39 0,0174
Sablo-
1 58,9 16,2 24,9 0,97 . 0,0184
argileuse
Re 68,3 15,1 16,6 0,5 0,0201 0,1-0,2
Bakel |Rd 82,1 |6,7 11,3 |0,27 0,0137 | Assez résistant
Je 70,8 12,8 16,5 1,15 0,0172
Ws 69,1 16,7 14,3 0,72 0,0203
Sablo-
limoneuse
Ws 69,1 16,7 14,3 0,72 0,0203
1 58,9 16,2 249 0,97 0,0184
0,2-0,4
Goudiry |Re  |68,3 |15 166 (05 0,0201 | poyennement
résistant
Lf 74,6 9,6 15,9 0,39 0,0174
Ql 92,8 2,7 4,7 0,2 0,0089
Sablo-
Ql 92,8 2,7 4,7 0,2 . 0,0089
argileuse
I 58,9 16,2 24,9 0,97 0,0184
Tamba- 0,4-0,6
Re 68,3 15,1 16,6 0,5 0,0201
counda Vulnérable
Lf 74,6 9,6 15,9 0,39 0,0174
Je 70,8 12,8 16,5 1,15 0,0172
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Figure 6. Carte d'érodibilité des sols K dans le département de Saraya
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Le facteur topographique (LS)

Les valeurs de la longueur et de 'inclinaison de la pente exprimées par le facteur LS se
répartissent entre 0,23 et 21,45 4 Saraya. La variation de 'indice LS atteste le caractére
trés contrasté du relief dans la zone d’étude. Les plus faibles valeurs de LS (0,23 et 1,28)
sont localisées dans les zones dominées par des plaines localisées a Baitilaye, Bagni
Bagni, Kassanguéri, Sakhodofi et Bounsankhoba (Figure 7). Les superficies des pentes
comprises entre 0-2,41 % et 2,42-5,31 % sont évaluées a 772434,82 et 12723,87 ha. Selon
Mostephaoui et al. (2013), I'impact de ces deux classes de pentes sur les processus
d’érosion est faible. Les valeurs élevées du facteur LS sont localisées sur les collines et
les plateaux ayant des gradients de pentes compris entre 10,63 % et 61,57 %. Ces
gradients de pentes ont une forte incidence sur les processus d’abrasion du sol.

LS est comprise entre 0,35 et 35,23 a Kédougou, 0,37 et 36,3 a Bakel, 0,47 et 46,56 a
Goudiry et 0,27 et 34,94 a4 Tambacounda. Sur 99,67 % de I'étendue de Saraya, LS est
estimé 2 0,23, soit une superficie de 721824,27 ha. A Kédougou, la classe 0,35 couvre une
superficie de 611849,74 ha, soit 99,80 % de I'étendue du département. L’écart-type de LS
est respectivement 8,70 a Saraya, 14,46 a Kédougou, 14,82 a Bakel, 18,93 a Goudiry et
14,27 a Tambacounda. La médiane et la moyenne de LS dans les cinq localités varient
respectivement entre 4-10,50 et 7,31-17. Le Tableau 5 représente la variation de I'indice
LS en fonction des départements.

Tableau 5. Variation de LS en fonction de la topographie

Classes Saraya | Kédougou | Bakel | Goudiry | Tambacounda
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1 0,23 0,35 0,37 10,47 0,27
2 1,28 2,24 2,22 3,19 2,00
3 4,00 8,08 7,39 110,495 |7,18
4 9,61 19,51 18,29 | 24,29 17,25
5 21,45 |35,23 36,3 | 46,56 34,94
Minimale |0,23 0,35 0,37 (0,47 0,27
Maximale |21,45 |35,23 36,3 | 46,555 |34,94
Ecart-type | 8,70 14,46 14,82 | 18,93 14,27
Médiane | 4,00 8,08 7,39 110,50 7,18

Figure 7. Carte du facteur topographique (LS) a Saraya
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Les effets du couvert végétal

Le facteur C est un ratio de perte en sol sur des terrains cultivés sous des conditions
spécifiques par rapport a la perte en sol correspondante sur un terrain en jachére
(Wischmeier et Smith, 1978). L'indice C prend en compte toutes les unités spatiales du
d’eau, les agricoles et les

département (couvert végétal, cours pratiques

aménagements). I est compris entre 0,01 et 0,5, soit une moyenne de 0,20 et sa

VertigO - la revue électronique en sciences de I'environnement, Volume 22 numéro 2 | Septembre 2022

15



37

38

Utilisation d'un SIG pour I'évaluation et la cartographie des risques d'érosi...

variation refléte le caractére discontinu du couvert végétal. Les valeurs comprises entre
0,01 et 0,1 couvrent une superficie totale de 781943,88 ha, soit 99,59% de 1’étendue
départementale. Ces étendues boisées sont par exemple localisées & Bambadji, a
Saroudia et Bounsankhoto. Elles sont, par conséquent, peu sensibles aux effets du
splash (impact des gouttes de pluies sur le sol dii a leur énergie cinétique) et du
ruissellement.

L’indice C passe de 0,2 & 0,5 soit une augmentation respective de 0,1 et 0,4 par rapport a
la valeur précédente (0,1). Ces valeurs sont observées a Diégoung, a Dilokotoba, a
Khossanto, 2 Noumoufoukha, & Kanssaguéri, a Missirah Sirimana et a Baitilaye. Au total,
3209,4 ha sont peu protégés de I’érosion, soit 0,41 % du département de Saraya. Ces
étendues sont assujetties a I'agriculture, I'orpaillage et I'élevage et le couvert végétal y
est trés discontinu.

Figure 8. Carte du facteur C dans le département de Saraya
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Les pratiques antiérosives

Le facteur P prend en compte les techniques d’aménagement existantes a Saraya au
cours de l'estimation des pertes en sols, puisque chaque mesure antiérosive a une
incidence sur les processus d’usure du sol dont le coefficient est établi suivant son
efficacité a réduire ou a atténuer l'érosion hydrique (Ouadjane et al., 2021). En d’autres
termes, les incidences des pratiques antiérosives permettent de minimiser ’action du
ruissellement en modifiant sa direction et en réduisant I'inclinaison et la longueur de la
pente et, par conséquent, limiter I’ablation et le transport de particules du sol (Hussein
et al., 2018). A Saraya, les agriculteurs développent des stratégies d’aménagements pour
atténuer la violence du ruissellement. Les techniques d’aménagement les plus
couramment utilisées sont les cordons pierreux, les diguettes, les cultures en contre-
pente, le paillage, le creusement de tranchées, et cetera.
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Dans lI'ensemble du département, le facteur P est compris entre 0,5 et 1 (0,5
correspondant aux terrains assez bien protégés soit 0,08 % de la superficie de la zone
d’étude). En dehors des parcelles agricoles, aucune mesure de protection du sol n’est
mise en place par les autochtones. Ces étendues sont estimées a 784898,28 ha, soit 99,92
% de la localité et P y est estimé a 1.

Estimation des pertes en sols

Les résultats de l'application du RUSLE aprés la spatialisation et la combinaison des
variables du modéle ont permis I'estimation des pertes potentielles en sols. Les pertes
minimales et maximales de sols sont estimées a 0,01 et 134,64 t/ha/an, soit un écart-
type de 57,29 et une moyenne de 33,46t/ha/an. Nous nous sommes servis de la grille de
classification des pertes en sols de Wall et al. (2002) pour identifier les milieux trés peu
sujets a I’érosion hydrique, ceux peu sensibles et trés vulnérables aux effets abrasifs du
ruissellement.

Les surfaces trés peu affectées par ’érosion en nappe s’étendent sur 719096,14 ha. Elles
sont en partie localisées dans I'extréme nord-ouest, nord-est et au centre, ot I’érosion y
est estimée a 0,01 t/ha/an, soit un dégraissement annuel de 7190,96 t. Les formations
végétales de ces milieux étant peu affectées par les activités anthropiques (agriculture,
orpaillage, élevage, et coupe du bois), la biomasse foliaire atténue I’énergie cinétique de
la pluie et les racines vivantes des végétaux renforcent la cohésion des agrégats.

Sur une superficie de 218,07 ha, soit 0,03 % de 1'étendue de la zone d’étude, 1’érosion
hydrique est évaluée a 1,27 t/ha/an. Ces valeurs s’observent dans les savanes boisées et
herbacées ou les facteurs LS, K, C, P et R sont estimés respectivement a 1,28, 0,0184
t.ha.h/ha/MJ.mm, 0,1-0,2, 1 et 596,02-624,58 MJ.mm/ha.h.an. Du fait de 'amenuisement
du couvert végétal en saison seéche, la surface du sol est presque a découvert.
L’exposition de la surface du sol aux radiations solaires sur plus de la moitié de I'année
induit a une diminution drastique de son humidité. Lors de I’humectation rapide du sol,
les gouttes de pluie, en comprimant I'air dans les pores des sédiments, entrainent leur
désagrégation. L'incrustation des particules fines dans les gros pores des sédiments
diminue l'infiltration augmentant ainsi les risques d’érosion.

Malgré les pertes évaluées a 8,37 t/ha/an, les impacts de 1’érosion sont faibles sur
1319,38 ha, soit des pertes annuelles de 11043,21 tonnes. Ces derniéres s’observent dans
la partie sud-est, sud-ouest et a I'extréme nord-est de Saraya.

Les pertes en sols, comprises entre 23,03 et 134,64 t/ha/an, couvrent une superficie de
110,61 ha, soit 0,02 % du territoire départemental. Dans toutes ces étendues, les impacts
de I’érosion sont importants puisque ces étendues sont assujetties aux activités
agricoles, au maraichage, a I'élevage, a l'orpaillage voire a I'exploitation du bois. La
substitution des plantes endémiques par celles agricoles et la perturbation de la
stabilité structurale du sol par les engins agricoles lors du labour accroissent sa
sensibilité a I'érosion hydrique comme a Baitilaye, Sabodala, Bembou, Missirah
Sirimana et Khossanto par exemple.

Dans ’ensemble, 99,98 % de I’étendue du département de Saraya sont peu affectés par

I’érosion hydrique soit une érosion moyenne annuelle de 0,16 t/ha. Seulement 0,02 %

de Saraya est confronté a I’érosion et ses impacts moyens annuels y sont évalués a 75,19
t/ha.
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Tableau 6. Interprétation des résultats des pertes en sols selon Wall et al. (2002)

Classe Perte (t/ha/an) | Surface |Perte globale (t/an) | Interprétation des pertes
1 0,01 719096,14 | 7190,96
Treés faible
2 1,27 218,07 276,95
3 8,37 1319,38 11043,21 Faible
4 23,03 58,92 1356,93 Elevée
5 134,64 51,69 6959,54 Grave
Moyenne | 33,46 144148,84 | 5365,52
Ecart-type | 57,29 321405,75 | 4474,14

Figure 9. Carte des pertes en sols dans le département de Saraya
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intégrer les données géospatiales (lithologie, topographie,

occupation du sol et climat) a un systéme d’information géographique pour modéliser

I’érosion hydrique a Saraya. L'intégration de la fonction multiplicative du RUSLE dans
les algorithmes d’ArcGIS 10.8 a rendu aisé la combinaison de R, K, LS, C et P afin
d’obtenir une carte synthétique des pertes en sols. L’identification des milieux ou
I’érosion est importante (23,03 et 134,64 t/ha/an) facilite I’élaboration des stratégies
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d’aménagement et 1'évaluation des techniques de mise en valeur des terres arables.
Méme si le USLE a été développé et appliqué pour évaluer les pertes en sol aux Etats-
Unis dans de petites parcelles, des équations alternatives ont été développées pour
permettre de calculer les différentes variables du modéle a des étendues plus vastes
(région, département, commune). Grice a la prise en compte des particularités
géographiques des régions du globe et des types de données au cours de 1'élaboration
des équations alternatives de R, K, LS, C et P, le RUSLE offre la possibilité d’évaluer les
risques d’érosion hydrique en fonction des régions géographiques et des types de
données.

Etant donné que les données pédologiques et topographiques de la zone d’étude ne
nous permettent pas de déterminer K et LS, nous avons été contraints d'utiliser celles
disponibles en ligne telles que les données pédologiques de la FAO et du MNT-SRTM de
la NASA. Pour ce faire, elles ont été ramenées a la méme résolution spatiale. Compte
tenu des données disponibles sur la zone d’étude, nous avons utilisé les équations de
Nguyen (1996), de William (1995) et de Mitasova et al. (1996) pour calculer
respectivement R, K et LS.

Le facteur LS a été estimé avec le MNT du Sénégal issu d’'une image SRTM de 90 m de
résolution. La résolution du MNT-SRTM étant prise en compte lors de la détermination
de l'indice LS, sa variation influe sur les résultats de celui-ci. Par conséquent, la
réduction de la résolution du MNT-SRTM entraine une diminution des valeurs de LS.
« Il est actuellement établi que la résolution spatiale du MNT-SRTM a une influence sur
les valeurs de LS » (Oliveira et al., 2013 ; Panagos et al., 2015).

Le recours aux données pédologiques de la FAO nous a contraints d’utiliser I'équation
de William (1995) pour estimer le facteur K. Toutefois, cette équation ne prend en
compte que la granulométrie (sables, argiles et limons) et la fraction organique. Le
facteur K n’a pas pu étre déterminé en fonction des types de sols, c’est pourquoi il est
compris entre 0,0174 t.ha.h/ha/MJ.mm et 0,0201 t.ha.h/ha/MJ.mm.

R varie en fonction des équations utilisées. R étant déterminant dans le RUSLE, sa
variation a des incidences sur les résultats des estimations des pertes potentielles en
sols. Pour une moyenne pluviométrique de 1249,06 mm, l'utilisation de ’équation de
Renard et Freimund! (1994) donne une érosivité de 278,34 MJ.mm/hah.an. En
revanche, I'équation de Nguyen (1996) estime 1'agressivité des pluies a Saraya a 624,58
MJ.mm/ha.h.an.

L’équation universelle des pertes en sol a été initialement congue pour quantifier les
impacts de I’érosion en nappes et en rigoles. C’est pourquoi, elle ne tient pas compte du
ravinement. Aolit et septembre étant les mois les plus humides a Saraya, les impacts de
la ravine sont non négligeables durant ce laps de temps. Cependant, la diminution de
I'énergie cinétique des eaux courantes sur les faibles pentes (-2 %) est suivie du dépét
de sédiments. Ces impacts de I’érosion ne sont pas pris en compte dans I’estimation des
pertes potentielles de sols puisque le RUSLE s’applique a I'érosion sur des pentes
inférieures a 25 % (Roose et al., 2012).

Malgré les limites du modéle, ce travail permet une amélioration des connaissances sur
les risques d’érosion a Saraya. Nous avons classifié les risques d’érosion selon la
méthode de Wall et al. (2002). Cette approche explicative a permis d’identifier quatre
classes d’érosion hydrique. Dans la premiére classe, les pertes en sol sont tres faibles

puisqu’elles sont comprises entre 0,01-1,27 t/ha/an. Dans la seconde classe, les impacts
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de I’érosion sont également faibles, soit 8,36 t/ha/an. Par contre, dans les deux
derniéres classes, les pertes en sols sont élevées et graves et sont estimées
respectivement a 23,03 t/ha/an et 134,64 t/ha/an. Par ailleurs, la carte synthétique des
pertes en sols peut servir d’outil d’aide a la décision en matiére de gestion des
ressources foncieres.

Conclusion

La quantification des impacts de I'érosion hydrique dans le département de Saraya a été
réalisée avec I’équation universelle des pertes de sols révisée. Son application, a I'aide
d’un systéme d’information géographique, a facilité la répartition spatiale des pertes
par unité de surface. D’apres les résultats obtenus de I'estimation des pertes en sols, le
risque d’érosion hydrique est accentué par la topographie dominée par des pentes
comprises entre 20,05-61,57 % a l'extréme sud-est et sud-ouest de la localité.
L’agressivité des pluies y est forte, soit 624,58 MJ.mm/ha.h.an et la protection du sol y
est faible. L’extension des sites d’orpaillage, des villages et des activités agricoles dans
ces zones augmente la vulnérabilité du sol a I'érosion hydrique. D’aprés les données de
I’Agence nationale de la statistique et de la démographie (ANSD), Saraya comptait 5443
unités d’extraction traditionnelle de I’or en 2017.

Sur une superficie de 719314,21 ha, les impacts de I'érosion hydrique sont trés faibles
(0,01 et 1,27 t/ha/an), soit 99,80 % du département. Les pertes annuelles en sol y sont
évaluées a 7467,91 t. Les pertes en sol sont faibles (8,37 t/ha/an) sur 0,18 % du territoire
départemental. Cependant, sur 110,61 ha, le dégraissement est compris entre 23,03t/
ha/an et 134,64 t/ha/an. La moyenne des pertes en sols est estimée a 33,46 t/ha/an, soit
un écart-type de 57,29.

La carte synthétique du RUSLE est un outil d’aide a la planification des stratégies
antiérosives car elle procure des données relatives aux risques d’érosion et identifie les
milieux trés affectés par cet aléa naturel. L'identification des milieux sujets a I'érosion
hydrique facilite I’élaboration des stratégies d’aménagement dans les sites ciblés.
L’aménagement des milieux accidentés par l'installation des cordons pierreux, des
diguettes filtrantes, des bandes enherbées et le travail peu profond du sol peuvent
atténuer les effets abrasifs du ruissellement. Les parties nord-est et nord-ouest étant
peu affectées par I'érosion hydrique, les autorités locales doivent renforcer les
campagnes de sensibilisation sur la préservation du couvert végétal et les impacts des
feux de brousse. Quant aux agents agronomes, ils doivent insister sur les techniques
culturales permettant la conservation de la fertilité du sol.
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NOTES

1. Soit R = 0,0483*P*%* si pluie moyenne annuelle = 850 mm, R = 0,004105P2-1,249P + 587 si pluie
moyenne annuelle > 850 mm.

RESUMES

Le département de Saraya (Sénégal) est confronté depuis ces deux derniéres décennies a
I’érosion. Malgré les stratégies antiérosives (digues, cordons pierreux, haies vives, diguettes,
tranchées, régénération du couvert végétal, paillage) mises en place par les autochtones et les
autorités locales, I'érosion prend une tournure de plus en plus inquiétante dans cette localité. Cet
aléa naturel constitue un probléme environnemental majeur et menace les activités
économiques. Cette étude a consisté a évaluer le risque d'érosion par la modélisation des facteurs
R, K, LS, C et P. L'intégration du modéle dans un Systéme d’information géographique (SIG) a
facilité 1’élaboration des cartes thématiques (topographique, érosivité des pluies, érodibilité du
sol et occupation du sol) pour évaluer les risques d’érosion et cartographier les milieux
vulnérables et ceux moins sensibles a cet aléa. Le couplage des SIG avec 'équation universelle des
pertes de sols révisée a permis d’estimer les impacts du ruissellement en nappe. Les pertes en
sols sont comprises entre 0,01 t/ha/an et 134,64 t/ha/an, soit une moyenne de 33,46 t/ha/an et
un écart-type de 57,29. L’approche SIG/RUSLE apporte une aide aux décideurs et aux aménageurs
au cours de Iélaboration des scénarios d’évolution de la dégradation du sol et la planification des
stratégies antiérosives dans les zones o1 I'érosion est prédominante.

The department of Saraya has been confronted with erosion for the last two decades. Despite the

anti-erosion strategies (dykes, stone barriers, hedgerows, bunds, trenches, regeneration of
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Utilisation d'un SIG pour I'évaluation et la cartographie des risques d'érosi...

vegetation cover, mulching) put in place by the local people and the local authorities, erosion is
becoming increasingly worrying in this locality. This natural hazard constitutes a major
environmental problem and threatens economic activities. This study assessed the potential risk
of erosion by modelling the factors R, K, LS, C and P. The integration of the model into a
Geographic information system (GIS) facilitated the elaboration of thematic maps (topography,
rainfall erosivity, soil erodibility and land use) to assess the risk of erosion and to map the
vulnerable areas and those less sensitive to this hazard. Coupling the GIS with the revised
universal soil loss equation allowed the estimation of the impacts of groundwater runoff. Soil
losses range from 0.01 t/ha/yr to 134.64 t/ha/yr, with an average of 33,46 t/ha/yr and a standard
deviation of 57.29. The GIS/RUSLE approach helps decision-makers and planners to develop
scenarios of soil degradation and to plan anti-erosion strategies in areas where erosion is

predominant.
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