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Introduction générale

Les problemes environnementaux et le probléme de la sécurité alimentaire mondiale sont
parmi des défis les plus importants de notre époque, en raison de leur forte association avec
les problemes économiques et sociaux. Il est impossible de parler de développement
économique ou social sans prendre en compte I'aspect environnemental. Par conséquent, les
problemes environnementaux sont d'un grand intérét pour la communauté internationale, les
chercheurs de diverses disciplines scientifiques ainsi que les organisations internationales, qui
soutiennent les projets contribuant au maintien de I'équilibre environnemental.

L’enjeu actuel étant de limiter I'aggravation des risques naturels et de réduire les déséquilibres
environnementaux afin de rétablir I'équilibre et assurer une vie décente pour les populations.
Le Maroc n’est pas a 1’écart de ce probléme, les mutations socio-économiques qu’il a connu
dans la derniére décennie montrent sa grande évolution qui peut contraigner son équilibre
environnemental. Les fluctuations écologiques, sociétales et économiques impactent les cas
de dégradation des terres. D’une région a une autre, la gravité et la forme de dégradation
prend une ampleur différente, selon les conditions locales. Il est donc important de travailler

sur une unité géographique pour mieux cerner sa dynamique.

Le cas etudié dans ce document est un bassin versant du Haut Atlas Occidental, un milieu
naturel montagnard qui subit des contraintes et des enjeux multiples liés au développement
économique et social. Il présente un laboratoire important pour 1’étude des changements du
monde rural, dans sa relation étroite avec le monde extérieur, & savoir les centres urbains au
niveau national et international. Bien comprendre ces sites montagneux, leurs propriétés, leurs
potentialités et les menaces qui les entourent, permet de mieux prévoir leur évolution, et de
participer positivement a leur régulation. A titre d’exemple la quantité érodee annuellement
des bassins versants montagnards dépasse 77 millions de tonnes, I'équivalent de 77% des
quantités de sols perdues au niveau national. (Boujrouf S., 2011), ce qui n’est pas sans
conséquence sur I’évolution du milieu naturel. D’autant plus que le contexte actuel est
caractérisé par I’agressivité des événements ponctuels, souvent catastrophiques, qui impactent
de facon directe le milieu naturel et les localités, sujettes & une forme de pression
démographique, a une sécheresse chronique et a un déboisement grave et continu (Boujrouf
S., 2011).



La dégradation des terres qui en résulte témoigne d’une fragilité naturelle et remet en cause
les pratiques, et les stratégies de prévention et de lutte contre ce probléme.

Cette derniére, étant d'abord une pratique des sociétés paysannes ayant développé des
techniques et mis en place des regles de gestion des ressources naturelles, est devenue depuis
les premieres decennies du 20eme siécle, une prérogative de I'Etat. Malgré la réussite de
certaines interventions, concrétisées sur le terrain par des ouvrages de protection, les efforts
consentis durant plusieurs décennies n'‘ont pas abouti a maitriser le phénoméne de la
dégradation des terres au Maroc. Au lieu de régresser celui-ci prend de plus en plus d'ampleur
; et devenu encore plus actif sous l'effet des changements climatiques et de la pression
anthropique. Les résultats mitigés des actions publiques trouvent une explication, moins dans
le type de techniques proposées, que dans leur inadaptation aux différents contextes socio-
environnementaux et aux procédés adoptés pour les faire accepter par les différentes
communautés paysannes (Chaker M. et Al, 2013).

Ainsi il est important de renforcer les efforts par la recherche scientifique, afin de faire un
diagnostique prenant compte des facteurs naturels en relation avec le contexte socio-
économique des populations, non pas de facon sectorielle mais transversale afin de
comprendre les mécanismes de dégradation et adapter les solutions a un contexte spécifique.
C’est bien ’originalité de ce travail qui combine plusieurs disciplines scientifique dans une
approche systémique et multidisciplinaire afin de savoir ’apport de I’assiette physique, et de

’action anthropique dans la dégradation.

Les objectifs de cette étude peuvent étre résumés comme suit ; reconstituer 1’évolution du
bassin versant Rdat, et identifier les principaux facteurs de changement afin de mieux adapter
les efforts de gestions. Tout cela en utilisant les technologies et outils adapté a cette

problématique et voir leur efficience par rapport a 1I’étude.



PARTIE 1 : ASPECTS DE DEGRADATION ET DE
CONSERVATION




Chapitre 1. Introduction

Dans ce travail de recherche, la dynamique du bassin versant du Rdat est étudiée dans un
contexte d’écosystéme, dépendamment des autres dynamiques paralleles, en prenant compte
les caractéristiques physiques et anthropiques. Ainsi les phénoménes naturels ne sont pas
isolés mais mis en relation avec d’autres composantes du milieu, qui peuvent étres

explicatives des changements observées.

Ainsi les phénomenes naturels observés sont traité en tant que composantes qui peuvent étres
explicatives des changements observées. Notamment, le phénomeéne hydrologique, qui joue
un réle important dans les dynamiques de transfert amont-aval et rive gauche-rive droite, est
traitée dans sa relation avec 1’érosion, en tenant compte de la lithologie et des états de surface,
ainsi I’Oued Rdat n’est pas isolé pour servir d’étude a aspect purement technique, mais il est
étudié comme une composante dans un systéme en évolution, avec d’autres composantes du
milieu telle que la végeétation, les occupations des terres, la variabilité climatique et le facteur
anthropique, etc. L’étude du probléme de la dégradation du milieu naturel dans le cas du
bassin versant atlasique du Rdat est contribuable a la compréhension du processus dans un
contexte semi-aride, représentable du Haut Atlas Occidental, ou I’érosion hydrique est

considérée comme la principale cause de dégradation des terres.

Cette étude est d’autant plus complete si elle représente les interactions possibles de ce milieu
avec les peériphéries. Pour cela les bassins versants permettent de cadrer la dynamique du
monde rural et de mieux cerner leurs particularités qui peuvent favoriser leur vulnérabilité.
Les bassins versants sont le siege d’une grande dynamique spatiale et peuvent illustrer les

phénomeénes de changement.

C’est dans cette optique que s’inscrit le présent travail de recherche, et qui s’est fixé comme
objectif ; de donner une synthese sur la dynamique naturelle et anthropique du bassin versant
du Rdat, en mettant I’accent sur les changements observés, ainsi que de proposer des outils
d’aide a la décision dans ces milieux montagnards, éloges d’un grand patrimoine naturel et
culturel, qui peuvent servir de niche d’expérience pour I’aménagement intégré, et le

développement durable.



Le travail reéalise et les résultats obtenus sont présentés en plusieurs chapitres coordonnés de
sorte a présenter les aspects de dégradation et de changement dans le bassin versant de Rdat
d’une part, et d’expliquer ce changement d’autre part a travers des variables

explicatives reliées a I’assiette physique, et au facteur humain.

La question de I’échelle s’impose, d’autant plus qu’on cherche la précision dans 1’étude des
phénomeénes observés. Dans ce travail nous avons travaillé a I’échelle du bassin versant, tout
en zoomant, selon le besoin, sur le versant et la parcelle, pour assurer la précision, et faire
ressortir des aspects de dégradation spécifiques.
Travailler sur plusieurs échelles nous a permis de mieux comprendre le phénomeéne de
dégradation et de voir toute ses interactions possibles. Afin de mieux s’adapter aux méthodes
de géographe et aménagiste pour mieux cerner la relation amont-aval sur le transfert de
matiére. Il est donc important de prendre en considération cette perspective de changement
d’échelle qui permet d’affiner la recherche, et ressortir les facteurs responsable de la
dégradation des terres.
Les échelles qui ont été entreprises dans cette études sont comme suit ;

» L’échelle du bassin versant,

» L’échelle d’un micro bassin versant pour servir d’étude socio-économique

» L’échelle d’un versant ou d’un ensemble de versants (transect)

» L’échelle d’une parcelle pour les mesures spécifiques.
Dans cette introduction nous allons présenter la zone d’étude de fagon bréve afin de pouvoir
la situer géographiquement et avoir un apercu sur ses aspects les plus marquants, plus de
détail sur la zone va étre exposé dans les chapitres a venir, de facon évolutive selon le

raisonnement analytique des composantes étudiées.

1. Présentation de la zone d’étude
Le bassin versant du Rdat est un affluent du grand bassin versant du Tensift (figure 1). I
appartient a la chaine de montagne du Haut Atlas, dans une zone de transition entre le Haut
Atlas occidental (HAO) et le Haut Atlas central (HAC). Administrativement il s’étale sur
quatre communes notamment : Zrekten, Tazart, Touama et Sidi Rahal, des provinces Al
Haouz et El Kelaé des Sraghna, de la région de Marrakech — Safi. Sa superficie totale est de
541 km2,
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Figure 1: Carte de situation du bassin versant du Rdat




1.1.  Situation géographique et administrative
Le bassin versant du Rdat occupe approximativement 10% du grand bassin versant de
Tensift.. Il prend sa source dans I’amont de Tichka, qui appartient au versant Nord de la
chaine du Haut Atlas Occidental, délimité au Sud par la zone axiale du Tizi’n’Tichka, au
Nord-Est par le Jbel Azilf, au Nord-Ouest par le Jbel Boulemjad, a 1’Est par le bassin versant
du Tassaout, et a I’Ouest par le bassin versant du Zat.
Son exutoire est a Sidi Rahal, entre la latitude 31°17° et 31°40° Nord et entre la longitude
7°12 et 7°29’ Ouest.
Administrativement le bassin versant du Rdat appartient au cercle d’Ait Ourir, (sauf pour la
commune territoriale de Sidi Rahal qui appartient a la Kelaa Seraghna), et se partage entre les
communes territoriales de Zerkten, Tazart et Touama, selon les pourcentages suivant;
Zrekten occupe 78% du bassin versant Rdat, il est donc la commune dominante, il est suivi de
Tazart qui représente 28%, Touama a 17% et finalement Sidi Rahal a moins de 1%.

e Zrekten
Elle a été crée en 1959, par le Dahir qui réglemente les communes territoriales au Maroc. Elle
appartient ethniqguement et géographiquement au territoire de Glaoua Nord, répartie en 67
douars et s’étalant sur une superficie de 422 km?. En 1992, la région de Tazlida Mesfioua
rejoint la commune.
Zrekten a un relief montagneux qui domine, avec des altitudes entre 1500 et 3500 couvert de
neige en hiver, parmi ces montagnes ; Jbel Ouaghdid, Ourkouz, Ifrwan. Elle contient 180
sources d’eau et 78% de son espace est fait de forét.

e Tazart
La commune de Tazart est crée en 1060, elle est parmi les plus anciennes communes du
Haouz, son histoire remonte a plusieurs siécles.
Son nom signifie « figuier », en référence a la répartition abondante de cet arbre.
Elle est composée de 15 cercles et se rattachant administrativement a la région de Marrakech
- Safi, Kiada de Abadou.
Elle comporte 58 douars sur une superficie de 249 km2. Son relief dominant est la montagne a
75%, les plateaux a 15%, les plaines a 10%.
76% de ses sols sont argileux.

e Touama
Elle est parmi les premiéres communes crées par la premiere division administratives apres

I’indépendance, en 1960.



Elle appartient administrativement a la région de Marrakech Tensift EI Haouz, la Caida de
Touama, cercle Ait Ourir, province ElI Haouz. Elle contient 31 douars.

En 1992, elle donne naissance a la commune de Tamkert, une ramification au sein d’elle. La
tribu qui habite a Touama est ancienne, qui depuis quelques siecles a choisi de nommer leur
commune en référence au Wali spirituel Sidi Ahmed Atoumi, dont le mausolée est au centre
de Touama.

Elle occupe une supérfigie de 112km?, et contient 147 douars.

Le relief de Touama est forme de 45% collines et 30% de montagnes.

e Sidi Rahal
Cette commune appartient a la province de Kelaa Seraghena, région de Marrakech — Safi. Elle
a été crée en 1952 comme commune rurale avec une superficie de 4,25 kmz. Elle a été élargie
en 1992 avec un groupe urbain. Depuis 2009, elle est considérée comme commune urbaine,
en lui rattachant 7 douars de Zemrane. Elle s’étend sur un plateau d’une altitude variant entre
700 et 900m.

Les principales tribus qui y habitent sont « Semlaliyine » et « Zemamra ».

La gestion des ressources d’une part, et de I’environnement d’autre part peut étre contrainte
par des problémes d’exploitation irrationnelle et non concertée par les habitants des
communes, parfois au sein de la méme commune par les usagers. La dynamique humaine des
communes est détaillée dans le chapitre 6, qui traite plusieurs aspects en but d’expliquer la

dynamique humaine dans le bassin versant du Rdat.



290000 300000 310000 320000 330000
1 1 1 1 1

Commune “\ //'"“*-/:;V,;\/" a
2- de Sidi Rahal ™ . 7 5
& __a-__.Commune '—’f\ S
10 5 0 Kilometres
29000I0 30000l0 31000I0 32000I0 33000'0
Légende
@® Exutoire Sidi Rahal Routes
[_] Limite du bassin versant Rdat — N9
,,,,,,,, - P2016
LI Limites administratives —_— P2117
des communes — P2125
. . —— Piste
Réseau Hydrographique R210

Figure 2: Carte de situation de la zone d’étude sur les quatre communes rurales du Haut Atlas Occidental



1.2. Topographie et géomorphologie
La pente moyenne dans le bassin versant du Rdat est de 4,5%. Les altitudes varient de 600 m
a I’exutoire (Sidi Rahal) jusqu’a 3600m en Montagne. Sa superficie est de 541km?, drainée
par un réseau hydrographique ramifié de densité 2,5 km/kmz2. Les substrats sont variés ; le
Permotrias domine a la moyenne montagne avec d’autres formations continentales ou
lagunaires rouges, suivies des Schistes a ’amont et du calcaire par endroit. Il est constitué de
30% de terrains imperméables, 56% semi permeables et 14% perméables (Pascon, P. 1977),
ce qui favorise 1’écoulement superficiel a ’amont du bassin versant, qui présente les aspects
d’une tendance au ruissellement.
Le relief montagneux occupe 40% alors que le piémont 88%

« L'altitude maximale atteint 3500 m correspondant au sommet du bassin versant.

« L'altitude minimale de 800 m correspondant a I’exutoire.

« L'altitude moyenne correspond a une surface cumulée de 50% est de 1700m.

Tableau 1: Les principales caractéristiques morphométriques du bassin versant

Surface (A)  Périmetre (P) Indice de Temps de concentration  Pente
compacité (Kc) (Te) moyenne
A= 541 km? P=142 Kc=1.71 Tc=7,76 (h) 45 m/km
km

Le bassin versant de Rdat est constitué de deux unité majeures de relief, bien individualisées
et en contraste apparent, le découpage longitudinal nous amene a distinguer ;

e La zone axiale (zone hercynienne); correspondant a la haute montagne. Elle
est caractérisée par son altitude, qui peut atteindre 3859m (Jbel Tifnout-Tidil et Adrar
n’Dren). Elle repose sur un noyau de granite, enveloppé a ses extrémités par le cambrien
éruptif et sédimentaire, se montrant sous une forme anticlinale (Neltner 1938, E.Roch, 1950,
L. Gentil, 1917).

e La zone subatlasique septentrionale (zone post-hercynienne); correspondant
a la zone entre le dir et la plaine. Elle est formée essentiellement de plateaux de terrains

mésozoiques (Trias, Crétace) et de tertiaire (Eocene, Oligo-Miocéne). (L.Moret, 1931).
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Dans le bassin versant de Rdat, deux ensembles contrastés s’opposent dans un contraste

évident. Boulli, A. 1994 les décrits comme sulit ;

e L’ensemble gréso-argileux
A I’aval du bassin versant Rdat, au niveau du Jbel Tastwit et le plateau de Guedrouz, la pente
représente le premier facteur qui gere la répartition des matériaux résultant de 1’altération de

la roche mére.

e L’ensemble shisto-gréseux grisatre, gréso-pélitique
Ou les barres gréseuses ou quartzitiques ne se limitent pas uniquement aux sommets des
massifs, mais elles affleurent également dans d’autres endroits. Les schistes sont partout

fissurés et se débitent facilement.

1.3. Climat

Le bassin versant du Rdat est encadré par les bioclimats sub-himide froid et semi-aride
supérieur a variante fraiche. La moyenne annuelle des précipitations est de 600mm/an. Avec
des valeurs minimales et maximales qui sont observées respectivement au mois de Juillet et
d’Avril. La tendance générale du bassin versant est la sécheresse. 11 y’a de longues phases
seches inter-coupées par de courtes phases violentes de précipitations, qui donnent souvent
naissance a des événements extrémes, comme les crues génératrices et inondations, ainsi que

des phénomeénes d’érosion souvent spectaculaires sur un substrat friable.

1.4.  Géologie et lithostructure

Le site s’étend sur une couverture post-hercynienne, formée essentiellement de plateaux de
terrains mésozoiques (Trias, Crétacé) et de tertiaire (Eocene, Oligo-Miocéne). (L.Moret,
1952). Il repose sur le socle hercynien, anciennement plissé et arasé. (E.Roch, 1950). Il est
caractérise par la dominance des formations rouges (gres et marnes) permo-triasiques.

Limité par la fine bande carbonifere, sous forme de dépression longitudinale (SW-NE), qui va
séparer les Hauts plateaux permo-triasiques des Hauts plateaux crétacés subatlasiques.

Le substrat lithologique est tres diversifié, Plusieurs types de grés sont observés ; gres a
conglomérats, des gres schisteux, ainsi que des quartzites des granites.

La couverture permo-triasique comprend des conglomérats, des grés des marnes ou argiles

parfois saline.

11



Les gres forment des bancs en général assez réguliers, tantdét minces, tantot a épaisseur
considérable. Ce sont ou bien des grés alluviaux bien stratifiés, ou bien des grés dunaires a
stratification croisée.

Les argiles apparaissent tantdt en bancs trés minces inter-stratifiés dans les gres, tant6t en
masse épaisses, mal stratifiées et souvent salines, surtout au sommet de la série.

L’ensemble des formations rouges est couronné le plus souvent par des coulées de basaltes
dolomitiques vert sombre, qui ont d monter grace aux cassures, ces basaltes sont situés entre
le Permo-trias et le Crétacé et parfois méme jusqu’au Lias.

Les conglomérats a la base de la série, dont le calibre ne dépasse pas celle d’un poing,
rappellent les éboulis de pente, ils sont pris dans un ciment gréseux, rouge ou violet, presque
toujours compact.

La diversité lithologique offre des milieux plus ou moins fragiles selon les facies rocheux, les

pentes les sols et les couverts vegétal.

1.5. Sols

Boulli, A (1994), préfére ’appellation de « 1’état superficiel des affleurements lithologiques »
au lieu du terme «sol », pour la raison que dans de nombreux cas 1’action biologique est
absente et la roche mére se trouve dénudée des matiéres organiques et méme des matieres
fines résultant normalement de I’altération de la roche meére.

Les sols sont superficiels et peu évolués, dégradés et souvent rocailleux, occupent des
expositions variés. lls se rencontrent généralement sur gres, calcaires et schistes. Ces sols sont
beaucoup plus squelettiques et xériques sur les expositions Sud et les pentes fortes. Ce sont la
des sols minéraux bruts (le cas des sols de Had Zrekten). L’argile est beaucoup plus
importante dans les pentes douces et les expositions Nord et Nord-Ouest. Cette argile
contribue a la mise en réserve de I’eau (argile en profondeur). La cuvette de Had Zrekten est

couverte du point de vue pédologique par des sols marno-calcaires. (HCEFLCD, 1999)

2. Problématique

Le probléeme de la dégradation des terres est d’actualité au Maroc, notamment dans les zones
de montagnes, qui subissent des pertes en terre importantes, la dégradation spécifique étant
estimée de 500 t/km?/an au Moyen Atlas, a plus de 5000 t/km#an au Rif (HCEFLCD). Ce qui
dépasse le rythme de dégradation géologique normal, et qui pousse a creuser la question,
d’autant plus que ces pertes en terre impactent directement la productivité des terres et par

conséquent le rapport entre I’homme et la ressource forét devient contraigné. Sans parler de la
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valeur économique de la productivité perdue et de la préservation des ressources naturelles

surexploitées qui constituent des colts supplémentaires, a I’mont et a I’aval. (PNABV, 1996).

Il est donc important d’entamer des études de diagnostique locales, méme pour les bassins
versants classés non prioritaires, pour ressortir les mécanismes d’accélération du changement,
et d’inverser la tendance de la dégradation, et afin d’assurer la durabilité des ressources et la
pérennité des populations locales. Cette étude a comme but d’aborder ce probléme de
dégradation des terres avec une approche systémique pour la premiére fois dans le bassin

versant du Rdat.

Le bassin versant du Rdat, qui est notre cas d’étude, a connu des phases de dégradations
importantes dans le passé. Plusieurs auteurs ont signalé ce probleme dans le Haut Atlas
Occidental (Dresch, 1938, G. Fay, 1986). Vers les années Cingquante, dans le bassin versant
du Rdat et ses environs, le probleme de secheresse et de famine se faisait ressentir, poussant
les populations locales a etendre les terrains agricoles au dépend des zones forestiéres. Ces
actions n’ont pas été sans conséquences, puisque le défrichement a entrainé une dégradation
des terres de I’ordre de 3 400 hectares de foréts chaque année, durant la période 1936-1978
(Fay, 1986 ; Dresch, 1979).

A cause de cette déforestation, la forét peut étre contrainte a jouer son réle de résilience. Par
conséquent les événements hydrologiques ont été dévastateurs et 1’érosion a pris de I’ampleur.
Nombreuses crues violentes ont été enregistrées dans la région du Haut Atlas occidental,
notamment dans les bassins versants adjacents du Rdat, comme la crue meurtriére de 1’Ourika
en 1995. De méme, a Rdat, selon le témoignage de la population locale, le probleme de
I’inondation par certains affluents de 1’Oued devient fréquent. Le phénoméne de 1’érosion
aussi, notamment les sapements de berges et le ravinement, qui ont pris de I’ampleur,

menacent leurs exploitations agricoles et la vie des étres vivants qui s’y abritent.

Les autorités et la population locale ont pris conscience de ’ampleur de ces problémes sur la
durabilité des ressources naturelles, et des actions d’aménagements ont été initiées a partir des
années quatre-vingt-dix, pour réhabiliter ces milieux détériorés, aprés des années
d’exploitation anarchique.

Les propositions d’aménagement des années 1999 sont issues d’un effort de synthése et

d’actualisation de ce qui a été conclu par certaines études préalables de la Direction régionale
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du Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a la Lutte Contre la Désertification (DPEFLCD),

incité par la volonté nationale par le biais du plan directeur du reboisement lancé en 1994,

Notre étude, bien qu’elle retrace 1’évolution du milieu naturel a partir des années cinquante,
elle est ambitieuse de vouloir apporter des réponses a la dynamique actuelle de la dégradation
des terres. Car bien que les formes d’érosions observées sur le terrain sont I’héritage des
dynamiques du passé, il existe bien une autre dynamique d’érosion jeune, qui développe
d’autres formes d’érosion, a savoir la dégradation des terrasses actuelles, qui nous laisse poser

la question sur I’agressivité du ruissellement hydrologique.

On se demande également si les efforts entrepris ont eu un impact significatif sur la
dynamique du milieu naturel d’une part, et on cherche a savoir I’apport de la fragilité

naturelle, et du facteur anthropique sur I’évolution du milieu naturel d’autre part.

Quels sont donc les mécanismes responsables de la dégradation dans ce bassin versant et est

ce qu’il y’a un facteur déterminant ?

Pour répondre a ces questions, nous avons élaboré une hypothése de départ qui postule que le
facteur humain accentue la dégradation observée dans ce site d’étude, qu’on va vérifier tout

au long de ce document a travers plusieurs méthodes combineées.

2.1. Objectif principal de I’étude

L’objectif principal est de ressortir I’apport du facteur humain dans la dynamique du milieu
naturel en relation avec les changements de 1’occupation des terres dans le bassin versant de
Rdat, en tant que systeme couplé « Homme-environnement », afin de prévoir son évolution.
Tout en examinant I’ensemble des facteurs qui peuvent étre derriére une dynamique de

changement, voir de dégradation dans ce bassin versant.

2.2.  Objectifs spécifiques
Les objectifs spécifiques assignés a ce travail consistent particulieérement a étudier les aspects
suivants:

e Cartographie de 1’état des lieux et établissement des zones stables et instables du

bassin versant de Rdat ;
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e Analyse spatio-temporelle de 1’occupation des terres dans le BV de Rdat ; sur une
période de temps de 31 ans (1984 — 2015);

e Etablissement d’une méthodologie automatisable et applicable a I’ensemble du BV de
Rdat;

e Evaluation des mesures sur parcelles expérimentales et estimation de 1’érosion ;

e Mise en évidence des facteurs de changement qui entrent dans le jeu de la répartition
spatiale et définition des composantes explicatives;

e Synthese sur I’évolution du milieu naturel et prospection pour le futur.

3. Approches méthodologiques
3.1.  Choix de ’approche adéquate
Cette étude se base sur I’approche systémique, qui permet d’aborder le sujet de recherche de
facon interdisciplinaire et synthétique, tout en prenant en considération sa complexité.
Cette approche fait appel aux trois composantes suivantes, a des niveaux différents tout au
long de la progression de la recherche :

» L’approche spatio-temporelle et historique ;

» L’approche descriptive, inductive et déductive ;

» L’approche analytique et expérimentale.

3.1.1. L’approche spatio-temporelle et historique

L’analyse spatio-temporelle est abordée suivant deux niveaux : Un niveau spatial et un niveau

temporel. Au niveau spatial, il s’agit d’adopter une démarche allant du global au deétail, par

réduction d’échelle, pour dégrossir les processus étudiés et généraliser les faits observés sur

un bassin versant de superficie importante (+ 541km?). A commencer par une étude

diachronique moyennant des photos aériennes, et une analyse par image a différentes

résolutions : traitement d’image par télédétection. Quant au niveau temporel, il consiste a

choisir des dates de traitement accompagnées par des sorties de terrain, pour I’examination

des ROIs (Regions Of Interest) ou sites d’entrainement, qui seront utilisées pour validation

des cartes de changements élaborées.

Pour ce faire, plusieurs entrées sont nécessaires :

e Une entrée sur I’hydrologie et les fonctions de productions en eau du bassin versant

Rdat, afin de comprendre la dynamique naturelle du bassin versant dans un contexte
de changement climatique.
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e Une entrée sur l’assiette physique, en liaison avec la dynamique hydrologique,
climatique et des utilisations des terres, pour comprendre la part de la dynamique
naturelle et la part de ’homme dans la modification du milieu.

e Une entrée socio-économique en illustrant les types d’utilisation des terres et leur
changement a travers le temps afin d’en déduire 1’évolution du milieu.

Le traitement de ces données nécessite 1’utilisation d’un SIG, en abordant 1’analyse
combinatoire entre différentes entrées possibles, notamment ; les observations de terrain, la
cartographie thématique, les cartes dérivés suivant les modeles d’érosion sélectionnés, les
données climatiques et hydrologiques, les substrats et lithologie, les données économiques et

sociales, etc., afin d’approcher le mieux possible la problématique.

3.1.2. L’approche descriptive et déductive

La description et la caractérisation des phénomeénes observés dans le terrain a nécessité une
méthodologie spécifique, qui sera exposé dans les chapitres de ce travail. La grande superficie
du bassin versant nous a amené a travailler sur des zones homogenes, changer d’échelle a
plusieurs reprises, et fait recours aux techniques de spatialisation. Elle s’insére a deux
niveaux ; Premierement dans la phase « In-put », pour préalablement choisir nos entrées du
SIG, notamment les composantes du milieu (géographie, géologie, socio-economie,
hydrologie, etc.), et deuxiémement au niveau des « Out-put », apres 1’élaboration des cartes

thématiques et analytiques, pour commenter les changements observés.

3.1.3. L’approche analytique et expérimentale

Ce travail est basé sur les travaux et avancées des chercheurs et spécialistes de la question
environnementale, I’étude de la dynamique des milieux vulnérables afin de mieux prévoir
leur gestion et participer a leur développement a été au coeur des recherches d’un nombre de
chercheurs authentiques, qui ont maitrisé la géographie marocaine et cherché a développer
son étude. Je cite les travaux de ; Heuch, 1970 ; Kalman, 1971 ; Laouina, 1992 ; Sabir, 1994 ;
Roose, 1996 ; Nafaa, 1997 ; Chaker, 1997 ; Tribak, 1998 ; Al Karkouri, 2002 ; etc.
L’expérimentation s’est faite sur différentes échelles ; parcelle, micro-bassin, bassin versant,
transect, etc. Permettant ainsi une meilleure appréhension des phénomenes naturels observés.
Plusieurs mesures ont été réalisés, notamment mesures des taux de Cesium 137 par carottage,
et test de simulation de pluie sur parcelle expérimentale, analyses au laboratoire des
échantillons de sols, etc.
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Les differentes méthodes utilisées dans ce travail, chacune dans un but déterminé et
specifique au probléme soulevé. Les différentes méthodologies sont exposées dans les
chapitres de cette thése de fagcon détaillée, pour permettre de mieux comprendre leurs
résultats.

3.2. Matériel de base et outils

L’ensemble du matériel et outils utilis¢ dans ce travail de recherche peut étre résumé comme
suit ;

L outil cartographique et de SIG ;

L outil de télédétection et de photo-interprétation ;

L’enquéte socio-économique ;

Le traitement statistique des données ;

La modélisation par I’équation RUSLE, 1995 ;

L’analyse du laboratoire des échantillons de sol ;

La simulation des pluies et mesures sur parcelles expérimentales ;

YV V.V V V V V V

L’analyse du Césium 137.

3.3. Démarche opérationnelle

3.3.1L. Les missions du terrain

L’exploration du terrain est une phase importante de notre étude, elle a permis de
diagnostiquer le site étudié ainsi que de tracer les axes de notre problématique
progressivement, en reflétant ce qui se passe réellement sur le terrain.

Plusieurs sorties exploratoires répétées au terrain ont été effectuées, avec plusieurs
Professeurs et experts (Chaker, M ; Sabir, M; Roose, E; EIl-Gassmi, B, etc.) pour
s’imprégner du site et constituer une vue d’ensemble, en un premier temps, et pour cibler les
missions de terrain dans un deuxieme temps, notamment :

e Missions du terrain pour I’identification et la mise a jour des informations
concernant la géologie, la géomorphologie, I’hydrologie, la végétation et des
campagnes d”échantillonnage ;

e Missions de terrain pour valider les cartes d’occupation des terres ;

e Missions de terrain pour les tests de simulation et de caractérisation des états
de surface.

e Missions de terrain pour 1’enquéte socioeconomique.
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3.3.2.

La phase du bureau

Lecture et synthese bibliographique ;

Choix et traitement des images satellitaires et élaboration de cartes dérivées ;
Etablissement des classes et Elaboration des cartes d’utilisation des terres dans
des séries de temps données.

Choix du modele de 1’érosion et calage ;

Validation des modeles et des cartes ;

Analyse des tendances pluviométriques et des fluctuations majeures ;

Analyse fréquentielles des échantillons de pluie et débit et estimation des
périodes de retour ;

Diagnostique des changements en occupation des terres en paralléle avec la
dynamique socio-économique ;

Quantification des pertes en sols et comparaison entre valeurs observées et
valeurs estimées ;

Interprétation des résultats et discussion.
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Chapitre 2. Techniques d’évaluation des états de dégradation des

terres dans le bassin versant du Rdat

La dégradation des terres est difficile a identifier, du fait que le concept lui-méme est
emblématique. Il englobe la dégradation des sols, du couvert végétal ou des ressources. Il est
beaucoup plus intégré dans le sens ou il comprend les interactions entre phénomeénes ; mais il
se limite a la dégradation sous I’effet de I’impact anthropique (Laouina, A. 1997).
Globalement, on peut distinguer au moins quatre types de dégradation, que la FAO (Food and

Agriculture Organization) definie comme suit ;

o Déteérioration chimique du sol : diminution de la fertilité des sols et du taux de matiere
organique (a cause des cultures continues et du faible niveau d’intrants) ;

e Erosion hydrique et éolienne des sols : perte de la couche fertile du sol ;

e Détérioration physique du sol : compactage, scellage et encroltement ;

e Dégradation hydrique : a savoir de fortes pertes d’eau par évaporation des surfaces
non-productives, évenements extrémes lourds causant le ruissellement et 1’érosion ;

e Dégradation biologique : processus faisant intervenir le vivant.

e Désertification : qui est un autre terme couramment utilisé pour; la dégradation des
terres dans les zones arides et aussi pour le changement irréversible de la terre jusqu’a

un point tel qu'elle ne peut plus étre récupérée pour son usage originel.

La dégradation des terres a une portée plus large que 1’érosion des sols et la dégradation des
sols ensemble parce qu'elle recouvre tous les changements negatifs dans la capacité de
I'écosysteme a fournir des biens et services (y compris les biens et services biologiques, et
également les biens et services sociaux et économiques liés a la terre, selon le projet LADA,
2011). Le FEM (Fonds pour I'environnement mondial), quant a elle, définit la dégradation
des terres comme « toute forme de détérioration du potentiel naturel des sols qui altére
I’intégrité de 1’écosystéme soit en réduisant sa productivité écologiquement durable, soit en
amoindrissant sa richesse biologique originelle et sa capacité de résistance ».

Aux termes de la Convention des Nations Unies sur la lutte contre la désertification
(CNULD), la degradation des terres désigne la diminution ou disparition, dans les zones
arides, semi-arides et subhumides séches, de la productivité biologique ou économique et de

la complexité des terres agricoles pluviales ou irriguées, des terrains de parcours, des
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paturages, des foréts ou des foréts claires, résultant de 1’utilisation des terres, d’un processus
ou d’une combinaison de processus, y compris ceux découlant d’activités humaines et de

schémas d’habitation.

I1 est donc clair que 1’étude de la dégradation des terres est complexe et nécessite plusieurs
niveaux d’étude, contrairement a 1’étude de 1’érosion des sols qui peut étre un aspect isolé.
L'érosion des sols est un terme commun qui est souvent confondu avec la dégradation des
terres dans son ensemble, mais, qui en fait ne concerne que les pertes absolues de sol en
termes de couche arable et d’¢léments nutritifs. C'est I'effet le plus visible de la dégradation
des terres, mais cela ne couvre pas I'ensemble de ses aspects. Une bonne partie de notre étude
va concerner 1’érosion hydrique des sols, et estimer les pertes en sol, comme entrée de
description de ’ampleur de la dégradation des terres. Ensuite on va essayer de corréler ce

processus naturel dans le bassin versant du Rdat, a 1’activité zooanthropique.

Il est donc important de rappeler aussi que la dégradation et I'amélioration des sols changent
selon I'endroit et le temps, en fonction de l'usage auquel le terrain est soumis et cela dépend

aussi des objectifs différents, et parfois contradictoires, des parties prenantes.

1. Techniques et méthodes
Afin de révéler les aspects de dégradation des terres, on s’est basée sur un ensemble de
méthodes pour décrire, représenter et quantifier les changements observés sur le terrain. A
travers un travail synthétique de cartographie et de modélisation. Les principaux résultats vont
étre classés en deux groupes ;

e Premier groupe : Aspects qualitatifs de dégradation.

e Deuxiéme groupe : Aspects quantitatifs de dégradation.
L’utilisation d’images et de techniques de télédétection et de modélisation se fait par le biais
d’un SIG (Systéeme d’Information Géographique), permettant de combiner plusieurs facteurs a
la fois et procédant par des entrées différentes. Cette technique a été utilisée par plusieurs
auteurs pour la spatialisation des risques de ’érosion (Tribak et al., 2008 ; Meyer et al. 2001 ;
Milaouhi, 2001). Ces outils sont d’un grand intérét, du fait qu’elles permettent d’évaluer des
indices pertinents et de suivre leur évolution dans le temps. Cependant leur manipulation
nécessite un prétraitement de I’information et un processus de vérification pour minimiser les

erreurs de spatialisation.
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Bien que l’interprétation sur imagerie satellitaire permet de ressortir un grand nombre

d’information, il est impossible de se baser uniquement sur cette technique. La connaissance

du terrain permet de tempérer les résultats obtenus, ainsi 1’observation est une phase

indispensable a 1’¢tude des phénomeénes étudiés. Leur explication nécessite des enquétes de

terrains et des tests empiriques.

1.1. Enquétes de terrain

Tableau 2: Méthodes complémentaires a 1’utilisation de la télédétection pour les évaluations et le suivi de
la dégradation des terres (Sur la base des travaux de LADA)

Echelle spatiale

Processus
/Caractéristiques

évalués

Méthodes

complémentaires

Systémes potentiels

d’intérét

Petite échelle :

Parcelle, versant

Types de dégradation
des terres ; Ampleur,

gravité, causes.

Mesures sur le terrain

Terres (cultures, paturages,
jacheres, forét, etc.)
Sols (Hydrologie de surface

Biodiversité)

Grande échelle :
Bassin versant de
Rdat

Micro bassin de
Tazlida

Impacts, risques
Condition des terres
Changement de
couverture terrestre

biodiversité

Entretiens

Modelisation
Cartographie participative
Enquétes de terrain

Groupes de discussion

Terres (cultures, paturages,
jachere, forét, etc.)

Sols

Hydrologie de surface
Biodiversité

Zones agroécologiques
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A-B : Ateliers de discussion. E-F : Enquétes et entretiens

Photos groupées n° 1: Ateliers participatifs et enquétes avec la population locale
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1.2.  Téledétection et Modélisation

1.2.1. Principe de télédétection
Le suivi de changements de geéo-formes a la surface de la terre donne une information trés
précieuse et utile pour 1’étude de la dynamique du milieu naturel, néanmoins leur mise en
évidence nécessitent des années conséquentes de recherches, d’ou I’intérét d’utiliser la
télédétection comme outil d’analyse, qui permet, avec sa vue générale et verticale, de
modeler nos habitudes et notre savoir-faire d’inventaire, de cartographie et de surveillance des
ressources naturelles depuis tres longtemps. Elle integre les développements les plus récents
de la recherche spatiale, de I’'informatique et de la physique pour constituer aujourd’hui un
outil des plus puissants et des plus flexibles pour la gestion du milieu, la planification et le
développement économique (Ferdinand et Guy, 1992).
En se basant sur la télédétection, qui constitue une documentation fondamentale pour 1’étude
des sites montagnards et prévoir leur aménagement (P. Rey, 1977), et la technique de
détection des changements, tout en associant 1’analyse de données bibliographiques et les
observations de terrain.
La détection des changements est le processus d'identification et de quantification des
différences temporelles dans I'état d'un objet ou d’un phénomeéne existant sur la surface
de la Terre en I’observant a des dates différentes (Singh, 1989).
Selon Lagabrielle et al. (2007), la détection des changements est un processus d’identification
des différences d’état d’une zone donnée, en 1’observant a des dates différentes, afin de
comprendre au sens large, I'évolution temporelle de cette zone.
L’¢étude du changement de I’occupation des sols par la télédétection se base sur I’hypothése
que ces changements se traduisent par la variation de la luminance et que cette variation soit
plus importante que celle causée par d’autres facteurs (humidité du sol, conditions
atmosphériques, inclinaison solaire, etc.) (Mas, 2000).
L’analyse de détection du changement comprend de nombreuses méthodes dont le but est
d’identifier, de décrire et de quantifier, les différences entre images d’une méme scene (méme
endroit) prises a différents moments ou dans des conditions différentes.
Une panoplie de méthodes numériques et de techniques de détection du changement a été
développée au cours de ces trois derniéres décennies (Singh, 1989; Coppin et al., 1996;
Lunetta et Elvidge, 1998; Mas, 2000; Jensen, 2004; Lu et al., 2004; Coppin et al., 2004;
Feranec et al., 2007; Sui et al., 2008; Gao 2009; Dekker et al., 2009; OTB 2010; etc. In
Alboody, 2011).
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Dans les situations de changement rapide des occupations des terres, les images classifiées
fournissent des informations détaillées pour comprendre I'utilisation des terres et la couverture
terrestre de la zone d'étude. Toutes les images satellitaires ont été sélectionnées dans cette
étude en se référant a la méme saison au cours des années pour produire des cartes de
classification de I’occupation des terres avec le moins d’erreurs possible. Cette étude aidera
les planificateurs et les décideurs pour le développement futur de la région. Les résultats de la
classification montrent que la classification du maximum de vraisemblance est une technique
qui donne les meilleurs résultats. Le modele d'évaluation de I'exactitude est significatif , de
plus, le nombre d'échantillons et la distribution des points aléatoires sont basés sur la densité
de chaque catégorie dans les images classées. Le coefficient Kappa indique que la méthode de
classification est trés bien capturée pour I'utilisation des terres et la couverture terrestre de la
zone d'étude. La principale influence sur les changements de couverture terrestre vient de la

diversité des facteurs liés a la croissance démographique et économique.

1.2.2. Choix de classification et réalisation des cartes d’occupation des terres
La classification permet le passage des images satellitaires a des cartes thématiques, en
se basant sur les propriétés spectrales afin de rassembler les objets qui ont les mémes
propriétés en classes thématiques. Il existe plusieurs types de classification. L’approche
retenue pour cette étude est la classification supervisée qui nécessite une connaissance a priori
du terrain, en adoptant la méthode du maximum de vraisemblance. Cette derniére, consiste a
calculer la probabilité d’appartenance d’un pixel a une classe donnée, et ce dernier sera
affecté a la classe pour laquelle la probabilité est la plus forte (Lacombe, 2008).
Les sites d’entrainement pour la classification des différentes images sont sous forme de
polygones répartis sur I’ensemble du bassin versant, choisis de maniére visuelle, en se basant
sur la composition colorée de chaque image et sur les données vérité du terrain. Quant aux
sites de vérification, ils sont construits a base des données collectées sur terrain pour 1’image
de 2015, et sur les résultats des travaux antérieurs pour les anciennes dates.
Afin d’évaluer la précision de la classification et la qualité des résultats obtenus, on a opté
pour I’approche quantitative basée sur le calcul de la précision globale et du coefficient kappa.
L’exactitude globale représente le rapport entre le nombre total de pixels bien classés (les
éléments de la diagonale de la matrice de confusion) et le nombre total de pixels de
vérification (Singh, 1989).
Le coefficient Kappa developpé par Cohen (1960) utilise tous les éléments de la matrice de

confusion. Il tient compte a la fois des erreurs de commission et d’omission.
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Il convient enfin de signaler que, ces deux parameétres sont fournis par un outil statique inclut
dans le logiciel ENVI, ils sont calculés a base d’une matrice de confusion ou de contingence.
Cette matrice a été établie en se basant sur les sites de validation de taille supérieure a un
pixel. Le coefficient Kappa de la classification de I’année 2015 est de 1’ordre de 80%,

permettant ainsi de valider la classification actuelle.
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1.2.3. Schéma de classification et Elaboration des ROls

Images satellitaire

(Landsat)
* Criteres de choix :
Choix des images et | Orthoréctification,
Traitement faible % de nuages,

mois estivaux, etc.

Géoréférencement

¥

» Correction par image M.N.T.

Délimitation du bassin
versant Rdat

Elaboration des cartes

Cartes « ~\ Cartes
thématiques ‘ dérivées
Cartes
d’occupations e Carte des pentes,
e Carte lithologique, Y
) ] e Carte hypsométrique,
* Pf?dc'Jlog./ques et de e Carte des précipitations,
végétation, * Erc.
e Carte d’érosion selon Choix des R.O.Is
I’équation RUSLE,
e Carte des zones
homogenes Classification par
e Carte de l'indice de  — Maximum de <
végétation NDVI vraisemblance
* Points GPS du
Matrice de Elaboration et détection terrain
transformation du changement *
* Matrice de
confusion

Dynamique du changement

v

Validation de la

Causes et facteurs e
classification

explicatifs du
changement

Figure 3: Schéma de classification et d'élaboration des ROls
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Cette étude a été realisée en utilisant des images satellitaires des dates suivantes : 1984, 1995,
1999, 2003 et 2015 et une image SPOT de 2016, toutefois les meilleurs résultats avec le
minimum d’erreur nous a amené a garder les dates suivantes; 1984, 2003 et 2015,
correspondant a la période avant et aprés aménagement du bassin versant de Rdat.
Pour démontrer les changements survenus dans ce bassin versant, plusieurs étapes ont été
nécessaires :

e La Photo-interprétation sur images satellitaires ;

e La classification des principales formes d’occupation des terres.

1.2.4. Matériels et outils

e Matériel de base « In-puts »

O Cartes topographiques (Agence de la Conservation Fonciere et des Travaux
topographiques, Division de la carte, Rabat) ;

e  Carte Telouat 1/100000, (1973).

e  Carte Had zrakten 1/50000, (1977).

e  Carte Sidi Rahal 1/50000, (1922).

0 Carte des types de peuplement Glaoua Nord 1/25000, (1999)*;

O Trois images satellitaires Landsat de résolution : 30m.

Tableau 3: Imagerie utilisées

Identifiant d’image  Date d’acquisition Satellite Capteur
1 25-08-1984 4-5 ™
2 27-06-2003 4-5 ™
3 15-08-2015 8 oLl

O Image SPOT de 2016 pour Vérification.
O Image ASTER pour le Modéle Numérique du Terrain.

U Google Earth ; différentes versions pour verification.

! Réalisée par le Haut commissariat des Eaux et Foréts et de la Lutte contre la désertification de
Marrakech.
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O ENVI 4.7 pour les préetraitements des images (correction géométrique, correction
radiométrique, correction atmosphérique, normalisation des images), la classification
et élaboration de la carte thématique;

O ArcGis 10.1 pour I’élaboration des shapfiles et des cartes de changements, des cartes

dérivés et des cartes d’érosion;

U

GPS (Trimble JUNO SB) afin de localiser les points diagnostiqués sur le terrain;
O Microsoft Office Excel 2010 pour le traitement des données et calculs statistiques ;

e Matériel thématique : « Out-puts »
Comporte I’ensemble des cartes élaborées, et cartes dérivées des différentes opérations

d’analyse et de description du terrain.

1.2.5. Principe de modélisation
L’action de 1’érosion hydrique est variable selon le secteur. La pente, 1’exposition, la
couverture végétale, la nature du substrat, le micro-climat et I’intensité de I’événement
hydrologique, etc. peuvent modérer I’ampleur de 1’érosion hydrique. Ainsi, les facteurs qui
entrent en jeu dans le déclanchement du phénoméne érosif sont variables et interactifs.
Plusieurs auteurs les définissent comme suit; le sol, I'occupation du sol, la topographie, le
climat et I’lhomme (Roose, 1994 ; King et Le Bissonnais, 1992 ; Wischmeier et Smith, 1978).

Plusieurs méthodes de mesure et d’estimation de 1’érosion permettent de donner 1’information
sur I’état de dégradation des terres. lls varient de la simple description, parfois subjective et
imprécise, aux mesures quantitatives des pertes en sol sur parcelle. Leur point fort est la
relativite des resultats ; ils sont utiles pour la comparaison entre les situations dans une méme
zone géographique. Le modele le plus approprié dépendra de l'utilisation voulue, et des
caractéristiques de I'environnement modélisé. (Sabir, 2019).

Le besoin d’évaluer et de cartographier 1’érosion, en combinant plusieurs parametres du
terrain, nous a amené a utiliser la modélisation par 1’équation des pertes en sol révisée
(RUSLE, 1995).

Son utilisation a deux avantages ; elle prend en considération les facteurs pouvant influencer
les changements des géo-formes dans le bassin versant, notamment la pente, la lithologie, le
couvert végétal, ’agressivité pluviales, etc. et permet d’évaluer le taux annuel moyen de

perte en sol.
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Bien qu’il n’existe pas de modéle unifié¢ pour classer les formes d’érosion, la Iégende adoptée
dans ce travail pour classer I’intensité d'érosion, a été inspirée des travaux realisés au Maroc
par Avenand (1965), Lacroix (1965), Maurer (1968), Heush (1970), Milovanouic (1982),
Sabir (2007).

L’interprétation sur image satellitaires a été faite en se basant sur les notions de texture et de
structure pour les ravins, les bad-lands, les sapements de berges, et la tonalité (niveau de gris
de la photo) pour I’érosion en nappe (FAO, 1990). Les images satellitaires utilisées
correspondent aux dates suivantes; Aout 1984, Juin 2003 et Aout 2015 (Les mémes dates
utilisées pour 1’établissement des cartes d’occupation des terres, voir Tableau 1).

La période étudiée s’¢tale sur une période de 31ans (entre 1984 et 2015). La superposition des
facteurs évalués sous les outils d’ArcGis donne une carte synthétique de répartition des taux

d’érosion dans le bassin versant du Rdat.

1.2.6. Facteurs utilisés pour I’établissement des cartes de I’érosion hydrique
L’équation universelle des pertes en sol (RUSLE, Renard, 1995) est un modéle permettant
I’estimation de 1’érosion hydrique a travers la multiplication de plusieurs indices sous

I’équation suivante : [A=R*K* LS * C * P].

Tableau 4: Composantes de I’équation universelle révisée des pertes en sol (RUSLE)

A Perte en terre exprimée en unité de masse par unité de surface et par unité de temps
(t/ha/an)

R Facteur d’agressivité des pluies, exprimant son action sur le sol : déstructuration,

abrasion et lavage (Mj.mm/ha.an)

K Facteur d’érodibilité du sol, exprimant sa résistance a 1’érosion (variant de 0 a 1, sans

unité)

LS | Facteur de pente et de longueur de pente, exprimant son effet catalyseur (combinaison

non linéaire entre le degré de pente et sa longueur)

C Facteur de culture caractérisant la couverture végétale (effet protecteur du couvert

vegetal variant de 0 a 1, sans unité)

P Facteur des effets des aménagements utilisés pour lutter contre 1’érosion (sans unitg,

variantde 0 a 1)
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e Le facteur d’agressivité R
Cet indice dépend essentiellement des précipitations annuelles et mensuelles. Le résultat
obtenu par interpolation des valeurs des stations du bassin versant du Rdat ont donné une
carte de distribution des valeurs de cet indice qui varient entre 44 comme valeur minimale a la
station Sidi Rahal et 126 comme maximale.
Le coefficient de 1’érosivité R, montre que la station la plus exposée est celle de Toufliht
correspondant a la moyenne montagne a dominance forestiére, suivi de Telouet a I’amont a

dominance d’affleurement rocheux et de badlands.

Tableau 5: Pluviométrie moyenne annuelle dans les stations du Rdat et stations adjacentes sur la période
(1982 — 2012)

Stations Pluviométrie moyenne (mm) Annelle
JAN |FEV | MAR|AVR|MAI|JUI |JUL|AOU SEP|OCT |NOV DEC R

Taferiat 35 |43 (49 |49 |25 |8 2 |3 8 |32 |45 |45 |344 66
Tazart 36 |44 |53 51 |25 |8 2 3 8 33 |48 49 4657 49
Touama 42 |48 |59 59 |30 |10 |2 3 11 |36 |51 53 |521,3 57
Taddart 57 |55 |72 67 |35 |14 |3 5 20 |44 |61 67 |575,2 89
Sidi rahal 35 |44 |52 50 |24 |8 2 3 7 32 |47 49 5151 40
Toufliht 81,1|69,3 845 (62 39,3 16,6 |53 |14,6 |26,1[43,7 [69,2 |53,2 |564,9 126
Telouet 56 |51 |68 |61 |33 (13 |3 |6 21 |45 |60 |66 |483 103
Ighrem n ougdal |62 |57 |73 66 |36 |15 |4 6 22 |48 |66 72 | 527 117
Ait Hkim Ait

Yzid 55 |54 |74 69 |35 |13 |3 5 19 |43 |58 66 |494 110

Avec :

R : Coefficient d’érosivit¢é moyenne de pluie (MJ.mm/ha/h/an), sa formule s’écrit comme
suit : Log(R) =1,74*Log (X pi2/ P) +1,29
pi : Précipitations moyennes mensuelles du moisi (i : 1 a 12) (mm),

P : Précipitations moyennes annuelles (mm).
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Figure 4: Carte de la répartition des stations sélectionnées pour le calcul du coefficient d’érosivité
pluviométrique R

e Le facteur d’érodibilité du sol K
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Cet indice dépend de la structure et la texture du sol ainsi que du pourcentage de la matiere

organique. L'évaluation de cet indice est basée sur la carte lithologique du bassin versant. Les

résultats indiquent que cet indice varie entre 0,05 a4 0,6.
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Figure 5: Carte de la répartition des sols principaux au bassin versant Rdat, ABHT.
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e Le facteur topographique ou inclinaison de pente (LS)

LS exprime I'importance des pertes en terre, pour une pente et une longueur de pente donnée.

Il est réalisé a partir du modéle numérique de terrain. 1l est utilise dans les études de I'érosion

hydrologiques par le modele de RUSLE, en utilisant I'équation de Mitasova et al. (1996), dont

la formule s’écrit comme suit, sous 1’exctension de ArcGIS :

LS= Pow (accumulation des flux * résolution) / 22.1, 0.6) * Pow ((Sin (pente en gradient)
*0.01745) / 0.09, 1.3)

L'application de cette équation dans le bassin versant du Rdat a donné des valeurs de LS qui
varient entre 0 et 15,885. Ce qui explique que les hautes élévations dominent dans ce basin
versant, et par conséquent la majorité du bassin versant est soumis a un grand risque d’érosion

de ’amont vers 1’aval.
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e Le facteur de la végétation C

Le couvert végétal traduit I'effet protecteur de la couverture du sol et des pratiques culturales.
La couverture du sol permet de ralentir ou d’accélérer la dynamique de 1’érosion sur un
versant. En effet, un couvert végétal dense est d’autant plus efficace pour réduire 1’érosion car
il dissipe I’énergie des gouttes de pluies, il ralentit I’écoulement des eaux a la surface du sol et
maintient une bonne porosité superficielle en évitant 1’encroiitement superficiel (Roose 1996,
Sabir & Roose 2004). Wischmeier & Smith (1978) ont établi un tableau qui permet d’évaluer
le facteur C a partir des cartes d’occupation des sols. Dans cette étude nous avons exploité les
données de la télédétection pour la cartographie de facteur d’intensité du couvert végétal.
Trois images satellitaires Landsat d’Aout 1984, Juin 2003 et Aout 2015, ont servi a une
classification supervisée afin d’établir la carte d’occupation des sols de la zone étudiée.

La couverture adoptée par cette étude comporte les classes suivantes: La forét dense a
moyennement dense, la forét claire a dégradée, les fruticées, les cultures irriguées, et les
cultures séches. Trois cartes de couverture de sol ont été générées sur les dates suivantes ;
1984, 2003 et 2015.

Tableau 6: Les classes établis pour le facteur C
Type de végétation Valeurs du facteur C

Forét dense a moyennement 0,05

dense
Forét claire a dégradée 0,1
Terrains de parcours 0,3

(correspondant aux fruticées)

Cultures séches 0,6
Cultures irriguées 0,15
Sol nu 1

o L’indice des effets des aménagements P
Cet indice reflete les pratiques anti-érosives dans le bassin versant, correspondant a des
pratiques conservatrices ; (cultures en courbes de niveau, en bandes alternées ou en terrasses,
les reboisements en banquettes, le buttage et le billonnage, etc.). Les recommandations de
I’utilisation de 1’équation de RUSLE prévoient que les valeurs de P égales a 1 si aucune de
ces pratiques n’existent dans les bassins versants. Dans notre zone d’étude, il existe bien des

pratiques sous forme de terrassettes, murettes, limites de parcelles, etc., on ne peut donc pas
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parler d’absence de pratique. Cependant pour des faciliter les calculs on suppose un état ou les
parcelles sont négligeables qui nous permet de considérer P est égal a 1 dans tout le bassin.
Elaboration des cartes de stabilité du milieu et estimation de la dégradation spécifique
La superposition des indices évalués sous les outils d’ArcGis donne une carte synthétique de
répartition des taux d’érosion dans le bassin versant du Rdat. Pour une meilleure lisibilité de
cette carte, nous avons adopté la classification selon Roose et sabir (1994), utilisée dans les
¢tudes d’érosion par RUSLE.

Afin d’évaluer les changements survenues sur la stabilité du milieu, durant cette période de 31
ans, toutes les corrections géométriques ont étés réalisées dans le cadre du SIG pour le
géocodage des cartes issues de I’interprétation des images. La classification s’est basée sur les
taux de dégradation spécifique en t/ha/an. (Roose E., 1994), et (Merzouk, A.; Fenjiro, I.;
Laouina, A. 1996).

Tableau 7: Répartition des surfaces des zones stables et instables dans le bassin versant du Rdat

Taux d’érosion réelle | Intensité de d’érosion Pente (%) Stabilité du milieu
(t/ha/an) (Roose, 1994)

0az Faible ou nulle 0-5 Tres stable

2a12 Modérée 5-15 Stable

12420 Forte 15-35 Instable

20a50 Tres forte 35-75 Tres instable

>50 Extrémement forte >75 Extrémement instable

1.3.  Techniques empiriques

1.3.1. Stratégie d’échantillonnage
Afin d’identifier les sites représentatif du bassin versant, et pour étre efficace sur le temps et
les moyens utilisés, on a eu recours a 1’élaboration de la carte des unités homogénes sur un

fond topographique. Elle a été réalisée a partir de la superposition de la carte des pentes
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(figure 8), la carte des occupations des sols (figure 5) et la carte lithologique (figure 32).

Ainsi, sur la base du pourcentage des unités et des objectifs de I’¢tude, on a identifié quelques

sites de mesure, correspondant aux occupations des terres dominante dans le bassin versant de

Rdat. La réalité et la complexité du terrain a empéché 1’accés a certains sites, ce qui a conduit

a revoir leurs emplacements. Une analyse des propriétés

des sols au laboratoire a été

envisagee pour mieux caractériser les échantillons de sol échantillonnés.

Les prélévements de sol ont été effectues, avec trois profondeurs (0-10, 10-20, 20-30) et un

prélevement témoin, a 1’aide d’un cylindre dont la longueur et la hauteur sont connues

d’avance.
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Figure 7: Carte des sites de sondage

Carte du transect
Pente 0 - 20 %
Roche meére : Permotrias gréseux

Légende
Occupations des terres

B -Fom
Il :-rco
Hl:c
[ Ja-csisn
-S-Fru

Réseau hydrographique

Routes
N9
— P2016
— P2117
— P2125
Piste
R210

Ces sites ont été retrouvé grace a la technique des zones homogenes, en se basant sur la carte

lithologique, la carte des sols d’une part, et sur la carte des pentes reclassée (0 — 20 %).
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Le choix de I’étude par toposéquence, n’a pas été arbitraire, il tient compte de plusieurs
paramétres du milieu, son principe se base sur la fixation des conditions liées a la topographie
et a la lithologie, pour pouvoir suivre la variation de la condition des occupations des terres et
en tirer les conclusions. Toutes les mesures ont été faite sur une pente variant entre 15 et 20%
Ce choix est justifié par sa dominance dans le bassin versant du Rdat, ainsi que le substrat
permotriasique gréseux retenu pour I’étude, sur lequel les formes d’érosion sont

spectaculaires.

A | Carte des zones de sondage
Pente 0 - 20 %

Légende

| Autre

[ Pente 0-20 %

Réseau hydrographique

— Routes
=== N9
— P2016
— P2117
— P2125
— Piste

—— R210

19 Kilométres L., zon
|
i

Figure 8: Carte des sites homogénes avec les occupations de terres sur pente entre 0 et 20%

1.3.2. Test de simulation de pluie sur parcelle expérimentale
Cette technique permet de mettre en évidence les impacts des occupations des terres sur le
comportement hydrologique du sol dans le bassin versant de Rdat. En simulant une averse

dont I’intensité est connue a I’avance pour pouvoir en déduire le ruissellement.
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De facon générale, lorsque la pluie tombe, un mécanisme énergétique se déclenche. Les
particules du sol sont arrachées par 1’énergie cinétique de la goutte ; on parle de I’effet splash
(ou I’érosion de rejaillissement). Le rejaillissement n’apparait qu’au dessus d’une certaine
énergie cinétique et croit linéairement avec cette énergie. La détachabilité d’un sol est ainsi
définie comme étant son aptitude a étre fractionné par la pluie en particules susceptibles d’étre
transportées par 1’effet splash. Elle est liée aux caractéristiques physiques du sol (structure,

matiere organique, etc.).

Le ruissellement est 1’écoulement par gravité des eaux de pluies qui n’ont pas pu s’infiltrer,
s’évaporer ou se stocker a la surface du sol, tout en suivant la pente du terrain ( Eskenazi,
1980). Il dépend essentiellement de la stabilité structurale de la couche superficielle du sol (2
a 5cm) (Merzouk, 1985), la macroporosité de cette couche, le pourcentage du sol nu, et la

couverture pierreuse (Valentin et Casenave, 1992).

Pour un méme ruissellement on peut avoir différentes expressions de 1’érosion, selon les
conditions initiales du sol ; humidité initiale, caractéristiques physco-chimiques, état de
surface, etc.). La perte en sol est aussi variable selon le couvert végétal, le degré de
recouvrement et la pente. Sur une forte pente par exemple, 1’érosion peut étre accélérée, des
que le sol ait atteint sa capacité d’infiltration maximale.

Le seuil de déclanchement du ruissellement est tres variable (Laouina et al., 1993, Chaker,
1997, Laouina et Chaker, 1998), il dépend aussi bien de I’intensité que des précipitations

antérieures et de I’état du sol.

Lorsque l'intensité des pluies est supérieure a la capacité d'infiltration du sol, on parle du
ruissellement Hortonien (Horton, 1933), et lorsque la pluie arrive sur une surface
partiellement ou totalement saturée par une nappe, il s’appelle le ruissellement par saturation.

Le ruissellement de surface, incluant éventuellement le déplacement des particules érodeés
jusqu’aux cours d’eau, la formation de rigoles et de ravines et les déplacements en masse;

éboulement, sapement de berges, glissement de terrain, etc.

Pour pouvoir évaluer ses aspects de ruissellement selon les occupations des terres dominantes
dans le bassin versant du Rdat, une approche de travail, basée sur trois phases essentielles a
été adoptée ;
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e Laphase du terrain : choix des sites d’expérimentation ;
Les sols a I'échelle d'un bassin versant comme le Rdat sont trés diversifiés et hétérogenes, en
fonction des conditions climatiques locales, hydrologiques, zooanthropiques, et forestiers,
lithologique et geomorphologiques. A I'échelle d'un versant, et plus précisément, un transect,
la reconnaissance scientifique des sols peut donner une information plus précise sur leur
propriété et ainsi permettra de mieux déecrire le comportement hydrologique.
Dans un premier lieu, nous allons cartographier les sites ciblés par le test de
I’expérimentation, en uniformisant les conditions du milieu afin de ressortir une classe
homogeéne et représentable des données. Ensuite nous allons effectuer une analyse au
laboratoire des échantillons de sol prélevés localement pour mieux décrire leurs propriétés.

e Laphase du laboratoire : Granulométrie, physico-chimie.
Cette phase est importante pour s’assurer que les sols prélevés correspondent a la méme
classe établie pour toutes les occupations de terres ciblées au début de 1I’expérimentation. La
texture et [’analyse physico-chimiques va donner plus de précision sur I’impacte de ces
parameétres du sol sur le comportement hydrologique.

e La phase traitement statistique et analyse des résultats.
Le traitement statistique des données analysées, notamment 1’écart-type et le coefficient de
variance, permet de juger si les variations observées sur les échantillons de sol sont

significatives.
1.3.3. Dispositif utilisé

Nous avons eu recours a un simulateur manuel a rampe, du fait qu’il est le mieux adapté au

relief du terrain, par sa facilité de transport et d’installation, et son cotit peu élevé.
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Photo 2 :Dispositif utilisé pour la simulation de pluie

1.3.4. Mesures sur parcelles expérimentales
Etats de surface du sol
Les états de surface du sol ont été décrits par la méthode des points quadrats. Elle consiste a
définir sur une parcelle de 1m?, deux transects diagonaux stables a I’aide d’un ruban qui est
posé a 5¢cm du sol (Roose, 1996). Ainsi, tout au long du ruban et a chaque 2cm, on décrit ;
Le pourcentage de surfaces couvertes (SC) au ras du sol ; il correspond aux endroits ou le
sol est couvert par la litiére (résidus de culture, racines nues, etc.) ; de cailloux non intégrés
dans le sol ; des adventices et plantes de couvertures rampantes.
Le pourcentage de surfaces ouvertes (SO) ; Il s’agit de tout ce qui est fissures profondes,
galeries des microfaunes, et mottes.
Le pourcentage de surface fermée (SF) : il s’agit des endroits caractérisés par la présence de
pellicule de battance, crolte de sédimentation, semelle de tassement, crodite d’érosion, surface
des cailloux intégrés dans le sol.
Propriétés du sol
Les propriétés du sol évaluées sont la densité apparente des premiers 10 cm (Da g/cm®), la
résistance a la pénétration (PEN Kg/cm?2), la résistance au cisaillement (SS Kg/cm?) et la
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détachabilité (g/m#h). La teneur massique en eau du sol au début du lancement de cette
expérience a été de 0 %.
La densité appaente Da (g/cm3) ; Trois échantillons de sol par cadre ont été pris a la surface
par cylindre de rayon 3.5cm et de hauteur 10cm. Ces échantillons ont été posés avant et apres
séchage a I’étuve (105°C pendant 24h). Ils ont servi a déterminer aussi le taux d’humidité au
moment de 1’observation. Les ouvertures laissées par ces échantillons ont été remplies par du
sol de méme origine.
Da=mg/V avec mg : masse anhydre du sol (g) ; V : volume du cylindre.

= La porosité P% ; P = 100% - [(Da/Dr)*100], avec Dr = Constante de la densité réelle

= 2.65g/cm®.
»  L’Humidité H% ; (ms — mo) / my*100, avec mf: masse de 1’échantillon du sol frais
(9), et mp : masse de 1’échantillon du sol sec (g).

La résistance a la pénétration PEN (Kg/cm?) ; La PEN a été mesurée par un pénétrometre a
cbne, type « Soil Test ». Le cone fait 5cm de hauteur et 3cm de diametre. Trois observations
ont été faites par cadre.
La résistance au cisaillement SS (Kg/cm?); Elle est mesurée par le méme cisomeétre
(torvane) utilisé sur le terrain. La moyenne de 10 observations a constitué la mesure de SS
pour le cadre considéré.
La détachabilité Dc (g/m#h) ; La mesure de la détachabilité correspond a la quantification
des sédiments contenus dans les eaux de ruissellement. La méthode de détermination a été
décrite dans le travail de Bensalah (2008). Pour cela les eaux de ruissellement, recueillies a la
fin du test de simulation de pluie et stockées dans les jerricanes, subissent une floculation par
I’ajout du sulfate d’alumine AL2(SO3)3 a 50g/l aprés agitation a ’aide d’un baton. Le
mélange est laissé au repos pendant 24 a 36h jusqu’a ce que 1’eau devienne claire. Cette
derniere est aspirée dans un autre jerricane contenant les sédiments par I’eau siphonnée, les
sédiments sont versés dans un bécher d’un litre ou 1,51 préalablement pesé. La décantation
des sédiments est obtenue aprés 48h, on procéde encore a un autre siphonage de 1’eau du
bécher et le contenu est mis a sécher dans une étuve a 105°c pendant 24h puis pesé a 1’aide
d’une balance a grande précision.
Pour noter I’effet des occupations des terres sur I'infiltration d’eau, une averse constante de

80mm/h a été simulée. En fonction du temps, on a pu suivre I’évolution de I’infiltration.

42



1.3.5. Mesure par le Cesium 137
L’étude de la distribution du 137Cs dans I’environnement permet d’évaluer I’importance et la
variabilité spatiale des déplacements du sol liées a I’action de 1’érosion hydrique au sens
large, puisque 1’érosion redistribue spatialement ce radio-isotope avec les particules du sol.
Cette technique vise a donner une estimation des pertes en sol selon le type de 1’occupation
des terres, en suivant les étapes suivantes :

e Précipitation

e Adsorption

e Redistribution spatiale

e Echantillonage

e Spectrométrie Gamma

e Estimation du taux d’érosion.

Le Radiotraceur Cesium 137 (Cs-137)

Le Cesium 137 est classé 55eme élément dans la table périodique des éléments chimiques de
Mendeleiv, ce qui décrit sa grande réactivité potentielle. Sa masse atomique est variable entre
125 et 145, mais seul le Césium 133 existe naturellement. Le Césium 137 est un radio-isotope
introduit artificiellement dans les années 50 et 60, ou les essais atomiques ont été récurrents
en haute atmosphere (stratosphere). Cet isotope a eu la réputation d’étre un intéressant
marqueur qui peut donner une information sur les mouvements de sol vu ses propriétés de
fixation. Il a une forte capacité d’adsorption par les particules du sol ainsi que la mobilité
réduite du Césium 137 par les processus chimiques.

Sa redistribution spatiale dans 1'environnement a été recueillie pour permettre 1’estimation des
pertes en sol.

L’estimation des mouvements du sol a partir des mesures de 137Cs, nécessite une
connaissance du stock de césium initialement présent dans les sols étudiés ; les sites de
sondage et les sites de référence.

L'importance des mouvements du sol est estimée en comparant l'activité spécifique

en 137Cs (Bg/m?) des sites étudiés a celle de sites de référence considérés comme témoin

d’un état non érodés.

Calcul de activé en 137Cs

L’activité d’un radio¢lément X correspond au nombre de désintégration/unité de temps.
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Selon la loi de la décroissance, le nombre de noyaux Nx présent a l’instant de mesure
s’exprime par :
Nx=A/LA
Avec A constante de désintégration.
Pour une mesure réalisée au bout d’une durée tc (négligeable devant la période), le nombre de
noyaux Nd désintégré est le nombre N de noyaux réellement détectés s’exprime par :
N=NdIye=Atclye
Ou:
€ est l'efficacité de détection correspondant aux conditions expérimentales utilisées ;
Iy la probabilité d’émission ou intensité du rayonnement .
Dans le cas de nos analyses on s’intéresse a 1’exploitation des pics y correspondant
aux effets photoélectriques. ¢ est donc I’efficacité de détection liée a la probabilité
d’interaction par I’effet photoélectrique et N correspond a 1’aire nette du pic vy.
L’activité massique Am en (Bq/kg) d’un radioélément donné est déterminée en exploitant
I’équation. Ainsi Am s’exprime par :
Am=Nnet/tc* ly *m* g
ou:
e Nnet : aire nette sous le pic photoélectrique y ou nombre de coups net sous le pic ;
e tc:temps de comptage (S) ;
e Iy :intensité du rayonnement vy (85,5%) ;
e m : masse de I’échantillon (kg) ;

¢ : efficacité de détection.

1.3.6. Dispositif utilisé pour le prelevement

e Le prélevement est effectué a 1’aide du carottier, de type superficiel.

e Les dimensions de la carotte : 30 cm de profondeur sur 9 cm de diametre.
e Trois échantillons par occupation et carotte découpée n zone référence.

e Découpage de la carotte en troncons de (2cm — 4cm) pour la zone référence.
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Photo 3 : Matériel de prélevement des échantillons du sol

Préparation physique

La mesure des échantillons exige un prétraitement qui consiste a effectuer :

Un séchage dans une étuve a 105° pendant 24h.

Un broyage et tamisage a 2mm.

Une homogénéisation de la fraction fine (<2mm).

Un conditionnement dans des flacons type Marinelli 500ml pour les carottes prélevées
entiéres, ou des flacons de géométrie cylindrique 200ml pour les profils découpés en

trongons.
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Tableau 8: Masses des échantillons avant et aprés étuve

Profondeur Echantillon | Poid Etat humide (g) Poid Etat sec (g)
Apres étuve Apres refus a 2mm
30cm T1 2736 2631 2609
T2 3065 2996 2902
8 |05cm T3-1 549 527 521
5.% 5-10cm T3-2 815 746 779
< 10-15cm | T3-3 794 774 762
30cm El 3650 3574 3390
E2 2530 2429 2307
E3 2904 2839 2819
E4 3201 2602 2584
E5 3247 3019 2904
5 E6 2337 1758 1759
T‘E; E7 2094 1744 1684
<
8 E8 1788 1498 1454

Analyse des échantillons au Laboratoire

Le spectrométre gamma permet le comptage et la mesure de I'énergie des photons gamma
émis dans le temps. On parle de rayonnements gamma issus des isotopes radioactifs, qui vont
étre identifiés et mesurés afin de determiner leur activite.

Le rayonnement gamma est émis aprés une désintégration alpha ou béta par le noyau de
I’atome du radioélément, de fagon continuelle jusqu’a trouver un état d’équilibre énergétique.
On parle de la signature du radioélément.

La méthode d’analyse basée sur la spectrométrie Gamma exige une phase de calibrage, pour
déterminer avec précision 1’identité et la teneur en radioéléments des pics. Elle consiste a
associer a chaque nombre de canal, I’énergie qui lui correspond.

Elle s’effectue sur une solution radioactive utilisée au laboratoire de spectrométrie Gamma,
qui est certifiée par le Commissariat de 1’énergie Atomique de France (CEA).

La mesure se fait par le détecteur Germanium hyper pur Canberra. Toute la partie détection

est entouréee par un chateau de Plomb afin de minimiser la radioactivité ambiante.

Modeles de conversion
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Plusieurs modeles d'interprétation des fluctuations de I'activité des sols en Cs-137 ont été
proposés. Dans cette étude, les modeles de conversion de ’activité de Cs-137 en taux de
redistribution du sol utilisés sont le modéle proportionnel (PM), et le mod¢le d’équilibre de
masse version 2 (MBM2).

Le modéle proportionnel (PM)

C'est un des modeles les plus utilisés (Walling et Quine 1990, Mitchell et al 1980) pour
estimer les taux d'érosion et d'accumulation a partir des mesures de Cs-137. Ce

Modeéle introduit la notion de temps et l'utilisation des variables indispensables qui Font
défaut dans les méthodes de calibration empiriques. En effet, il considere que les retombées
du Cs-137 sont incorporées et mélangées dans la couche labourée a une date précise et que le
sol conserve la méme activité spécifiqgue au cours du temps. Ainsi, la perte en sol est
directement proportionnelle a la réduction de l'activité de Cs-137 depuis les premieres
accumulations du 137Cs, selon I'égquation suivante :

y=(10Bd/100 P T)X

Ou:

y = la perte (ou le gain) moyenne annuelle de sol (T/ha/an).

X = le pourcentage de perte (ou gain) en Cs-137 dans le total de I'inventaire de Cs-137 d'un
site par rapport a la valeur de référence.

B = la densité volumique apparente (Kg/m?®).

d = la profondeur de labour (m).

T = le temps écoulé depuis le début de I'accumulation du Cs-137 (an).

P = facteur de correction granulométrique.

Modeéle d’équilibre de masse version 2 «MBM 2»

Le modele MB2 prend en considération les retombées de Cs-137 déposées par précipitations
et qui n’ont pas été¢ incorporé dans le sol. Il suppose qu’ils ont été déplacé avec I’eau avant
méme d’étre adsorbé par les particules du sol.Pour un site érod¢, I'équation est la suivante :
dA(t)/dt=(1-D)I(t)- (A+PE/m)A(t)

ou:

I' : pourcentage de Cs-137 déposé et entrainé par 1’eau ruisselée avant son incorporation dans
le sol.

I(t) : Flux annuel de retombeées de Cs-137

m : Poids de la colonne du sol par unité de surface (Kg/m?2).
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E(t) : Taux d'

érosion en Kg/m2/an

A : Facteur de désintégration de Cs-137

P : Facteur de correction granulométrique

1.3.7. Site de référence
En milieu non perturbé, le Cs-137 est habituellement concentré dans les premiers centimétres

du sol et décroit de fagcon exponentielle avec la profondeur (Walling et al.,1993). D’ou

I’importance de faire des trongons de 2 a Scm, jusqu’a une profondeur de 30cm, sur la carotte

du profil de référence.
Afin d’étudier le comportement de distribution du Cs-137 en profondeur, un profil de

référence a été prélevé a proximité de la forét de Toufliht ; milieu considéré non perturbé.

Les autres profils choisi sont prélevé sur les occupations de terres dominantes ayant servi a

I’étude de 1’érosion dans le basin versant de Rdat. Chaque point représente un site le long de

la toposéque

nce et chaque point prélevé est entierement extrait a une profondeur de 30cm.

1.3.8. Les sites de prélevement (voir le détail dans le chapitre 4).

Transect ( Tijaddant )

1427m

g %R & (€9 (es| E ~ . Pas de prélévement
! N § :L. Pas de preleveme
\ g 1369m
\ o«
\ L9
\ b=
,‘.\ g
\ w
\
\.
s FRU FDM | FRU | Cs Route Cs |Témoin| Cs Cs | FRU | Fond de vaiiée
g Parcours paturé
g
Pente % Entre 15 et 20 %
Substrat Argile permotriasique & bloc et gallet gréseux
Type du sol | Sol brunifié sur grés
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Figure 9: Caractéristiques des transects et des sites d’évaluation

Sites Occupation des Culture principale / Couverture
terres

Site 1| FRU Parcours paturé
(E8) (Fruticées)
Site 2 | FDM Forét d’oxycédre avec Doum et Ciste sur surface caillouteuse
(E7) (Forét dense a

moyennement

dense)
Site 3| FRU Parcours paturé (Ciste dégradé paturé)
(E6) (Fruticées)
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Site 4| Cs (Jachére 2ans)

(E5) (Culture séche) | Céréaliculture

Site 5| Cs (avec touffe de doum par endroit)

(E1) (Culture seche) | avec présence de bloc et gallets gréseux

Céréaliculture
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Site 6| Cs Jachére ancienne >50ans

(E2) (Culture séche) | (Céréaliculture)

Site 7|Cs

(E3) (Culture seche) | avec Doum (Céréaliculture bienvenante)
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Site 8
(E4)

FRU

(Fruticées)

(Doum et reprise du

Sol tassé en surface présence de croute de battance

ciste)

Figure 10: Occupation des terres dans les différents sites de prélevement

1.1.  Force et faiblesse des techniques utilisées
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Tableau 9: Forces et faiblesses des méthodes utilisées

Meéthode

Forces

Faiblesses

Observation

-Donne des informations spécifiques ;

-Permet de décrire les comportements des composantes,
-Apporte des informations qui n’étaient pas connues des
chercheurs en théorie ;

-Améliore la conception de la problématique, et de la

méthodologie.

-Prend beaucoup de temps ;

-La documentation repose sur la mémoire, la discipline
personnelle et la rigueur du chercheur ;

-Demande un effort conscient d’objectivité, car la méthode

est intrinsequement subjective.

Entretiens avec les

informateurs clés

-Stimule des réponses détaillées avec des nuances et des
contradictions ;

-Emploi d’une perspective interprétative ;

-Connexions et relations sur les principaux sujets d’intérét ;
-Des données détaillées et fournies peuvent étre rassemblées
sur chaque sujet, car I’enquéteur peut explorer chaque sujet
librement ;

-Peut étre facilement combiné a d’autres techniques de

recherche.

-1l faut beaucoup de temps pour organiser et effectuer les
entretiens et la collecte des données primaires ;

-1l faut du temps pour sélectionner des bons informateurs et
établir la confiance ;

-Colteuse, avec les cotts d’organisation et de conduite des
entretiens ;

-Les informations obtenues peuvent étre difficiles a

quantifier.

Groupes de discussion
(avec les acteurs
locaux, exemple de la

commune Zrekten).

-Obtention d’informations de différentes normes et opinions
en peu de temps ;
-La dynamique de groupe stimule la conversation, les

réactions.

-Pas toujours efficace pour ressortir les vrais problémes ;
-Résultats peuvent étre orientés par les participants ;
-Le modérateur peut influencer fortement le résultat d’une

discussion de groupe.
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Enquéte -Peut produire une grande quantité de données en peu de | -Peut prendre beaucoup de temps ;
temps pour un co(t relativement bas ; -Assurer un niveau €levé de réponse a une enquéte peut étre
-Flexible et peut étre réalise sous différents formats ; difficile a contrdle ;
-Produit beaucoup de réponses -Saisit ce que les personnes interrogées disent penser et
-Les données peuvent étre généralisées si 1’échantillonnage | croire mais pas forcément ce qu’elles font dans la vie réelle ;
est effectué soigneusement. -Les données risquent de manquer de détails ou de

profondeur sur le sujet.
Techniques spatiales | -Permet de gagner du temps -N’explique pas les phénomenes digitalisés ;

et cartographie

-Génere un grand nombre d’information sur une grande
étendue de terrain ;

\

-Permet de cibler les zones a intérét pour I’enquéte et
I’observation ;

-Gratuite.

-Peut donner des erreurs sur la nature du terrain ;
-Automatisé et nécessite une connaissance du terrain ;

-Demande une vérification sur le terrain.

Techniques
empiriques
(Test de
des pluies et Sondage
pour le Cs-137)

simulation

-Mesures sur parcelles expérimentales ;
-Donne une idée sur les valeurs de 1’érosion dans un

contexte spécifique.

-Nécessite de fixer des parametres de bases ;
-Nécessite un laboratoire d’analyse ;

-Nécessite un post traitement des données.
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Chapitre 3. Les aspects de la dégradation et de la conservation du
milieu

Dans le bassin versant du Rdat, la forét a une grande place. Il s’agit de la forét Glaoua Nord
(voir tableau de ses cantons en annexe) qui occupe une superficie de 85%, dont 44% est en
état de matorral et 24% en épars ou en état de dégradation avancée. Les cultures irriguées

occupent une superficie de 7% alors que 8% restante est utilisée en bour ou correspond a des

sols nus.

Bien que les sols peu évolués dominent, les terres cultivées sont abondantes & la moyenne
montagne et a proximité des zones forestieres. Les cultures céréalieres prédominent avec pres
de 45% de la SAU. Viennent ensuite, les arbres fruitiers, en présence d’eau d’irrigation et les
cultures maraicheres, les fourrages et l’agroforesterie (plantations d’oliviers) avec des
rotations de céréale-jachére ou de céréale légumineuse. La part des terres en jachere est de
I’ordre de 0,05% de la SAU, tandis que les superficies irriguées sont de 1’ordre de 301 277

ha, soit prés de 16% de la SAU régionale et 24% de la SAU irriguées au niveau national.

La relation entre I’Homme et la forét dans le bassin versant du Rdat est dylemmique. La forét
assure les moyens de subsistance de la population locale. Ils y prélévent le bois nécessaire
pour leur survie (bois de feu pour le chauffage en hiver, et pour la cuisine, le bois de
construction pour les toits des maisons, 1’alimentation du bétail, etc.). Ces pratiques ne seront
pas néfastes dans les mesures ou la population locale est en phase avec 1’équilibre
environnemental. Or, les observations de terrains indiquent des aspects de défrichement et de
surpaturage, a des stades avancés, laissant la place a de grands spectacles d’érosion par
endroit. Dans ce chapitre on va évaluer la superficie des terres et leur évolution a travers une
période de temps de 3lans, de 1984 a 2015, tout en quantifiant les changements observés en

termes d’occupation des terres et d’érosion.

1. Aspects qualitatifs de changements
1.1.  Formes de dégradation du couvert végetal
La dégradation du couvert végetal est un indicateur révélateur de la dynamique du bassin

versant de Rdat. L’étude de son évolution permet de restituer I’histoire du milieu naturel.
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Les versants dénudés de leur couvert, spécialement d’exposition Sud, connaissent des stades
de dégradation intenses.

Les especes dominantes, arborescentes, arbustives et buissonnantes informent sur 1’état
physionomique de la végétation.

La strate arborescente est constituée essentiellement de Chénaie (Quercus rotundifolia,
Quercus suber), Pinedes (Pinus halepensis), Genevriers (Juniperus phoenicea, Juniperus
oxycedrus, Tetraclinis articulata) Ziziphus lotus

La strate arbustive on retrouve ces mémes espéces a 1’exception du Quercus suber. En plus
des especes suivantes; Acacia gummifera, Olea europea, Phillyrea angustifolia, Retama
dasycarpa, Adenocarpus anagyrifolius, Rus pentaphylla.

La strate bouissonnante surout dominée par les cistes (Cistus monspeliensis, Cistus
laurifolius, Cistus salviifolius, Cistus villosus), et Chamaerops humilis (doum), outre que les

Xérophytaies. Et Allyssaies dans la haute montagne.

La présence de la végétation secondaire sur de grandes étendues de versant, indique des stades
évolués de dégradation des foréts.

La présence du doum de facon abondante sur plusieurs versants (Commune de Zrekten),
indique un stade d’évolution de la forét. Il est rencontré généralement sur les zones de
transitions, indiquant un changement d’aridité. Le ciste occupe des surfaces importantes dans

I’espace forestier et t¢émoigne également de la dégradation.

Bien que d’autres formes de stabilisation sont observées, notamment la reprise de quelques
arbres forestiers, d’autres aspects de mutilation et d’adaptation des essences forestiéres sont
remarqués. Témoignant de la dégradation antérieure. D’autres especes comme le chéne liege,
n’existent plus dans leur milieu naturel, qu’a I’état de pied isolé avec un recouvrement
presque nul. L’age de ces arbres indiquent qu’ils appartiennent a une époque remontée (les
années cinquante). Les interviews avec la population locale, et surtout les anciens sédentaires
informent sur I’exploitation intense que la forét a subit dans les environs, vers la fin des
années 1940. D’aprées 1’étude d’aménagement réalisée en 1999 par la Direction régionale des
Eaux et Foréts du Haut Atlas, les prélevements annuels du bois de feu étaient estimés a 18609

stéres, correspondant & environ 3,98 stéres/ménage/an.
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A : Milieu colonisé par le doum aprés disparition B : Doum en sailli de 60cm de hauteur

des arbustes

C : Matorral de Ciste et de doum D : Arbres témoins a I’amont du versant

E : Racine de chéne vert coupée F : Genévrier en poutre indiquant une forme

d’adaptation ou une éducation

Photos groupées n°4 : Indices de dégradation de la forét sur le terrain, commune de Zrekten
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A : Femme transportant du bois coupé de la forét Toufliht

0

7 B

B : Homme qui coupe les branches d’un arbre pour I’utilisation comme bois de feu

C : Troncs d’arbre taillé en poutre pour la construction de toit de maison

Photos groupées n°5 : Indices d’utilisation du bois de forét par I’homme, commune de Zrekten
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1.2.1.

Dynamique des occupations des terres

Dans le basin versant du Rdat, plusieurs occupations de terre ont été observées. La Forét qui

occupe une grande superficie, peut étre classée selon I’état de dégradation et de recouvrement

en trois classes ; la forét dense a moyennement dense, la forét claire et représentant un stade

avancé¢ de dégradation, et la forét en forme de fruticées. L’agriculture une autre forme

d’occupation des terre treés répandue dans le bassin versant, elle peut étre classée en deux

classes ; les cultures irriguées a proximité des affluents, et 1’agriculture bour ou terres

pluviales, parfois confondues avec le sol nu.

Sur la base des missions de terrain, des zones d’entrainement (ROIs) ont été établies a partir

de ces occupations de terre dominantes dans le bassin versant Rdat, qu’on a groupé en cinq

classes distinctes comme suit;

Forét dense a moyennement dense (FDM): correspondant a la forét dense et
comprend les formations végétales a base de chéne vert, genévriers, et des
reboisements de pin d’Alep ;

Forét claire a dégradée (FCD): représentant les stades de dégradation de la forét
naturelle dont le recouvrement de la strate arbustive est compris entre 20 et 50 %,
allant du matorral bas et clair issu de la dégradation de I’ancienne chénaie et de
I’ancienne Junipéraie, jusqu’a ’Erme;

Fruticées (Fru): arbustes et arbrisseaux et sous arbrisseaux, correspondant
généralement a un maquis ou forét tres dégradée ;

Culture irrigué (CI) : comprend les terrains occupés par les cultures irriguées et
mises en jachere ;

Culture seche et/ou sol nu (Cs/SN) : correspond aux terres cultivées en bour

(céréales) et aux sols nus.
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K L

Photos groupées n°6 : Principales occupation des terres observées dans le bassin versant du Rdat
A-B : Cultures séches et/ou Sol nu. C-D : Cultures irriguées. E-F : Forét claire a dégradée. G-H : Forét
dense a moyennement dense. 1-J : Forét moyennement dense. K-L : Fruticées.

1.2.2. Evolution spatio-temporelle des principales occupations de terres dans le bassin
versant Rdat

Bien que ’analyse visuelle permette de voir la répartition spatiale des occupations des terres

dominantes dans ce bassin versant, elle reste difficile & faire. Pour cela d’autres tableaux de

transformations ont été élaborées pour estimer les surfaces transformées, ou restées intactes

dans le temps (tableaux n°10-11-12). Nous avons procédé par la comparaison post-

classificatoire de cinq cartes d’occupation de terre a travers 1’étude diachronique s’étalant sur
3lans (1984 — 2015).
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Figure 11: Carte de I’occupation des terres du bassin versant Rdat en 1984
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Figure 12: Carte de I’occupation des terres du bassin versant Rdat en 2003
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Figure 13: Carte de I’occupation des terres du bassin versant Rdat en 2015
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e Pourcentage de changement dans les classes d’occupation des terres

1984

ECl mCs/Sn mFDM

6%

FCD

= g

30%

Fru

2003

ECl mCs/Sn mFDM FCD = Fru

44%

7%

<

25%

2015

ECl mCs/Sn mFDM FCD = Fru

44%

<

24%

Figure 14:Pourcentage de changement dans les classes
d’occupation des terres en 1984

Figure 15:Pourcentage de changement dans les classes

d’occupation des terres en 2003

Figure 16:Pourcentage de changement dans les classes

d’occupation des terres en 2015

Les pourcentages de changement dans le bassin versant du Rdat ne concernent que 41% de la totalité du bassin versant (figures 23-24).
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Evaluation du changement spatio-temporel survenu dans le bassin versant du Rdat

Changement en %

Pas de changement  m Changement

59%

Figure 17: Graphique du changement en
pourcentage dans le bassin versant du Rdat, sur
une période 1984 — 2015

bl
] L
1 1
1 1
e i

Légende
[JLimite du bassin versant  [_] Pas de changement
— Réseau hydrographique [ Changement

Figure 18: Carte de changement survenu au bassin versant de Rdat sur la durée de 31 ans
(1984 — 2015)
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1.2. Formes d’érosion hydrique des sols
Les principales formes d’érosion observées dans le bassin versant de Rdat ont des origines
diverses, principalement le ruissellement. Les formations superficielles sont souvent
entrainées dans ce processus, d’autant plus si elles sont friables. A long terme, 1’érosion peut
causer une baisse de productivité des terres arables.
Sur la base de I’observation des formes d’érosion dans le terrain, et par imagerie satellitaire ;
Landsat a résolution 30m et 15m en panchromatique, ainsi que d’autres images
intermediaires ; google earth, et photos aériennes, on a pu établir cing classes de formes
d’érosion dominantes dans le terrain qui sont ;

e L’érosion en nappe ;

e L’érosion en griffes et rigoles ;

e [.’érosion en ravines ;

e Ravinement profond et sapement de berge ;
e Badlands.
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Photos groupées n°7 : Les principales formes d’érosion dans le bassin versant Rdat

A-B : Surfaces raclées par I’érosion. C : Erosion en griffe. D : Erosion en rigole. E : Rvinement. F :
Badlands. G : Erosion linéaire a I’échelle d’un versant. H : Ravinement et sappement des berges. | :
Glissement massif de terrain. J : Eboulement. K-L : Ravinnement généralisé (Badlands).
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1.2.1. Dynamique de I’érosion dans le bassin versant du Rdat
e Erosion en nappe

Correspond au stade initial de 1’érosion hydrique. Cette forme d’érosion est causée par
I'énergie de la battance des pluies sur les sols dénudés (Ellison, 1944). On parle d’érosion en
nappe ou aréolaire, lorsque 1’énergie des gouttes de pluie s’applique a toute la surface du sol,
et le transport des matériaux détachés s’effectue par le ruissellement diffus.

L’¢érosion en nappe peut entrainer un décapage de la majorit¢ de I’horizon humifére en
quelques dizaines d’années. Les terres fines sont entrainées par les pluies, soit par drainage
en profondeur, soit par érosion sélective, tandis que les cailloux trop lourds pour étre

emportés s’accumulent a la surface du sol (Roose, 1973).

e Erosion linéaire

L’érosion linéaire apparait lorsque I’érosion en nappe s’organise, ou quand un flux concentré
d’eau en provenance d’une surface amont arrive sur une surface aval et augmente la force du
cisaillement du flux sur des sols fragilisés, c’est-a-dire, lorsque 1’intensité des pluies dépasse
la capacité d’infiltration de la surface du sol. Il se forme d’abord des flaques, qui vont donner
naissance a des lignes d’écoulement. L’énergie n’est plus dispersée sur 1’ensemble de la
surface du sol, mais concentrée sur ces lignes.

Contrairement a 1’érosion en nappe qui affecte de grandes surfaces, I’érosion lin€aire est plus
localisée. Si on rapporte les pertes en terre a ’hectare, 1’érosion linéaire est plus importance.
D’autant plus que ses manifestations sont beaucoup plus visibles que I’érosion en nappe.
L’érosion en nappe peut se combiner a 1’érosion linéaire pour former des fissures dans le sol,

qui donne naissance a un processus de ravinement.

Le ravinement est le processus de formation des ravines. Il est favorisé sur les versants nus et
sur les terrains imperméables soumis a des précipitations pluvieuses courtes mais intenses. Il
est considéré comme le stade d’érosion linéaire le plus avancé. Cette forme élémentaire
d'érosion est créée par le ruissellement concentré des eaux sur un versant.

Une distinction est parfois faite dans le domaine de I’érosion entre rigole, ravine fondé sur la
base de leur profondeur (< 15 cm, 15-45 cm, > 45 cm); outre le fait que les ravines
constituent des structures plus marquées que les rigoles, qu’elles s’en distinguent
essentiellement par leur caractére permanent. Bien qu’elles puissent dans certains cas étre
considérées comme des éléments du réseau hydrographique dans lesquels seuls des
écoulements éphémeres se produisent lors de fortes précipitations.
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Contrairement aux cours d’eau permanents qui présentent en général un profil en long
relativement régulier et concave, les ravines se caractérisent par un talus initial trés marque,
souvent vertical, et une succession de replats et de chutes tout au long de leur cours. Elles sont
par ailleurs, en général, plus profondes et moins larges qu’un cours d’eau permanent, et
susceptibles de transporter d’avantage de sédiments, bien que leur comportement soit souvent
imprévisible de ce point de vue. La présence de ravines constitue un signe patent d’érosion

accélérée (Soutter et al., 2007).

e Ravinement généralisé (les bad-lands)
Le ravinement est un stade avancé de [’érosion linéaire. Il dépend de 1’énergie du
ruissellement, laquelle dépend du volume ruisselé multiplié par le carré de sa vitesse (Roose,
1994 ; Roose & al., 1999). Les ravines peuvent évoluer en ravins, puis se généraliser en
badlands, si elles ne sont pas stabilisées. Les formes et 1’évolution des ravins sont diverses et
sont surtout liées a la lithologie (Roose et al 2000).Selon Roose et al. (2010). lls peuvent
évoluer en profondeur, en longueur et en largeur. Elles représentent le stade final de la

dégradation.

e Mouvements en masse

Les phénomeénes de mouvement de masse sont tres nombreux dont on peut citer :

Les glissements : sont des décollements d'une couche plus ou moins épaisse de sol, glissant
sur un horizon plus compact (souvent de la roche altérée), servant de plan de glissement. Ce
phénomene est trés courant sur les schistes et sur les marnes en voie d'altération. Les
glissements se produisent lorsque la contrainte de cisaillement depasse la résistance du sol ou
lorsque la limite de plasticité ou de liquidité est atteinte ;

Coulées boueuses et laves torrentielles : Ce sont des mélanges d'eau et de terre a haute densité
ayant dépasseé le point de liquidité et qui emportent a grande vitesse des masses considérables
de boue et de blocs de roches de taille imposante. Les matériaux fins sont repris
ultérieurement par I'érosion hydrique en nappe ou en rigole, laissant en place une masse de

cailloux et de blocs de taille tres hétérogéne.

1.2.2. Evolution spatiotemporelle des zones instables
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Figure 19: Carte de répartition des zones stables et instables dans le bassin versant de Rdat en 2015
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Figure 20: Carte de répartition des zones stables et instables dans le bassin versant de Rdat en 2003
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Figure 21: Carte de répartition des zones stables et instables dans le bassin versant de Rdat en 1984

111200

103200

95200

87200

79200

73



1.2.3. Changement spatio-temporel de la stabilité dans le bassin versant du Rdat

Stabilité du milieu en 1984 Stabilité du milieu en 2003 Stabilité du milieu en 2015
M Trés stable m Stable M Trés stable m Stable M Trés stable m Stable
Instable W Tres instable Instable W Tres instable Instable W Tres instable
Extrémement instable Extrémement instable Extrémement instable

6%

Figure 22: Pourcentage des zones instables en 1984 Figure 23: Pourcentage des zones instables en 2003 Figure 24: Pourcentage des zones instables en 2015

Les résultats obtenus donnent une information globale sur la stabilité du milieu, avec une dominance des zones instable a extrémement instable
qui constituent presque 80% du milieu alors que les milieux stable et tres instables constituent presque 20%. Ces résultats permettent d’avoir une
idée sur le degré d’instabilité du milieu et prévoit des taux d’érosion qui peuvent aller de a 12t/ha/an pour les cas modérés jusqu’a un taux
supérieur ou égal a 50 t/ha/an pour les cas les plus extrémes. Toutefois ils ne prennent pas en considération les spécificités micro-parcellaires, et

peuvent étre tempérés par les études locales qui prennent en considération les états de surface (voir les chapitres 4 et 5).
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1.3. Les aspects quantitatifs du changement

1.3.1. Dynamique du changement durant la période entre 1984 et 2003

Tableau 10: Matrice des changements intervenus entre 1984 et 2003 dans le bassin versant Rdat

Etat initial en 1984 Total des
classes de
Classes thématiques | Cl FDM FCD Cs/Sn Fru 2003
- Cl 16,4 3,9 17,4 4,8 4,3 46,7
S FDM 5 438 22,7 4,2 8,1 83,8
c;i;“_g FCD 6,6 2,2 91,2 2,1 34,4 136,5
= ~ [Cs/Sn |06 0 2,5 29,1 4,6 36,9
o Fru 4,2 0,6 28 13,6 190,3 236,8
Total delsggfsses de |37 50,5 161,9  |53,8 2418  |540,7
Chan%im%m reel 164 6,7 70,6 24,7 51,4 169,8
Changementen % |50 13,2 43,6 45,9 21,3
Dynamique +14 +33,3 -25,3 -16,9 -5

1.3.2. Dynamique du changement durant la période entre 2003 et 2015

Tableau 11: Matrice des changements intervenus entre 2003 et 2015 dans le bassin versant Rdat

Etat initial 2003 en (km?) Total des
classes de
Classes thématiques | Cl FDM FCD Cs/Sn Fru 2015
- Cl 18 6,4 9,4 0,2 2.8 36,8
S FDM 75 58,9 14,1 08 10,3 91,6
gig FCD 12 8,7 773 2.2 27.9 128
=~ [Cs/sn |41 2 0.8 26,9 11,8 455
i Fru 5,2 7.9 34,8 6,9 184 238,8
Total dizgfsses de | 467 83,9 13655  |36,9 236,8  |540,7
Chan%ﬁmg;“ reel 1287 24,9 50,7 10 52,8 175.,6
Changementen % |61,5 29,7 43,3 27,2 22,3
Dynamique -9,9 +7,8 -8,5 +8,6 +2
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1.3.3. Dynamique du changement durant la période entre 1984 et 2015

Tableau 12: Dynamique du changement entre 1984 et 2015

Classes thématiques Etat initial 1984 Total des
classes de
cl FDM FCD Cs/Sn  |Fru 2015
o Cl 17 3,5 12,4 1,7 2,3 36,8
§ FDM 3,8 41,8 31,31 2,8 11,8 91,6
g 15 FCD 4,9 4,2 82,33 5,2 31,4 128
= ~ [Cs/sn 1,4 0,3 4,2 32,2 7,5 45,5
& Fru 5,6 0,9 31,7 11,8 188,8 238,8
Total des classes de | 32,7 50,5 161,9 53,8 241,8 540,7
1984
Changement réel | 15,7 8,8 79,5 21,6 53 178,6
(km?)
Changementen % |48,1 17,4 49,1 40 21,9
Dynamique (km?) |4,1 41 33,8 8,3 3
Dynamique (%) +12,5 +81,2 -20,9 -15,4 -1,3

Dans ce tableau les changements en superficie ont été calculés sur la base des classes

changées sur ArcGis, avec une précision du pixel correspondant a 30m2 en réalité. Les

changements en kmz2 ont été calculés en prenant en considération la superficie inchangée (en

jaune), par rapport au total des classes des années 80, pour connaitre les superficies ayant

réellement été affectés par le changement. Les valeurs ont été ensuite transformées en

pourcentage pour faciliter la lecture. (Exemple de calcul : (Changement réel en km#/Total des

classes de 1’état initial)*100).

Tableau 13:Changement des occupations de terre en pourcentage

Par rapport aux classes Qualification | Par rapport au bassin versant
Occupation | Etatinitial | Etat final % Changement %
de terre en km2 en km? Dynamique en km? Dynamique
(1984) (2015)
Cl 32,7 36,8 +12,5 Progression | 4.1 +0,8
FDM 50,5 91,6 +81,2 Progression | 41.1 +7,6
FCD 161,9 128 -20,9 Régression | -33.9 -6,2
Cs/Sn 53,8 45,5 -15,4 Régression | -8,3 -1,6
Fru 241,8 238,8 -1,2 Régression | -3 -0,6
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D’apres les résultats, on constate que le bassin versant Rdat a connu un changement positif
dans deux classes ; Les cultures irriguées (Cl) et la forét dense & moyennement dense (FDM),
respectivement avec les pourcentages suivants 12,5% et 81,2% de progression par rapport aux
annees 80. Les cultures seches et/ou sols nus (Cs/Sn) ont régresse de 15,4%, et la forét claire a
dégradée (FCD) de 20,9%. Les fruticées (Fru) n’ont pas beaucoup changé dans le temps, ils
ont régressé de seulement 1,3%. Les superficies en km2 permettent de mieux ressortir le

changement dans chaque occupation de terre et par conséquent une meilleure analyse.

1.3.4. Les superficies des terres affectées par le changement
a La forét dense a moyennement dense a connu un changement de 81,2% sur une
épisode de 3lans. On est passé de 50,5km2en 1984 a 91,6km2 en 2015 de forét dense a
moyennement dense, correspondant a 41 km2. Sachant que 41,8km2 de forét est resté
inchangé dans le temps voici les changements effectué sur les 8,7km?2 affectées :

e Une régression de 4,2 kmz de forét transformée en forét claire a dégradée ;

e Une régression de 3,5km? de forét transformée en culture irriguée ;

e Une régression de 0,3km? de forét transofrmée en culture séche/sol nu ;

e Une régression de 0,9km2 de forét transformée en fruticees.

La forét claire a dégradée a connu un changement de -20,9% sur une période de 31 ans.
Depuis 1984 elle occupait une surface de 161,9kmz2, pour passer a 128km?2 en 2015 de forét
claire a dégradée, correspondant a 33,8km2. Sachant que 82,33 km?2 de forét est resté

inchangeé dans le temps voici les changements effectué sur les 79,5 km? affectées :

a en 2015 des changements ont été observes :
e Une régression de 31,3km? de forét transformée en forét dense & moyennement dense ;
e Une régression de 12,4km2 de forét transformée en culture irriguée ;
e Une régression de 4,2kmz2 de forét transformée en culture séche/sol nu ;

e Une régression de 31,7km2 de forét transformés en fruticées.

ad Les cultures irriguées ont connu une progression de 12,5% sur une période de 31ans.
Depuis 1984 elle occupait une surface de 32,7 kmz2, pour passer a 36,8 km? en 2015,
correspondant a 15,7 km2 de changement réel. Sachant que 17 km? de cultures irriguées sont
restées inchangé dans le temps voici les changements effectués sur les 15,7 km? affectées :

e Une régression de 3,8kmz transformée en forét dense & moyennement dense ;
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e Une régression de 4,9km? transformée en forét claire a dégradée ;
e Une régression de 1,4km? transformée en culture séche/sol nu ;

e Une régression de 5,6km? transformée en fruticees.

(. Les cultures séches et sols nus ont connu une régression de -15,4% sur une période

de 3lans. Depuis 1984, cette classe occupait une surface de 53,8 km?2 pour passer a a 45,5

kmz, correspondant a 21,6 km? touché réellement par le changement. Sachant que 32,2 km?

de

Cultures seches et ou Sols nus sont restés inchangés dans le temps, voici les changements

effectues :
e Une régression de 2,8 km? en Forét dense & moyennement dense ;
e Une régression de 5,2 km? transformée en Forét claire & dégradée ;
e Une régression de 1,7 km? transformée en Culture irriguée ;

e Une régression de 11,8 km? transformée en fruticées.

u Les Fruticées ont connu une régression de 1,2% sur une période de 31ans. Depuis
1984 cette classe occupait une surface de 241,8 kmz2 pour passer a 238,8 km2 en 2015.
Sachant que 188,8 km2 de fruticées sont restés inchangées dans le temps, voici la répartition
des changements effectués :

e Une régression de 2,3 en Cultures irriguées ;

e Une régression de 11,8 en Forét dense a moyennement dense ;

e Une régression de 31,4 en Forét claire a dégradée ;

e Une régression de 7,5 en Cultures seches et ou Sols nus.

1.3.5. Analyse des superficies des terres susceptibles a I’érosion

Tableau 14: Estimation du taux d’érosion spécifique dans le bassin versant du Rdat

Taux d'érosion 1984 2003 2015
spécifique Superficie % Superficie % Superficie % Dynamique
en ha en ha en ha en %

0 a2 t/ha/an 3100 6 3500 6 3400 6 0
2 a 12 t/ha/an 16400 30 15300 28 7300 13 -2
12 & 20 t/ha/an 6400 12 6400 12 12300 23 +11
20 &4 50 t/ha/an 12300 23 12700 24 13800 26 +3

>50 t/ha/an 15700 29 16100 30 17200 32 +3
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Le systeme d’information géographique de la carte des formes d’érosion combiné a I’équation
universelle des pertes en sol (RUSLE) indique que 80% des zones instables se concentrent sur
le substrat permotriasique et schisteux respectivement a la moyenne montagne et a I’amont du
bassin versant. Tandis que 20% des zones stables constituent des cuvettes ou des zones de

faibles pentes.

La dynamique spatio-temporelle des zones instables indique une progression de 1’instabilité
de 17% avec une grande dominance des zones instables, avec un pourcentage de progression
de 11% a elle seule, correspondants a une perte en sol équivalente a 12 a20t/ha/an. Les zones
stables ont régressé de 2%. Ce qui indique que 1’état de dégradation est dans un sens de
développement. La surface des zones extrémement instables a augmenté de 3% en passant de
29% a 32%, la surface des zones tres instables a également augmenté de 3%, en passant de
23% a 26%. Les zones instables ont augmenté de 11%, en passant de de 12% a 23%, entre la
période (1984 — 2015). Les zones tres stables représentant 6% du bassin versant n’ont pas
connu de changement, cependant les zones stables ont régressé de 2%.

Une superficie de 41% du bassin versant Rdat a connu un changement dans sa dynamique
érosive. Les zones dominantes qui représentent 80% du bassin versant, sont des zones
instables, correspondant a une superficie de 43300 ha en 2015.

Les pertes en sol estimés indiquent des valeurs en hausse variant entre 12t/ha/an et dépassant

les 50t/ha/an selon les formes d’érosion prospectée.

Ces résultats permettent d’avoir une idée préliminaire sur ’ampleur de la dégradation des
terres. Parcontre ils ne suffisent pas pour étudier le phénoméne de 1’érosion dans sa
complexité. Pour apporter plus de résultats a cette étude, d’autres travaux ont été réalisés
parallelement ce qui permet d’avoir d’autres entrées d’analyse, notamment :

e [’analyse des carottes de sol par la technique du Césium-137 ;

e Lasimulation de pluie sur parcelle expérimentale ;

e Les enquétes socio-économiques ;
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Chapitre 4. Apport de la technique du Cesium-137 pour

I’estimation des pertes en sol

Dans les chapitres précédents nous avons pu avoir une idée grossiére sur les valeurs d’érosion,
grace a la modelisation, qui est un moyen élégant de valoriser les observations et les données
accumulées afin de prévoir variations spatiales pour différents scénarios de gestion des
paysages. (Roose, E. 2002). Néanmoins, elle n’est pas suffisante pour décrire le phénoméne
de I’érosion dans sa complexité. Pour cela il est important d’effectuer des analyses localement
pour avoir des valeurs réalistes sur le terrain étudié. Un processus basé sur les modéles
physiques et empiriques, comme 1’analyse du Césium-137 et la simulation de pluie sur

parcelles expérimentales qui peut donner des résultats complémentaires.

Toutefois I’étude de 1’érosion est complexe, elle nécessite un grand nombre de données, qui
ne sont pas toujours disponibles, sur les composantes du milieu naturel.

Dans ce contexte, l'utilisation des radiotraceurs, particulierement le Cesium-137 constitue une
alternative intéressante, elle est particulierement rapide, économiques et donne des

estimations quantitatives, aprés échantillonnage.

L’étude de la distribution du Cesium-137 dans I’environnement permet de renseigner sur
I’importance et la variabilité spatiale des déplacements des particules de sol générées par
I’action de 1’érosion hydrique, La technique de Cs-137 a été largement utilisée a 1’échelle
internationale et a prouvé son potentiel d’application au niveau national, néanmoins elle est
restée limitée a certaines zones (Bouhlassa et al., 1994 ; Lahlou, 1997 ; Benmansour et
al.,2000 ; Nouira et al 2000). Dans le bassin versant de Rdat, aucune étude de Cesium-137 n’a
été encore faite, les résultats obtenus sont importants puisqu’ils vont donner une idée sur les
pertes en sol dans la région. Ils ont été réalisés dans le cadre du projet PPR2 (Projet Prioritaire

de la Recherche scientifique et du développement technologique).

La méthodologie de Cs-137 qui combine entre plusieurs approches d’estimation de 1’érosion
nous a permis de nous informer sur les mouvements des particules de sol et de donner des
évaluations quantitatives sur les taux de perte et de dépositions de sol, ceci a I’échelle d’une
toposéquence représentative des différentes occupations qui dominent dans le bassin versant
du Rdat, et ainsi avoir une idée sur I’importance de I’érosion sous différentes occupations et

sous mémes conditions de pentes et de lithologie. L’objectif de 1’étude par le Cs-137 étant
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d’avoir une idée sur les taux moyens d’érosion sous différentes occupations de terre, et
compléter les résultats antécédents obtenus par les autres méthodes d’estimation de 1’érosion.
Huit sites ont été échantillonnés sur une toposéquence en adoptant 1’approche transect pour
étudier la redistribution du Cs-137 le long de la toposéquence (figure n°9). Les activités de
Cs-137 ont été déterminées par I’analyse spectrométric gamma a l'aide d'un détecteur
Germanium hyper pur Canberra. Les taux d’érosion ont été calculés a partir des deux
modeles théoriques (PP et MB2) pour les cultures et PDM pour la forét.

1. Mesure des inventaires

1.1.Site de reférence
Le site de référence de latitude 31.46001° N et de longitude 007.40421°W été choisi dans
une zone non perturbée, sur une hauteur de 1395m et recoit la méme quantité des
précipitations d’une moyenne de 799mm. Il représente une activité spécifique de 1884
(Bg/m?) en moyenne, qui est une valeur de référence pour cette étude, qui permettra
d’interpréter D’activité en Cs- 137 dans les différents sites de prélevement, qui seront classé
de déposition si le site présente une activité supérieure au site référence, le cas inverse il est

interprété comme site d’érosion.

A (Bk/kg)
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Figure 25: Redistribution du 137Cs en profondeur du sol dans le site de référence

La carotte du site référence présente le type de profil caractéristique de distribution du Cs-
137 dans un sol non perturbé avec une augmentation légére de 1’activité massique jusqu’a une

valeur maximale : 18,67 (Bg/kg) observé aux premiers centimeétres, soit les 4-6cm de la
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surface puis une décroissance exponentielle nette jusqu’a une profondeur de disparition de

15cm.

Les premiers horizons de sol concentrent le maximum d’activités radioisotopiques, ce qui
donne une idée sur le pourcentage du Cs-137 fixé par chaque horizon, et dévoile une forte
rétention aux 5 premiers centimétres de la surface. Elle est donc déterminante pour 1’étude de

la dégradation.
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Figure 26: Courbe et équation de distribution du 137Cs en profondeur du sol dans le site de référence

La variabilité observée dans le site de référence est essentiellement due a 1’hétérogénéité des
états de surfaces et non pas aux variations de grandes échelles, puisque 1’échantillonnage a été
fait de facon localisée sur des surfaces de seulement 30 cm de longueur sur 10 cm de
diametre, correspondant aux dimensions du cylindre utilise pour les prélevements de carotte
de sol. L’importance des mouvements du sol est estimée en comparant l'activité spécifique en

Cs-137 (Bg/m2) des sites étudiés a celle de sites témoins non érodés.

1.2. Sites de culture
Les prélevements des carottes a été effectué sur quatre types de cultures séches dominantes
dans la zone d’étude ; une céréaliculture bienvenante, un terrain de culture abandonné de plus
de 50ans, une jachere de deux ans et une terre de culture avec présence de doum en sailli.

L’activité spécifique d’une culture séche avec doum en sailli présentent des inventaires en Cs-
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137 de 158 Bg/m?, une céréaliculture ou 1’activité spécifique a été nulle, correspondant au
plus haut taux d’érosion dans la zone. Cependant une autre carotte de céréaliculture
bienvenante 1350 Bg/m?2 et une jachére de deux ans 1298 Bg/m?2 s’approchent de I’inventaire

de référence, ce qui suppose que 1’érosion est trés faible dans ces derniers.

1.3.Sites forestiers
L’activité spécifique dans le site forestier est importante 4005 Bg/m? correspondant a une
forét dense a moyennement dense sous Oxycedre rocailleux avec ciste. Les valeurs étant
élevé en comparaison avec le site référence il peut étre considéré comme une zone
d’accumulation. Sur le méme transect en aval, on retrouve une forét dégradée a dominance de
cistes dont I’activité spécifique a été estimée a 3003 Bg/m2, et le parcours paturé 879 Bg/m?

qui s’¢loigne de la référence pour témoigner d’une érosion importante dans la zone.

Parcours
pature

S,]iorét dégradée

N

Sens dutransect

Photo 8 : Une partie de transect montrant la forét dense, le parcours paturé et la forét dégradée

2. Mesure de I’activité du Cesium-137 dans les sites étudiés
Les résultats montrent qu’on peut distinguer deux zones ; les zones d’accumulation et les

zones d’érosion.
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Tableau 15: Activité du Cs-137 dans les sites étudiés et modeles utilisés

N° Occupation Act.(Bk/kg) | A(Bg/m?) | (t/ha/an) | Occupation
Echantillon
El Culture séche 0 158 -65,27 Culture seche
(Doum en sailli) (Cs)
(Modele PP et MB2)
E2 Céréaliculture 0 0 -73,61
ancienne (>50ans)
E3 Céréaliculture 3 1350 -2,37
bienvenante
E5 Jachere 3 1298 -5,1
E4 Forét dégradée 0 35 -49,68 Forét et matoral
(doum+cistes) (Modele DMM)
(Fruticées)
E6 Parcours paturé 10 3003 15,55
(Fruticées)
E7 Forét dense sous 14 4005 25,24
Oxyceére
E8 Parcours paturé 4 879 -6,22

(Fruticées)
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Figure 26 : Toposéquence des sites d’échantillonage du Césium-137
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Moyenne sur 50ans (t/ha/an)
= Moyenne annuelle (t/ha/an)
-2,37
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-73,61
Céréaliculture avec Céréaliculture Céréaliculture Forét dégradée
doum (>50ans) bienvenante (Fruticés)
El E2 E3 E4

Figure 27: Moyenne d’accumulation et d’érosion annuelle au transect n°2 (fig.9)

Les sites de cultures avec du doum en sailli (E1), présentent une érosion importante (-65,27
t/ha/an) dont témoignent la végetation du doum mis en sailli. La forét dégradée (E4) formée
par des fruticées a base de doum, connait une érosion importante également (-49,68 t/ha/an).

Ceci est dii a I’état de surface, au travail du sol, combiné a I’effet de la pente.

Le site correspondant a une céréaliculture ancienne (E2) ne présente presque aucune trace de
Cs-137, avec une estimation de 1’érosion trés importante (-73,61 t/ha/an). Ceci est peut étre di
a ’absence des sédiments fins auxquels se fixent le Cs-137 puisqu’il y’a un sol squelettique

dans la zone qui repose directement sur la roche mere.

La céréaliculture bienvenante (E3), malgré la pente, présente une érosion faible en raison de

la couverture du sol et son travail.
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Figure 28: Moyenne d’accumulation et d’érosion annuelle au transect n°1(fig. 9)

On remarque que la forét dense sous oxyceédre rocailleux avec ciste (E7) et les fruticées (E6)
qui correspondent a une forét claire a dégradée permettent I’accumulation des sédiments et le
dépot, avec des valeurs respectivement de 25,24 t/ha/an et 15,55 t/ha/an. Ce qui peut étre
expliquée par le fait que la forét dans ce versant freine les sédiments en provenance du haut
de versant et du sommet qui présentent une zone de parcours paturée. Cependant le sommet
qui est un parcours paturé (E8) et 1’aval qui est une jachére (ES), présentent une érosion

estimée a -6,22 t/ha/an et -5,1 t/ha/an respectivement.

3. Analyse quantitative des résultats

L’inventaire du Cs-137 des sites forestiers correspond a une activité spécifique de 4005 Bg/m?
pour la forét dense a moyennement dense, et de 879 Bg/m2 pour une forét claire et 45 Bg/m?
pour les fruticées correspondant a un état de dégradation avancée. Ces inventaires sont
inférieurs a I’inventaire de référence 1884 Bq/m?, sauf pour la forét dense a moyennement
dense sous oxycedre, ce qui refléte I’importance de 1’érosion dans ses sites. De méme pour les
sites de cultures, quartes cas de figures ont été observés ; une culture séche avec doum en
sailli présentent des inventaires en Cs-137 de 158 Bqg/m?, une ceréaliculture ancienne
(+50ans) ou I’activité spécifique a été nulle, correspondant au plus haut taux d’érosion dans la
zone. Cependant une autre carotte de céréaliculture bienvenante 1350 Bg/m2 et une jachere de
deux ans 1298 Bg/m? s’approchent de I’inventaire de référence, ce qui suppose que I’érosion

est trés faible dans ces derniers. De fagcon générale, Pour les sites de cultures, les résultats de
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Cs-137 sont compris entre 0 Bg/m? et 1350 Bg/m2. Et pour les sites forestiers, les valeurs de

Cs sont comprises entre 34 et 4005 Bg/m?2.

Les taux d’érosion moyens obtenus avec le Cs-137 montrent une variabilité selon
I’occupation des terres ce qui permet de déduire que pour les sites de cultures 1’érosion est
toujours présente avec des taux variés selon 1’occupation de terre. Pour les sites forestiers
nous remarquons deux cas de figure : L’érosion pour les foréts dégradées ; I’exemple des
fruticées et des parcours paturés. Le deuxieme cas de figure est I’accumulation ; I’exemple
des foréts denses a moyennement denses.

Les résultats des pertes en sol a long terme (~ 50 ans) montrent que la majorité des sediments
arrachés proviennent des terrains cultivés. Ces terrains présentent des taux d’érosion variant
de 2 a 74 (t/ha/an), alors que les sites du parcours paturé et de la forét présentent des taux

d’érosion nettement plus faibles, ne dépassant pas 8 (t/ha/an).
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Chapitre 5. Impact des occupations des terres sur le

comportement hydrologique

La simulation de pluie sur parcelle expérimentale permet de quantifier le ruissellement et les
sédiments transportes et ainsi de compléter 1’information sur I’estimation de 1’érosion. Dans
ce chapitre, a travers la technique de simulation de pluie, on va essayer de ressortir I’'impact
des occupations des terres d’un sol peu évolué essentiellement permotriasique dans le bassin
versant de Rdat, sous la méme pente variant entre 15 et 20%, sur les différents parametres
mesurés. Les occupations de terre étudiees sont celles présentées dans le premier chapitre ; la
forét dense a moyennement dense, la forét claire a dégradée, les cultures irrigués, les cultures
séches et/ou sols nus, et les fruticées. L’objectif étant de simuler une pluie d’intensité
constante et de controler en parallele 1’intensité du ruissellement, afin d’obtenir un
hydrogramme de ruissellement, qui sera complété par une étude des caractéristiques de

surface du sol.

Le simulateur de pluie utilisé est un simple irrigateur manuel (Roose, 1996), qui permet une
régulation de I’intensité de la pluie simulée. Sur une surface de Im? (1,66m de long et 0,6m de
large). Pour chaque occupation de terre, trois répétitions de mesures ont été effectuée, afin de
mieux représenter I’occupation étudiée.
L’¢étude a demandé¢ les opérations suivantes :
= Réalisation de trois tests de simulation de pluie pour chaque occupation des terres
étudiée et décrite dans le chapitre antécédent ;
= Analyse des échantillons du sol ; physico-chimie et granulométrie des sols ; densité
apparente (Da), porosité (P), humidité initiale (H), matiere organique (MO),
Détachabilité (Dc), Granulométrie.
= Caractérisation des états de surface mesurés sur terrain et parameétres physiques des
sols ; les paramétres de 1’état de surface mesurés sont les taux d’ouverture et de
couverture de surface (%SO, %SF), les résistances a la pénétration et au cisaillement
(PEN, SS) et la rugosité de la surface du sol (R%).
* Analyse des paramétres hydrologiques; comme [’infiltration finale (If), la pluie
d’imbibition (Pi).
= Comparaison des paramétres physico-chimique et hydrologique, paramétres de 1’état

de surface du sol entre les différentes utilisations des terres.
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1. Les sites d’évaluations

Les sites dans lesquelles le test de simulation a été réalisé sont au long d’un transect de 10km,
a coté de la vallée de Tijeddant située prés de 1’Oued Ighi. En parcourant plusieurs
occupations de terre, nous avons pu seléctionner quelques parcelles qui répondent aux criteres

méthodologiques décris dans le chapitre 2.

21427 m
NWY

Site1 (E7)

Z:1395 m
Site2 (E6) Site5 (E4)
Sited (E1)

Site3 (E5)

Site 2

Z:1359 m

Oued Ighi

21369 m

Figure 29: Schéma du transect de Tijjedant, commune rurale de Zrekten

Tableau 16: Caractéristiques des sites d’évaluation

Sites d’évaluation Coordonnées Profondeur du sol Occupation
Site 1 (E7) 31,46171 Peu profond (10 cm) (FDM)
7.40774 Forét dfense avec
Cistes
Site 2 (E6) 31,45976 (Fru)
7.40800 Parcours pature
. Roche mére
Site 3 (E5) 31,45993 (Cs)
7.40744 Jachere de 2ans
Céreéaliculture
Site 4 (E1) 31,45944 (Cs)
Céréaliculture avec
7,40653 Peu profond (10 — doum en sailli
Site 5 (E4) 31,45903 30cm) (Fru) sur
7.40242 Céréaliculture
Site 6 31,45785 Profond (Ch
7,39209 (50cm) Orge irrigue
. . o Sur terrasse de
Avec faible pierrosité I"Oued Ighi
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Tableau 17: Type d’érosion et pratique de contrdle par site d’évaluation

Sites d’évaluation

Type d’érosion - intensité

Pratique de contréle de
I’érosion

Site 1 (E7) Erosion en nappe Absente

Site 2 (E6) Erosion en nappe sur sol tassé, avec
présence de crolte de battance

Site 3 (E5) Erosion en rigole

Site 4 (E1) Erosion en nappe intense (touffes en Labour traditionnel selon
doum mises en sailli ; butte de 50 cm), courbe de niveaux
Erosion aréolaire avec griffes, rigoles et
ravines

Site 5 (E4) Défrichement partiel
Traces de ruissellement moins
fréquentes

Site 6 Erosion en nappe Irriguée en planches

2. Effet des occupations des terres sur la capacité d’infiltration (résultats du

test de simulation de pluie
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Tableau 18: Coefficient de ruissellement CR en %

Figure 30: Variation de infiltration en fonction du temps pour les différentes occupations de terre, a la commune de Zrekten

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Sites (Forét) (Fruticées) (Jachere/sol nu) | (Céréaliculture) | (Céréaliculture+doum) | (culture irriguée)
If 77,5 66,8 43,9 62,7 72,8 76,8
CR % 3,1 16,5 45,1 21,6 9 4

92



Tableau 19:Valeurs moyennes des propriétés hydrologiq

ues et physico-chimiques étudiées ainsi que leur écart-type pour les sites de Zrekten

4 S2 S3 S1 S4 S5

= ) ) ) S6 (culture irriguee)
g 8 (Fruticées) (Jachére/sol nu) (Forét) (Céréaliculture) |(Céréaliculture+doum)

S T

S2| X |6 lcv| X |6 |cv | X |6 |cv X |6 |cv| X |6 |cv| X |e

Pi 3,5 09 | 241 2,9 0,1 3,3 6,0 | 10,3 | 173,2 10,5 18 | 17,2 4,3 74 (1732 0,0 0,0
(mm/h)

If 66,8 12,4 | 17,9 43,9 128 | 29,2 | 775 | 04 0,5 62,7 95 | 16,6 72,8 6,9 95 | 76,8 0,0
(mm/h)

Da 35,4 25 | 71 37,1 50 | 134|292 | 7,7 26,3 37,5 49 | 13,0 35,8 4,0 11,0 | 31,3 2,5
(g/cm3)

Dc 188,48 - - 189,68 - - 0 - - 204,59 - - 154,58 - - 0 -
(g/mz2/h)

X: moyenne ; If : infiltration finale ; Pi : pluie d’imbibition ; CV : Coefficient de variation ; ¢ : Ecartype; Da : densité apparente ; Dc :

Détachabilité
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Les graphiques suivants décrivent comment évolue la capacité d’infiltration en fonction du
temps, pour chagque occupation de terre.

Pour noter ces effets, une averse constante de 75mm/h a été simulée, ce qui a permis de suivre
I’évolution d’infiltration des différents usages en fonction du temps (fig. 30), ainsi qu’une
analyse de variance permettant de déduire s’il existe une différence significative d’infiltration

au niveau de ces différentes occupations.

L’observation de I’évolution de la capacité d’infiltration du sol indique que les paliers
d’équilibres sont atteints a partir de 10min pour la céréaliculture sur doum, puis a 15min par
les fruticées, 20min pour la Jachere, et aprés 30min pour la céréaliculture. La variation entre
les différentes occupations sont plus restreintes entre 40 et 80 mm/h. Le sol nu et la
céréaliculture (culture séche) ont une capacité d’infiltration plus réduite par rapport a la forét
et aux cultures irriguées. Les parcelles de cultures pluviales et jacheres sont les moins
infiltrantes, avec une infiltration finale qui ne dépasse pas (80mm/h), correspondant a un
coefficient de ruissellement de 45,13% et 21,63%. lls représentent le plus grand taux de
ruissellement pour les occupations de terre étudiées, suivi de la céréaliculture pluviale qui
représente un coefficient de ruissellement de 21,6% et finalement les fruticées avec un
coefficient de ruissellement de 16,5%. La forét et la culture irriguée ont les plus faibles
coefficients de ruissellement correspondant respectivement a 3,1% et 4%. Ainsi on peut
conclure que la forét est Iégérement moins ruisselante que la céréaliculture irriguée, et 7 fois
moins ruisselante que la céréaliculture pluviale. Les fruticées et les cultures séches ont
presque le méme comportement hydrologique, sauf quand le terrain cultivé est sur doum, son
comportement change est s’approche du comportement de la forét (Coefficient de

ruissellement de 9%).

Un sol cultivé en irrigué a une capacité d’infiltration importante, du fait qu’il est couvert

d’une litiére importante, le méme cas pour la forét.

L’infiltration sous les fruticées est plus faible par rapport a la céréaliculture, du fait du

tassement du sol par le piétinement animal.
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1. Effet des états de surface et des propriétés physico-chimiques du sol sur
Pinfiltration finale

Le comportement du sol face aux événements pluvieux, est un phénomene complexe qui fait
intervenir plusieurs facteurs, et se manifeste par I’infiltration et le ruissellement.
Ainsi pour mettre en évidence I’influence des propriétés du sol sur I’infiltration finale, des
études de corrélation peuvent étre réalisées entre cette derniere (infiltration finale If) et
certaines variables explicatives étudiées (densité apparente, surfaces ouvertes, teneur en
matiére organique, etc.).
La densité apparente est élevée au niveau des parcelles S3 et S4 correspondant a la jachére et
la céréaliculture paturée, par rapport a la céréaliculture S2 non paturée. La parcelle de la forét
S1 et celle des fruticées S2 ont une valeur intermédiaire entre les deux, du fait qu’elles sont
aussi paturées, mais couvertes. Ces résultats confirment 1’effet du tassement prononcé par
I’effet du piétinement.
L’analyse des propriétés hydrologiques (infiltration finale, pluie d’imbibition, coefficient de
ruissellement et détachabilité) permet de ressortir I’impact négatif du paturage et de la mise en

culture sur le comportement hydrologique du sol.

Les parcelles S3 et S4 sont les plus ruisselante (I1f=43,9 mm/h et I1f=62,7mm/h), et génerent
par conseéquent plus de ruissellement (CR% 45,13 et CR% 21,6), et de sédiments (Dc=189,68
g/m*h et Dc=204,59 g/m?/h). Alors qu’en forét et en culture irriguée ou on aboutit a une
meilleure infiltration (If= 77.5mm/h et 1f=76,8mm/h) il y’a presque un faible ruissellement
(CR% 3,1 et CR% 4) et par conséquent pas de sol détachable, ce qui traduit I’effet positif de

la végétation d’une part, et I’effet du travail positif du sol.

Les hydrologues ont montré que I'apport de sédiments dans les riviéres est généralement plus
faible que les pertes de sol a I’échelle de champ (dépbts de colluvions) sauf dans les jeunes
paysages montagneux ou I'érosion ravinante est plus efficace que I'érosion en nappe. Le taux
de sédiment ne dépend pas seulement de I’intensité de la pluie (dans le cas du flux Hortonien),
mais aussi de la surface de la roche argileuse molle, de la couverture végétale et du debit
maximal, ainsi qu’a la saturation de zones contributives partielles du bassin hydrographique
(Roose, 2002 ; Cosandey, Robinson 2000).
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Tableau 20: Paramétres de Densité apparente, de porosité et d’humidité selon la profondeur du sol

Echantilln | S1P1 S1P2 S1P3 S2P1 S2P2 S2P3 S3P1 S3P2 S3P3
2 |colgslglelglglelslglelglglalgslglelslglslclgleslelglelsls
§ |o|2lgle|3lglel2lgle|elgle|slg|lo|alglelSlglo|alglel2]g
[a
347|251 [ 359| 172| 0,[405| 317| |, |376| 372| 368| 341| 396| 435| 372| 362 | 383 | 456 | 418 | 49 | 385 | 375 | 332 | 447 | 300
7l 4 3l 20 ol 9| 6 21 21 6l 9 5| 4l 71 71 2| 5| 6l 1 2| 7| 4 7| 4
339 245 167 312| | 364|355 363 | 366 393 433|372 360 452|414 446 | 380 330|442 294
g|ms | Vo] 1) 0)3e| | 0fana Tl 0010 00 30 T Te S 3% Pe| e | e 7368 e sl s
g (D?C 30, 22,| o[ 32| 15| o] 36|28 | 33|32 ,,| 33|30, 3530|3332 3541|3740, 343330, 40, 2,
grgg)93 2| 2 5| 4 1l 3 4 o 8| 4 o 8| 1| 2| 7| 6 6| s/ 1| 3| 8
(el
66 65.] 83 60,1 60.| .| 64,1 65.| 64 66.1 61| 57.1 63.| 64,1 62,1 55.| 59.| 56| 62.| 63, 67.] 56.| 71
0 ) ) ) H H ) ) H b b b b ] ] ] ] ] ] ) ) ) )
P% | "7 76101 3| "] O g 3|9 3| 1| 3| | 6| 4| 5| 4| 7| 1| 6| 3 2| & 9| 6 6 1
H% | 23| 26| 0| 15| 28| 0| 1| 17| 0| 08| 57| 24| 04| 06| 08| 04| ©0| 07| 06| 0.8 1| 05| 1.2| 21| 06| 1.1| 2
Echantillon S4P1 S4P2 S4P3 S5P1 S5P2 S5P3 S6P1 S6P2 S6P3
5 (¢D)
2 |2/R/8|/2/2/8/2/]8/8/2|]9/8/2/82/8/2|]%|8|2/]8|8|2|8|8|3/8/8|¢
§ |o|2|g|o|e|g|o|8|R|2 |2 Rle 2|2 |2|R|°|8|R|o|S||°|2|g|8
o
| 39| 43| 42| 33| 52| 33| 35| 41| 40| 35| 29| | 42| 38| 39| 35| 35| 40| 34| 35| 29| 37| 31| 32| 29 31| 35| 34
440263199 0/56l97/27/98/27/96|° 98|4a8l04|11|04|28| 6/79|54| 16|43 9|42 18| 14|64
| 38| 41| 40| 33| 50| 32| 35| 40| 40| 35 20| | 42| 38| 38| 42| 34| 40|34 35| 29| 36| 31| 32| 29[ 30 34| 33
. 04/76/35| 7/98/96|73/ 84331477/ % 8208|5145 88 0 4/34/31|97/07]52 22/91]21] 7
3 ? © 5| 35,| 50| 36,30, 46| . |32,(37,36,|3L|27,| 38|34, 5|38 31363132 26332829, 26283129,
E)g4763 5| 1| 7| 9| 1 9| 6 6| 71 4| 3| 1| 6| & 2| 6 6| 1| 1| 9
[4+]
(a
61 60,1 66 67 59,1 60.| 65| 70 62,1 62,1 58| 65,1 60|66 65.| 71| 63| 69, 68.| 71| 69.| 66,] 60
0 ) 1 1 ) b ) ) ) ] ] ] ] 1 ) ) ) ) ) ) ] 1 1
P% gl 22| 4] o O 715 9o 4 5| 89 8 6| 2 4| 8| 8| 3| 3| 2| 7| s| 1| 3| 7| 4| 3
H% |13|36| 48|09 218/ 07| 1]/16|/04|06|0]/04l11|14] 0|04|07 Oé 13/08| 05/ 11]12/07]09]27]1.2




Tableau 21: Texture du sol des sites étudiés

Echantillon Slpl Slp2 S1p3 | Moyenne S2pl S2p2 S2p3 Moyenne | S3pl S3p2 S3p3 Moyenne

W %A 9,4 9,2 8,4 9 8,3 11,8 8,5 95| 8,6 8,5 9,3 8,8

5 %LF 6,7 53 3,2 51 1,9 3,3 3 2,71 25 3,3 4,6 3,5

':E Wl %LG 6,3 6,8 8,6 7,2 12,9 6,8 7,5 91| 8,2 11,3 10,6 10

E:' | %SF 39 38,7 38,4 38,7 43,1 44,2 43,6 43,6 445 49,7 48,7 47,6

2 %SG 22,5 21,7 24 22,7 21 23,8 22,5 225 22,7 18,3 21,2 20,7

= 96CaCO3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

% LSXR %A 11,2 11,3 10,2 109| 9,6 13,1 9,9 10,9| 99 9,3 9,8 9,7

PARTIE %L 15,4 14,8 14,3 14,8 17 11,2 12,3 135| 12,3 15,9 16,2 14,8

MINERLE %S 73,4 74 75,5 74,3 73,4 75,7 71,7 75,6 77,8 74,7 74 75,5

Texture Limon sableux Limon sableux Limon sableux

Echantillon S4pl S4p2 S4p3 | Moyenne S5pl S5p2 S5p3 Moyenne | S6pl S6p2 S6p3 Moyenne

%A 9,1 9,4 9,1 9,2 7,7 6,6 6,1 6,8 11,2 9,1 9,1 9,8

< E %LF 5,8 8 7,8 7,2 4,5 5,3 3,6 4,5 5,9 3,9 5,2 5

o t %LG 13,9 12,4 12,1 12,8 6,1 5 6,9 6 4,9 6,2 4,9 5,3

? N %SF 30,6 29,1 28,5 29,4| 455 48,6 50,6 48,2 275 37,5 32,1 32,4

= e %SG 1,5 2,9 1,3 1,9 21 16,4 21,6 19.6| 34,9 24,2 28,7 29,3

%CaCO3| 134 14,9 14,9 14,4 0 0 0 0 1 0,9 0,9 0,9

% LSLJR %A 14,9 15,1 15,5 152 91 8 6,9 8| 133 11,3 11,4 12

PARTIE %L 32,4 33,1 33,9 33,1 125 12,5 11,8 123 12,8 12,5 12,6 12,7

MINERLE %S 52,8 51,8 50,6 51,7\ 784 79,4 81,3 79,7\ 73,9 76,3 76 75,4

Texture Limon Sable limoneux Limon sableux

A : Argiles ; LF : Limons fins ; LG ; Limons grossiers ; SF : Sable fin ; SG : Sable grossie
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En surface de 0 & 10 cm, la densité des sols est relativement faible (>0.3g/cm®). En
profondeur, a partir de 10cm on note une nette augmentation de la densité, qui diminue a
nouveau dés qu’on dépasse 20cm. Dans les parcelles labourées au cover-crop, le sol peut étre
tassé a la profondeur de 10 a 20cm, ce qui est exprimé dans le tableau n°19 par des valeurs de
densité élevée sur ces parcelles. L’infiltration de 1’eau a cette profondeur de sol diminue par
la semelle de labour crée par I’effet du cover-crop et peut donner lieu a des nappes d’eau
perchées (Ameziane, 1996). Une porosité élevée permet une infiltration rapide de 1’eau. A
partir de I’horizon B, souvent occupé par les racines en cas de parcelle de forét (S1), ou de

ceréaliculture sur doum en touffe (S4) ; aucune trace d’hydromorphie.

La porosité est trés importante sur ces sol, elle est partout élevée surtout a 1’horizon (Al)
correspondant & une moyenne de 60%, elle permet a 1’eau de circuler dans les pores du sol
(eau de gravité), qui entraine avec lui certains éléments, sous la forme de suspension. C’est
I’origine des migrations qui sont le plus souvent descendantes ; il s’agit d’une perte globale.
Tandis qu’une autre partie est distribuée a un niveau inférieur du profil, le différencie en deux
grands groupes d’horizons; I’horizon A appauvri (horizon ¢luvial), et I’horizon B

enrichi (horizon illuvial) (Duchaufour, 1977).

Les profils des zones mises en reliefs sont alors appauvris dans leur ensemble au profit des
profils des zones en dépression. Sous climat méditerranéen, cet entrainement peut prendre la
forme d’une érosion sélective portant sur I’ensemble des particules fines qui intervient méme
le long des pentes tres faibles ; c¢’est le processus d’appauvrissement (Servat, 1966 ; Roose,
1970). La porosité renseigne ¢galement sur le degré d’altération, notamment a 1’horizon Al,

qui en climat tempéré selon Souchier est maximal en surface.
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Tableau 22: Etats de surface des sols ainsi que leur écart-type pour les sites d’évaluation

Etat de surface

Stations S2 S3 S1 S4 S5 S6
Moy |o Moy | o Moy |o Moy |6 |Moy |o Moy
SN (%) 458| 25,3| 82,8| 20,0 0,0 00| 92,6|8,3| 34,2| 27,7| 88,5
Litiére 536| 243 00| 00| 636/| 553| 0,0/00| 00| 00 0,0
Végétation 0,0, 0,0 16,7| 20,5|100,0{ 1,0 0,0(0,0| 659| 27,8 9,8

SC | Cailloux non
(%) |intégrés 00/ 00| 05| 09| 91| 00| 73/84| 00| 00| 1,6
Fissures 00, 00 0,0 00| 00| 00| 00/00| 00| 00 0,0
SO |Galeries 0,0 00, 00| 00| 00| 00| 00j00| 00 00f 0,0
(%) | Mottes 61,4 17,4| 62,4 74| 964| 6,3| 96,6/2,9| 82,5| 30,4|100,0
Cailloux intégrés 22,2| 10,0, 58| 62| 54| 7,7/ 06/1,0| 17,5/ 304, 0,0
SF (%) | Pellicule 58| 79| 25,1 13,7, 0,0, 00| 06|10 00 00 0,0
PEN (Kg/cm?) 41, 03| 32| 14| 02| 02| 14/05| 05| 05 03
SS (kg/cm?) 1,0, o1| 10|, 04, 03] 03| 0701 02| 01| 08
Ir (%) 81| 43| 65| 32| 166| 126f 5,0/15| 120 69| 48

SC : surface couverte ; SF: surface fermée; SO : surface ouverte ; PEN : Résistance & la pénétration; SS:
Résistance au cisaillement ; R : Rugosité ; Ir ; Indice de rugosité ; ¢ : Ecart-type.

L’effet de I’occupation des terres sur I’état de surface se fait beaucoup ressentir sur la rugosité
du sol (Ir), la pénétrométrie ou la résistance du sol a la pénétration (PEN) et sur la cisométrie
ou la résistance du sol au cisaillement (SS). La différence est significative entre ces
parameétres de 1’état de surface. Par contre les différences ne sont pas significatives pour les
parametres de couverture (SC) et d’ouverture (SO).

S3, S4 et S6 correspondant respectivement a une jachére, une parcelle de céréaliculture en
bour et une culture irriguée ont une surface nue de 88% en moyenne. Tandis que les surfaces
couvertes correspondant a S1 et S3 sont généralement occupé par la végétation, la litiére et
ouvertes par la motte. Avec un pourcentage de motte élevé (72,2%). Le cas ou la pellicule est
présente, elle est sur S2 et S3, correspondant a la forét et a la jachere paturées. Les cailloux
intégrés correspondant a un état de surface fermé sont trés répandus sur toutes les

occupations.

99




La résistance a la pénétration traduit 1’état de tassement du sol. Ainsi les faibles valeurs de la
résistance a la pénétration et de cisométrie enregistrés au niveau des sites S1, S5 et S6, sont
dues au travail du sol récent qui a ameubli sa surface pour les parcelles de cultures, et au

tassement par le piétinement du bétail pour les parcelles paturées.

La différence de rugosité observée s’explique par ’abondance des mottes et des pierres qui
donne un aspect rugueux et modelé du sol. Les valeurs qui font la différence entre les surfaces
ouvertes, et couvertes du sol, s’expliquent par la présence de la végétation et de la pierrosité
de surface. La rugosité joue un rdle trés important en faveur de 'infiltration. Les travaux
réalisés par Birot et al. (1968) ont montré que le labour augmente temporairement
I’infiltration, mais a long terme les risques de ruissellement et d’érosion vont toujours

demeurer méme sur de faibles pentes.

2. Analyse des échantillons de sol
Les tests de simulation de pluie ont été réalisés en se basant sur la cartographie, en ciblant des
sol brunifiés sur grés sur une pente fixe de 0 a 20%. Quelques légeres modifications
d’emplacement des parcelles ont été entreprises a cause de la difficulté d’acces aux sites, d’ou
I’intérét de I’analyse des propriétés des sols et de leur texture, pour mieux les caractériser. Les
sols brunifiés, issus de I’altération de roches sédimentaire (gres) sont généralement composés
de trois horizons; I'horizon de surface (Al) ; est organique et minéral, il et soumis a un fort
lessivage appauvrissant, I'horizon (B), dit d’altération ou structural, est souvent enrichi par
illuviation en éléments fins et amorphes, reposant directement sur I'horizon (RM);
correspondant & la roche mére. Selon la nature de la roche-meére, I'humus peut étre un mull
(sols riches en bases et/ou en calcium actif), un moder (sols riches en bases, roche-mere
siliceuse) ou un mor (roche siliceuse ou argiles, sols pauvres en bases, acides). Dans notre cas,
I’acidité est toujours moins forte, le pH est rarement inférieur a 5 (Lefevre-Drouet, 1966) ; ou
I’acidité prend la forme d’ions complexes alumineux, AI(OH2)+ beaucoup moins aisément
échangeable. Les observations sur terrain indiquent que I’horizon Al est un mull-moder qui
peut offrir une acidité mixte (30 a 50% d’ions H+, 50 a 70% d’ions AL3+ : (Delecour et al.,
1974). On peut expliquer I’alcalinité du milieu par une remontée capillaire des solutions
riches en Ca(CO3H)2, qui a lieu pendant la saison séche (Bottner, 1971) sous climat

méditerranéen, ce qui peut avoir également une conséquence sur la décarbonatation.
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Tableau 23: Moyenne des paramétres physico-chimiques des échantillons de sols prélevés

Echantillon pH(eau) | pH(KCI 1 N) | MO (%) | P,Os(ppm) KZ_O(Ppm)

assimilable
S1 Forét (Ref.) 6,9 6,4 4,4 15,3 202,8
S2 Fruticées 6,9 6,3 4,0 17 192,8
S3 Jachere / sol nu 6,7 6,2 1,3 7,7 60,3
S4 Cerealiculture 7,9 7,5 0,6 11 48,2
S5 Culture seche 6,9 6,6 1,0 6,8 48,2
S6 Culture irriguée 7,6 7,2 4,0 62,8 259,1

La variance qui a servi pour la détermination des parametres physico-chimiques est nulle, du
fait que les échantillons de sol ont été mélangés au préalable pour n’en prendre qu’un seul
¢chantillon a la fin, pour cause d’impossibilité d’effectuer 1’analyse de trois échantillons par
usage. Ces résultats indiquent que la matiere organique est élevée sur les parcelles de forét
(MO% 4,4), de fruticées (MO% 4) et de culture irriguée (MO% 4), correspondant
respectivement aux stations S1, S2 et S6. La matiére organique est faible sur les parcelles de
jachére (MO% 1,3), et de céréaliculture (MO% 0,6), correspondant respectivement a la station
S3 et S4. Cet appauvrissement est accéléré quand la rotation des cultures n’est pas pratiquée.
L’apport des engrais n’est pas suffisant pour alimenter le sol, surtout avec les cultures

intensives.

Les cations alcalins et alcalino-terreux ; Na+, K+, Cat++, Mg++, P+ bien que les ions
bivalents (Ca++, Mg++) sont plus mobiles que les monovalents (Na+ et K+) qui sont
rapidement entrainé hors profil. Les ions k+ et P+, Ca++, Mg++ et Na+ peuvent étre retenue,
en cas de présence d’un complexe absorbant a I1’horizon B, pouvant le désaturer
progressivement. On remarque que les pH sont peu acides et par conséquent on déduit que ces
cations basiques ne sont pas complétement entrainés. Le cas contraire on aurait assisté a une

acidification du milieu, due & un remplacement par les ions acides (H+ ou AI*").

Les résultats des analyses granulometriques des échantillons de sols sont présentés dans le
tableau n°20. L’analyse des échantillons de sol prélevés indique qu’il s’agit de sols rouge
marneux faiblement profonds reposant sur une roche mére gréseuse caractérisé par une
texture de type limono-sableux, et une teneur en CaCO3 faible a nulle, sauf pour le site S4,

correspondant a la céréaliculture.
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Les sols bruns sont entierement décarbonatés quelle que soit la teneur initiale en calcaire de la
roche mere, sous facteur climatique, se sont des sols forestiers qui produisent des composés
organiques solubles acides d’autant plus que la décomposition des litiéres est lente ; le cas du
moder de résineux (observé a la parcelle S1). Ces sols contiennent souvent en surface et dans
I’horizon humifére une forte proportion de cailloux, et d’éléments sableux. Selon le principe
du (nourrissement par le haut), ’horizon humifére d’altération est riche en cailloux et sables
par les roches de surface (M. LAMOUROUX 1966). Ces cailloux favorisent I’infiltration,

mais peuvent aussi étre contraignant pour la mise en culture.

En effet les sols bruns sont des sols qui peuvent fournir de bonnes terres agricoles, s’ils sont
nettoyés en cailloux. Cependant ils doivent étre alimentés par des amendements humiféere ou
calcique, pour restituer ce manque. Le cas contraire, si ces sols sont délaissés a leur sort du

lessivage, ils peuvent s'acidifier et devenir battants.

L’étude de la texture des échantillons de sol indique qu’elle est limono-sableuse, ce qui
favorise la formation de la crolte de battance a la surface des sols. Les limons sont connus par
le réle qu’ils jouent dans la formation de la crolite de battance a la surface des sols a texture

limoneuse ou limono-sableuse (Remley & Bradford, 1989; Singer & Shainberg, 2004).

A B

Photo 9: Observation de la crolte de battance dans la zone d’étude
A : Sol avec croute de battance. B : Croute de battance d’une épaisseur de 2cm.
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Conclusion de la premiére partie

Aprés I’étude de plusieurs parametres du terrain on peut comprendre la complexité demandée
pour une telle étude de dégradation des terres. 1l a fallu plusieurs étapes pour avoir une
estimation approximative de 1’état de 1’érosion et de ruissellement sous différentes occupation

de terre. On peut résumer les étapes effectuées dans ce travail comme suit ;

D’abord une description visuelle (spatio-temporelle) par la modélisation pour reconnaitre les
grands domaines d’études, a savoir les occupations de terre dominantes, et I’ampleur de la
dégradation (stabilité des terres). Ensuite une analyse statistique pour quantifier les
changements observés. On a pu distinguer des zones vulnérables selon le degré de leur
instabilité (Cartes n°17-18-19).

Une fois cette étape franchise, il a fallu descendre a une échelle mesurable pour avoir des
données empiriques, ceci a été réalisé grace a la technique du Césium-137 d’une part, pour
estimer des valeurs moyennes de perte en sol par ha et par an. Ainsi que I’estimation du

ruissellement de surface sur des parcelles expérimentales représentatives du terrain.

Les principaux résultats ont montré la variation des taux d’érosion selon les différentes
occupations proposées dans des conditions empiriques similaires, expliquées dans la note

méthodologique (1.3.1.Stratégie d’échantillonnage, page 36).

D’aprés les résultats obtenus de 1’étude du comportement hydrologique sur parcelles
expérimentales, on peut conclure que les sols sont régis par les caractéristiques physico-
chimiques, la texture et par les des états de surface. Cette étude a montré que la variabilité du
sol a une petite échelle peut changer sa réaction vis-a-vis d’une averse donnée. La capacité
d’infiltration finale des sols peut dépendre du tassement de la surface, la teneur en limons fins,
de sa couverture, ainsi que d’autres parametres comme la résistance a la pénétration, la

densité apparente et la pente, peuvent énormément changer le ruissellement.

Le ruissellement devient alors conditionné par les parameétres de la surface et la texture
localement. Pour bien 1’¢tudier il ne suffit pas de se contenter des analyses sur des échelles

macro-scopiques.

Cette constatation nous renvoi a penser au travail du sol, qui peut influencer son état et par

conséquent sa stabilité.
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Les phénomeénes de dégradation peuvent étre conditionnés par les activités anthropiques, a
savoir ’agriculture, la charge pastorale et la pression anthropiques, etc. Cela peut expliquer
des aspects de changements dans le milieu. Outre que la fragilit¢ naturelle de I’assiette

physique qui joue un rdle important pour la stabilité du milieu.

Qu’en est-il alors de la part de chacun des deux dans 1I’évolution du milieu naturel ?
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PARTIE 2 : FACTEURS DE CHANGEMENT
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Chapitre 6. Fragilité naturelle

Les facteurs responsables des changements observés dans le bassin versant du Rdat peuvent
étre généralement groupés en deux ; Les facteurs naturels et les facteurs liés a I’homme. Les
deux peuvent expliquer les changements observés dans le temps durant 31ans. Bien que la
dynamique naturelle soit stable et plus ou moins cyclique dans le temps, la dynamique
humaine a connu une accélération dans la derniere décennie a cause des mutations socio-
¢conomiques. Ce présent chapitre illustre les parameétres qui ont permit de ressortir I’apport de

chaque facteur, dans le bassin versant de Rdat.

Photo 10 : Accentuation de I'érosion a I'aval des versants défrichés et mis en cultures seche

1. Fragilité du substrat
L’analyse des cartes géologiques a conclu que les substrats géologiques dans le bassin versant
Rdat sont dominés par les schistes, le gres, I’argile et le calcaire d’ages trés anciens. Ces

roches sont plus tendres et facilement érodées par 1’érosion.
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Legence
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Figure : carte géologique provisoire des régions de Demnat et de Telouet, 1941, 1/500.000
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I Niveaux laguno-marins encore dolomitiques
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i Calcaire, calcaire gréseux
Il Conglomérats, grés et argiles rouges
I Marne grés conglomérats a ciment rose, rouge
I Roches métamorphiques et magmatiques, Schistes

Figure 31: Carte géologique simplifiée du bassin versant Rdat

En se basant sur la carte géologique provisoire des régions de Demnat et de Telouet (1941)
1/500.000, la carte de Ouarzazate (1959) 1/500.000, et la carte de Demnate (1985) 1/100.00
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Formations calcaires

Formations continentales et lagunaires rouges

Figure 32: Carte des principales formations lithologiques dans le bassin versant de Rdat
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Figure 33: Carte des principales roches méres dans le basin versant de Rdat, source : ABH

Les deux complexes dominant au bassin versant de Rdat, a savoir I’ensemble gréso-argileux
ou I’érosion s’exprime d’autant plus que la matiere friable domine, la structure stable est
assurée par endroit, grace a des bloc gréseux. Contrairement a 1’ensemble shisto-gréseux
grisatre, gréso-pélitique ; ou les schistes sont partout fissurés et se débitent facilement. Les
zones ou ces schistes dominent les grés, sont fortement burinées et les matériaux d’altération
de taille surtout centimétrique s’accumulent aux bas des versants sous forme de cone de

déjection, friables et en perpétuel mouvement. (Dresch, J, 1941).

Les substrats géologiques dans le bassin versant Rdat sont dominés par les schistes, le gres,
I’argile et le calcaire d’ages tres anciens. Ces roches sont plus tendres et facilement attaquées
par 1’érosion. Il est remarquable que sur les zones ou les grés dominent les schistes, la stabilité
des versants est assurée par les blocs de grés qui les jonchent,, ainsi 1’érosion est moins forte,

et la végétation est plus dense.
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Photo 11 : Influence du substrat sur la stabilité des versants
A : Versant stabilisé avec des bloc gréseux, B : Versant constitué de matiere fine et érodable

Les sols dominants dans le bassin versant Rdat sont généralement squelettiques et peu
évolués, avec une faible teneur en matiére organique, sauf localement pour les sols de forét
dense et de culture irriguée. Ils reposent directement sur la roche mére et par conséquent on
les appellent les lithosols.

Il n’ya pas véritablement de formation de complexes organo-minéraux, mais seulement des
formations de matiere organique fraichement superposée. Ils sont généralement des sols

lessivés et pauvres favorisant I’altération de la roche mére.

2. Caractéristiques climatiques
Le climat conditionne la vie de la végétation, ses fluctuations sont normales. Les changements
climatiques intensifient la fréquence et I’ampleur de ces fluctuations, laissant a prévoir des

phénomenes a risque, comme les cyclones, les feux de forét, I’érosion et les inondations, etc.

Le climat du Maroc est de type méditerranéen, caractérisé par deux saisons bien distinctes ;
un hiver tempéré et humide et un ét€ chaud et sec. Ainsi I’année pluviométrique est composée
de deux saisons contrastées, une saison humide qui s’étend d’octobre a mai et une autre séche
de juin & septembre.

Dans le cadre de la présente étude, le bassin versant de Rdat s’inscrit dans un contexte semi-

aride, dans un régime semi continental (Selon le diagramme d’Emberger).

2.1. Diagrammes ombrothermiques - quotient pluviothermique d’Emberger
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Figure 34: Représentation du climat pour les stations du BV de Rdat (période d’observation 1982 — 2012),
source de données : climate-data.org

En analysant les diagrammes ombrothermiques, on remarque que sur ces stations du bassin

versant de Rdat, le mois de Juillet est le plus sec, de I'année, par contre le mois de Mars est le

mois ayant le plus haut taux de précipitations. Juillet correspond également au mois le plus

chaud et Mars est le mois le plus froid de I’année sur toutes les stations étudiées.

D’aprés les calculs du quotient pluviothermique d’Emberger, 19307 ; les stations sont dans

I’étage bioclimatique semi-aride®, avec hivers & sous étage frais, sauf pour la station de

Taddart, ou I’hiver est froid.

2Q, = 2000 P / M? = m?

Avec M : Moyenne des Maxima du mois le plus chaud, et m : Moyenne des minima du mois le plus frais, P :

Précipitations totales annuelles.

* Semi aride inférieur pour les stations ; Tazart, Sidi Rahal. Semi aride moyen pour la station Touama. Semi

aride supérieur pour la station Taddart.
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Bien que ce climagramme d’Emberger permet d’avoir une idée rapide sur I’humidité des
stations, son inconvénient réside dans le manque de détail qui concerne les minima, maxima
et les précipitations dans chaque station. Contrairement au diagramme ombrothermique de
Bagnouls et Gaussen, qui montre la courbe des températures et précipitations de chaque, et
permet ainsi de définir la période seéche au cours de I’année.

D’aprés Bagnouls et Gaussen, 1953 ; un mois sec est un mois ou les précipitations sont
inférieures a deux fois la température moyenne mensuelle. On peut aussi définir les mois a
tendance seches, dont les précipitations sont comprises entre deux fois et trois fois la
température moyenne mensuelle, (Walter, 1955). Le Houerou H.N., 1995 souligne que ce
quotient donne des valeurs sous estimées dans les régions ou 1I’amplitude thermique (M-m) est
faible.

Les stations de moyenne montagne, notamment Taddart et Toufliht, manquent en données,
I’absence des valeurs de température et d’évapotranspiration limite notre analyse du climat,
nous avons eu recours aux travaux antécédents de Ch. Sauvage, 1963, présentés dans les

tableaux suivants :

Tableau 24: Données climatiques sur les stations d’Ait Qurir, Marrakech et Toufliht

Stations Latitude | Longitude | Altitude | Précipitations M m Q2
N W (Gr) | (m) (mm) G | (O

Ait Ourir | 31°34° 7°40° 700 350 37,1 5,2 37,3

Marrakech | 31°37° 8°02’ 470 242 38,3 4,5 24,3

Toufliht 31°28’ 7°26° 1465 791 30,5 -1,0 88

Tableau 25: Données climatiques sur la station de Sidi Rahal

Station Précipitations Men °C men °C Q2

Sidi Rahal 351,7 45 -0,6 26,76

La température détermine la répartition de la végétation, régule les phénomeénes liés a la fonte
des neiges et des glaces, et conditionne plusieurs phénomenes physico-chimiques liés a
I’érosion, cette derniére qui dépend d’autres processus que des alternances gel-dégel.
(Couvreur, G. 1966). Plus on monte dans la montagne, plus la température baisse et la
différence entre le jour et la nuit, et la variation saisonniére se fait ressentir. Il géle en hivers,
ce qui met en pause la vie végétale (Boudy, P. 1950). L’altitude a donc une grande influence

sur la répartition des essences.
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Contrairement aux précipitations, la température est un facteur climatique beaucoup plus
régulier a I’échelle temporelle, les écarts journaliers sont assez importants avec un maximum
d’environ 45°C dans la plaine (Sidi Rahal) et un minimum de -10°C en montagne.

On note que d’apres la classification climatique de (Koppen, 1936), le climat du Maroc
évolue, au cours du 20™
2008).

siecle, vers des conditions plus chaudes et plus seches. (Born et al.

e Climagramme d’Emberger

100 o — Humide

_—— J/-;I |80 o - 7 Semi-Aride
~ Toufliht 70 T P

P T - Aride
P 0 pd \;: Ourir -
sidi Ruh-ﬂ/_j 10- ’(IJ7_*\larr;|kcch 7_7/_,_,—-’

Saharéen

10 9 8-7-6-5-4-3-2-101 2345678910 1112 men°C

Trés froid Froid Frais Tempéré Chaud Trés chaud

Figure 35: Situation des stations Sidi Rahal, Toufliht, Marrakech et Ait Ourir sur le Climagramme
d’Emberger

2.2.  Facteurs géographiques du climat
La pluviométrie est parmi les éléments ayant une grande utilité pour la définition des
differents parametres climatiques. Par sa situation géographique dans la chaine du Haut Atlas
Occidental, le bassin versant de Rdat est soumis a un climat montagnard, toutefois les
microclimats différent d’une zone a une autre, suivant les parametres 1’altitude, I’exposition

du bassin versant et I’¢loignement par rapport a la mer.
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Afin de caractériser son réseau pluviométrique, on s’intéressera essentiellement a la quantité
de précipitation apportée annuellement, qui sera déterminée sur la base des précipitations

mensuelles.

2.3.  Lesexpositions du bassin versant Rdat

Le bassin versant de Rdat, accueille sur son versant sud les influences du secteur SW, sous
forme de masses d’air tropicale nourrit par I’activité cyclonique renforcée sur les iles Canaries
et de ’occurrence de cyclones au sud-ouest de la péninsule ibérique. Tandis que sur son
versant nord les influences du secteur NW sont a I’origine de pluies importantes, et le role de
chaine axiale est décisif, du fait de son orientation E-W, et recoit des cumuls annuels
dépassant les 800mm.(Knippertz et al.,, 2003, Driouech et al., 2009), et connait une
condensation sous forme de nuages des masses d’air atmosphériques, et au fur et & mesure
que l'on s'‘éloigne de la source génératrice des courant perturbés, il se crée a cause de
I'orographie des secteurs en position d'abri, correspondant a des vallées internes (Alifriqui et
al., 1992). A L’ouest des montagnes de 1’ Atlas, la pluviométrie est influencée par I’Oscillation
Nord Atlantique (ONA), dans la direction nord-sud, prés des Acores et de la péninsule
ibérique.

Une pente exposée e au Sud, a I’Ouest et au Sud Ouest, regoit plus d’insolation qu’une pente

au Nord ou a I’Est, et I’air est plus chaud, et 1’évaporation intense.
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Figure 36: Carte des expositions au bassin versant du Rdat

En milieu semi-aride, les régions montagneuses constituent souvent la principale source d’eau
pour les populations vivant en aval. 1l concentre plus de la moitié de la ressource en eau douce
de la planéte (Klemes, 1988 ; Rodda,1944 ; Weingartner et al., 2003). Le manteau neigeux
constitue un stock d’eau pour le printemps et 1’été, Il persiste jusqu’au mois de Juin sur les
altitudes de 3000m, surtout en exposition Nord (J. Celerier, A.Charton), son évolution peut
étre considérée comme un indicateur des changements environnementaux (Bloschl, 1999,
Liston 1999, Dennis, 2002), et sa fonte, & potentiel érosif, permet de dégager une réserve

d’eau importante qui explique les valeurs de débits enregistrés en absence de précipitations.
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Ces derniéres jouent un role capital dans les zones arides et semi arides, or leur nature
irreguliére, typique du climat méditerranéen, accompagnée d’une évapotranspiration
importante, donnent un aspect extréme aux phénoménes observés dans ces milieux

physiques.

3. Fluctuations annuelles et saisonniéres des précipitations et des crues
Les précipitations sont un facteur qui joue un réle important dans le processus de génération

des crues et de formation des ressources en eau superficielles et souterraines.

La disponibilité des données hydrologiques constitue un souci majeur pour le bassin versant
de Rdat en particulier, et pour les bassins versants du Haut Atlas plus généralement, du fait
que les données quand elles sont disponibles sont souvent lacunaires et nécessitent des séries
chronologiques complétes. Sans oublier que leur acquisition nécessite des réseaux
d’observation répartis sur le bassin versant et tenant compte de sa spécificité géographique
(hétérogénéité), chose colteuse sur le plan financier et logistique.

Afin de garantir sa consistance et son homogénéité, I’analyse hydrologique a subi plusieurs
phases de traitement avant d’étre exploitable, ainsi une série chronologique permet d'analyser,
décrire et d'expliquer plusieurs phénomeénes au cours du temps et d'en tirer des conséquences

pour des prises de décision ultérieures (voir annexe).

Toutefois, il est utile de rappeler que la disponibilité des données ne donne pas des
explications sur les fluctuations pluviométriques récentes, mais 1’analyse de longues séries de
données et a différentes échelles contribueront a approfondir les connaissances sur la
dynamique hydrologique du bassin versant de Rdat, qui par la suite va nous donner des

indications quand a I’évolution du milieu.

Les données de pluie et de débit ont été collectées et traitées pour le bassin versant de Rdat,
notamment pour la série chronologique suivante 1967-2015. Le traitement des données
concerne le contrdle, I’homogénéisation, la reconstitution et I’extension des données, suivant
différentes methodes.

A travers des représentations graphiques et 1’application de tests de consistance et
d’homogénéité, I’analyse a porté sur des totaux pluviométriques, des débits et des coefficients

d'écoulements, a différents niveaux ; annuel et interannuels.
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3.1.  Résultat de I’analyse temporelle et spatiale des précipitations
La représentation graphique de la série chronologique de la pluie annuelle donne une idée sur
la tendance pluviométrique et permet de ressortir les excédents et les déficits d’apports

pluviométriques (années humides et années seches) enregistrées en une station donnée.
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Figure 37: Variation pluviométrique annuelle a la Station Sidi Rahal (1967 — 2015)
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Figure 38: Mise en évidence des tendances pluviométriques dans la station de sidi Rahal (1967 — 2013)
La moyenne fixe est de 344,2 mm.

e Polygones de Thiessen (ou moyenne pondérée)
La station de sidi Rahal participe a 2,6% sur la totalité des précipitations du BV, tandis que

Toufliht et Taddart participent respectivement avec 29,2% et 68 %.
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Tableau 26: Superficie et pourcentage des station de Sidi Rahal

Station Superficie (km?2) Pourcentage (%)
Sidi Rahal 14 2,6
Toufliht 158 29,2
Taddart 370 68,3
Sidi rahal

Figure 39: Polygons de Thiessen et calcul de la moyenne pondérée
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Figure 40: Variation des précipitations du bassin versant de Rdat (1967 — 2013)

D’aprés I’observation du graphe ci-dessus, on remarque la présence de plusieurs fluctuations
de précipitations au fil des années.

I est aussi remarqué que la série de précipitation présente deux catégories d’années : seches et
humides. Les années séches sont les plus dominantes. Au cours des années 1970 et 1988, on
remarque respectivement deux grands pics de précipitations de valeurs égales a 1150 mm et
1350 mm. Ce sont les années les plus humides de la série. Vers la fin de la série, a partir de
I’année 2002, les précipitations ont tendance a augmenter.

La moyenne pondérée est de 578,1 mm.
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Figure 41: Visualisation des tendances pluviométriques selon une moyenne mobile d’ordre 5 du bassin
versant (1967 — 2013)
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On peut conclure que la tendance générale du bassin versant est la sécheresse, il y’a de
longues phases seches inter-coupées par de courtes phases violentes de précipitations, qui
donnent souvent naissance a des inondations. Ainsi on peut classer deux phases historiques
essentielles pour le bassin versant de Rdat :

1. Les longues phases de secheresse : (1972 — 1982) et (1992 — 20011).

2. Les événements extrémes : (1967 — 1971, (1984 — 1990) et (2012-2015).

Il y’a une sorte de cycle dans ces événement, qui est naturellement établi dans le bassin

versant de Rdat, ainsi que la majorité des bassins atlasiques.

3.2.  Fluctuation des Débits et corrélation avec les précipitations
3.2.1. Ecoulement superficiel
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Figure 42: Variation des précipitations et des lames d’eau ruisselées dans le bassin versant de Rdat
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Figure 43: Variation des précipitations et des lames d’eau ruisselées dans le bassin versant de Rdat
3.2.2. Etude de la lame d’eau ruisselée
Durant la période d’étude, il apparait que la variation interannuelle des lames d’eau écoulées
suit celle des précipitations. L’écoulement minimal est observé en 1974, 1982, 1992, 1994 et
en 2000 correspondant a des années de sécheresse.
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Figure 44: Distribution des lames d’eau ruisselées en fonction de la pluviométrie annuelle 1967 — 2010

Le graphique montrant que la corrélation entre les précipitations a la station Sidi Rahal et les
écoulements superficiels est bien établie, laissant a supposer que les précipitations participent

avec 60% dans I’explication de la variation de 1’écoulement dans le bassin versant de Rdat. Or
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en sachant que la station a ’aval (Sidi Rahal) ne participe qu’avec 2,6% de précipitation sur
la totalité du BV (d’apres les polygones de Thiessen), alors il faut penser a faire la corrélation
entre les stations a I’amont (Toufliht) et (Taddart), qui participent avec des valeurs plus
importantes a la précipitation du BV, avec l’inconvénient que la corrélation de leurs
précipitations avec 1’écoulement superficiel qui soit moins évidente, puisqu’elle est réduite a
moitie.

En conclusion, on peut dire que les précipitations participent a expliquer uniquement 38% de

la variabilité de 1’écoulement dans le BV de Rdat.

L’étude de 1I’écoulement superficiel n’est pas suffisante, ce dernier dépend de la quantité de
pluie et de I’état de surface (humidité, évapotranspiration), c’est pourquoi il est utile
d’analyser le coefficient de ruissellement qui refléte directement les conditions du bassin

versant et qui parle de son état (infiltration, ruissellement).

3.2.3. Coefficient du ruissellement Kr du bassin versant de Rdat
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Figure 45: Le coefficient de ruissellement en fonction des années (1967 — 2010)
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Figure 46: Corrélation entre le coefficient de ruissellement Kr et des précipitations dans le bassin versant

Rdat
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Le graphe ci-dessus représente la relation entre le ruissellement et les précipitations dans
I’ensemble de la surface du bassin versant du Rdat. On remarque que le nuage de points formé
par ce graphe ne donne aucune tendance particuliére. Ceci veut dire que les précipitations ne

sont pas uniformément réparties sur la surface du bassin versant.
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Figure 47: Corrélation entre le coefficient de ruissellement Kr et des précipitations dans le bassin versant
Rdat

D’aprés la relation établie entre les coefficients de ruissellement et les précipitations au niveau
de la station de Sidi Rahal (I’exutoire), on remarque que le coefficient de détermination est
tres faible (R>=0,32) pour étre significatif. Cependant il est clair qu’il existe une relation

proportionnelle entre les précipitations et le ruissellement.

4. Impact des états des surfaces des terres

4.1. Influence des occupations des terres sur les propriétés hydrologiques
En synthese du chapitre précédant sur la simulation de pluie, on déduit que le comportement
hydrologique du sol est régi par sa teneur en mati¢re organique dans 1’horizon de surface, la
densité et la compaction de la surface et par sa teneur en limons, responsable de la formation
de la battance, et le travail du sol qui permet son ouverture. Le tassement du sol par I’activité
pastorale peut réduire sa capacité d’infiltration, en agissant sur la pluie d’imbibition qui est
surtout liée a 1’état de surface du sol. D’autres paramétres comme la rugosité, la cisométrie, la
résistance a la pénétration, permettent de deduire que le comportement hydrologique dans le

bassin versant de Rdat favorise le ruissellement sur les occupations de terres comme la
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jachere paturée, la céréaliculture sous bour, tandis que sur les occupations de terre a cultures
irriguées et forestiéres (denses a dégradées) I’infiltration est favorisée, du fait que I’humus est

améliorant, et I’ouverture du sol est beaucoup plus importante.

4.2. Effet de la mise en culture sur les propriétés physiques et hydrologiques des sols
Les sols bruns lessives sur limons peuvent étre favorables a la culture intensive, en raison de
leur profondeur, et de leur structure ; surtout pour la céréaliculture sur doum, ou I’effet a
augmenté I'infiltration. L excés d’éléments fins par rapport aux sables peut étre a 1’origine
d’une certaine instabilité de structure, notamment si le sol est travaillé dans de mauvaises
conditions : L’impérméabilisation par « battance », la formation de «soles labour »
(Duchaufour, 1977).

4.3. Effet de la végétation sur I’amélioration des propriétés de sol
La vegeétation exerce incontestablement une action déterminante sur la formation de I’humus,
elle joue un role intermédiaire entre la roche meére et ’humus, son rdle est déterminant il
améliore ’humus. L’horizon (B), s’il existe est encore aéré est bien occupé par les racines

dans le cas de la forét, qui y trouvent des réserves de bases et d’eau en saison séche.

4.4. Effet du paturage sur les propriétés physique et hydrologiques des sols
Dans les terrains de parcours, 1’état de surface est affecté, a la fois par le prélevement du
matériel végétal (Thurow et al., 1988) et par le compactage du sol (Naeth et al., 1991). Outre
que d’autres paramétres comme la nature du sol, le régime climatique et 1’état de

développement de la végétation.

Le paturage intense réduit la couverture végétale, tasse le sol en surface et par conséquent son
infiltrabilité a ’eau se trouve diminuée (sabir, 1994).

Les forts taux de rugosité dans les terres cultivées sont a cause des mottes qui donnent un
micro relief u sol. Les faibles valeurs de résistance a la pénétration et au cisaillement sont

dues au travail du sol qui ameubli la surface.

La valeur ¢levé de détachabilité obtenue pour les parcelles de cultures sont dues au fait qu’il
n’ya pas de ruissellement pendant le test de simulation. a cause du travail récent du sol. Le
ruissellement a été actif sur les parcelles de jacheres et de céréaliculture, a cause du tassement
dd au parcours, et de la pierrosité. Contrairement a la parcelle de forét ou la végetation a
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favorisé I’infiltration. Au niveau des terrains cultivés avec présence de doum, le ruissellement
a été observé avec moins de perte en sol que dans les terrains de jachére ou de sol nu, ce qui
témoigne du rdle du tapis herbacé et de la litiere dans la protection des sols contre 1’érosion

hydrique.

Les activités humaines sont en majeur partie derriére ces changements des états de surface, ils
sont d’autant plus importants si la pression exercée est grande. Dans le prochain chapitre nous
exposeront le facteur anthropique pour tenter d’expliquer I’evolution du milieu ancienne et

actuelle.
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Chapitre 7. Facteur anthropique

1.  Apercu historique

Le haut Atlas a toujours fascine les empires. Son histoire est ancienne et remonte au
Paléozoique. Ses grandes foréts denses avaient abrités une faune et une flore importante. On
le retrouve évoqué dans les littératures antiques de Homere, de Hannon et de Strabon, qui
I’ont représenté avec fascination et intrigue. Le 2me sigcle, I’époque de la paix romaine,
correspondait a 1’exploitation coloniale intensive. Ces zones de montagne abritaient une
population autochtone majoritairement amazigh.
Plutard avec Parrivée de I’Islam au 8™ siécle, le pays a été engendré par un processus de
transformations touchant les divers aspects de la vie, donnant naissance a quatre dynasties de
culture arabo-islamique:

- Les Idrissides (788-959).

- Les Almoravides (1073-1147).

- Les Almohades (1130-1276).

- Les Mérinides (1258-1420).
(Euvrant dans le sens de 1’état concentrateur et batisseur, c’était 1’age d’or de la culture au
Maroc, avec tout les changements qu’il a pu apporter a 1’esprit tribal de ’homme marocain, le
rayonnement de leur civilisation arrivait jusqu’en Espagne. Leurs constructions ne sont pas
passées inapercues, laissant imaginer les coupes de bois réalisées pour leurs grands travaux
(ponts, artisanat, toitures, décorations, tannerie, etc.). (Omar Mhirit, Philippe Blero, 1999).
Cette phase représente un début de transition entre I’homme amazigh qui vit en harmonie au
sein de sa petite tribu, localité, avec les ressources qu’il a en possession, et un homme qui
s’ouvre sur des pratiques étrangeres qui mettent en confrontation le rapport exploitation —
ressource.
Les littératures rapportent que l’arrivée de certaines tribus arabes nomades au Maghreb,
notamment les Bani Hilal et Bani Sulaym, était catastrophique sur ’avenir des ressources,
(dans un contexte général d’affaiblissement du pays au temps des derniers Almohades), ils
ont préféré s’installer dans la plaine, poussant ainsi la population locale vers la montagne.
Comparés a des sauterelles par Ibn khaldoun, d’autres commentateurs voient en eux une cause
valable de la dégradation de certaines zones forestiéres au Maroc, leur mode de vie et leur
rapport avec la forét était étranger aux rituels harmoniques que prénait la population locale.
Au 15°™ siecle, temps des Saadiens (1509-1641) et des Alaouites depuis 1668, le pays

pouvait se replier sur ses ressources et consolider une gestion plus efficace, sauf que les
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conquétes poursuivirent sur le pays, I’occupation des Portugais en 1415 des c6tes atlantiques,
a nécessité de concentrer les efforts en vue d’une lutte contre I’invasion, les arbres ont été
abondamment coupés pour bloquer les navires envahisseurs, comme le raconte Léon
[’Africain.

Une partie de I’histoire des rapports de ’homme avec la forét coincide avec 1’histoire des
Zawiya (Marabout), certains nombres de Zawiya ont été nommées par les noms des arbres
caractéristiques de la région ou les noms des sources, et ont permis, par la propriéte de leur
« sainteté », une préservation de la végétation, on découvre encore que 1’Islam incite a planter
des arbres, considérant cela comme un acte de charité.

En général, on peut distinguer trois périodes phares qui ont transformé le sort du haut Atlas
occidental, et notamment la région du bassin versant du Rdat.

1.1.Temps du Glaoui.

La famille Glaoui a gouverné le bled des Glaoua. Elle a connu son apogée en 1858, a travers
Thami Glaoui, reconnu comme le Pacha de Marrakech et le plus grand chef du sud par le
Marechal Lyautey en 1918, dont la politique a renforcé 1I’emprise féodale en lui fournissant
les moyens modernes de contrdle. Le temps du Glaoui a bien marqué I’histoire de la région.
Le reste de son chateau dans les hauts sommets de la montagne, permettant une vue sur toute
I’étendue de la forét Glaoua Nord, témoigne de son emprise sur le milieu. Cette derniére a
servi de refuge, dans les temps de sécheresse. Les habitants y ont trouvé une zone humide ou
s’abriter en été, et une source de bois de feu en hiver. Le travail de la terre en micro parcelles
a été intense dans cette période qui correspondait a un développement économique de la
région. Actuellement plusieurs parcelles ont été abandonnés, et d’autres alternatives ont vu le
jour comme les périmeétres irrigués dans les plaines, la création de micro bassins de collecte
d’eau pluviales, I’emploi dans les villes qui attire de plus en plus les jeunes, ainsi le savoir
vivre en montagne, basé sur les valeurs ancestrales se dégrade, laissant manifester 1’érosion
par endroit malgré les efforts d’aménagement.

Glaoua est un nom d’origine Amazigh (Iglaoua), déja mentionné dans le livre d’Ibn khaldoun.
Ils sont originaires du sud et considérées comme descendantes d’une communauté religieuse.
Leur territoire est dominé par la forét, qui porte le nom de Glaoua Nord dans le bassin versant
du Rdat. Elle s’étale sur huit fractions qui regroupent 124 douars, tous usagers de cet espace
forestier. Ces fractions appartiennent a la tribu Glaoua et une partie de la fraction des Ait

Tighdouine qui reléve de la tribu des Mesfioua.
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Photo 12 : Restes du chateau du Glaoui, photo prise en 2014 dans la commune de Zrekten

Photos groupées 13 : Aménagement et abandon des terres par la population locale, a la commune Zrekten
A-B : Parcelles abandonnées; C: Parcelles aménagées (en Face du chateau du Glaoui)

Les lois qui concernaient la gestion du domaine de la forét s’inspiraient des principes

islamiques, basés sur « la vivification de la terre morte », ainsi toute personne qui répare une
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terre et la sauvegarde devient son propriétaire. Dans le Chraa (Iégifération islamique), la forét
est une terre a utilité générale, par conséquent, son appropriation n’obéit pas a la régle.

Mais d’un point de vue coutumier, la forét était considérée, dans la structure tribale (la Jmad),
comme un bien collectif, dont 1’appropriation est réglementée par des régles coutumieres
complexes (Orf), intégrant la dimension éco-sociale et environnementale.

La coutume a été mise a 1’épreuve par I’émergence du pouvoir personnel caidal, qui va
adopter des stratégies de conflit pour fragiliser la structure tribale de « Jmaé », le chef de la
tribu sera élu par le sultan comme « Caid » et non par I’assemblée locale a sa base, devenant
ainsi un porte parole du Makhzen (pouvoir étatique central), ce qui va faire muter la trame
tribale. (S. Boujrouf, 2005).

1.2. Temps du protectorat
Le 1* novembre 1912, le circulaire du Grand Vizir aux gouverneurs, Caids et Cadis, fondé
sur les principes de droit musulman, déclarent que les foréts qui sont dans toute 1’étendue de
I’Empire appartient au Makhzen.
On peut diviser cette période en trois phases :

e Laphase de la guerre (1914-1919), ou dite la phase militante
Dans laquelle de grands changements structuraux ont touché 1’équilibre population-
environnement :
Le protectorat cherchait & soumettre la population de la montagne qui se montrait hérétique
suite a la mutilation de son mode de vie, le protectorat a fait en sorte qu’elle soit isolée et
marginalisée, en lui imposant une nouvelle situation, ainsi les lois coutumieres ancestrales de
I’utilisation de la forét qui marquait la relation entre ’homme de la montagne et les ressources

ont été interrompu.

La population de la montagne pratiquait une vie de nomadisme montagnard avec tout ses
dérivés allant du semi-nomadisme a la fixation intégrale, a la recherche de terre capable
d’accueillir les troupeaux, I’environnement impos€ par le protectorat raccourcit ses
mouvements En diminuant 1’espace de vie de la population, celle-ci qui pratiquait son activité
pastorale dans les plaines, suivant un calendrier de migration saisonniéres complexe, réparti
selon les périodes climatiques séveres, combinant a la fois la migration humaine, animale,
agricole et pastorale, se retrouve devant une nouvelle situation ou la foret est le seul refuge

qui reste pour continuer leur mode de vie.
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L’équilibre qui marquait jadis la relation entre la population et la foret ne tient plus, la
pression démographique et les changements climatiques ainsi que I’orientation de 1’état
marocain vers un Maroc agricole (Maroc utile), et un Maroc inutile (la montagne) va
intensifier le déséquilibre.
Plusieurs lois étatiques ont vu le jour durant cette période :
— Dahir du 7 juillet 1914 sanctionne définitivement la domanialité des foréts.
— Dahir 3 janvier 1916, porte sur la délimitation du domaine de 1’état, fixe une
procédure de délimitation administrative.
— Dahir 10 octobre 1917, constitue la loi forestiére marocaine, sur la conservation et
I’exploitation des foréts, adopte les droits et les pénalités, et laissant aux cahiers de

charges et aux arrétés visiriels 1’occasion de ’enrichir.

La phase de pacification (1919-1926), ou phase de modernisation

Dans le but de maitriser et d’exploiter les ressources la pacification était un choix
indispensable, qui a permis une modernisation du territoire, par un processus de
« francisation », axé sur le principe de 1’état nation, créant ainsi un dualisme administratif
dans le pays, les approches et les structures de gestion et d’organisation étaient en
confrontation.

Dés lors, on a vu la création d’un service forestier chargé de la gestion des ressources
forestiéres, dans une orientation vers un Maroc agricole, dénommé « Maroc utile » par le
Maréchal Lyautey.

Les Dahirs réglementaires se succédent pour organiser ce secteur, et le Dahir 1917 a
finalement rompu avec les anciennes pratiques d’exploitation de la forét, en envisageant le
principe de domanialité des forets, celle-ci repose sur la possession qui est une apparence de

propriété. (Boudy, P).

e La phase de la stabilisation (1926-1940)
Le service forestier a pu développer sa pénétration et pousser son organisation sur place, aprées
avoir établis les bases juridiques, administratives et financieres solides.
— Dahir 5 avril 1949 : soumet au regime forestier les terrains reboisés, ou a reboiser, et
éventuellement les terres de parcours a améliorer par I’administration des eaux et

forets, appartenant aux collectivités, apres accord du conseil de tutelle.

131



— Arrété viziriel 14 novembre 1949, fixe les modalités de soumission au régime
forestiers des bois, foréts et terrains non domaniaux.

Pendant la période 1939-45, la quasi-totalité des forets a été exploitée ; c’est ainsi que
I’ensemble des taillis est jeune en moyenne (50ans). Le rythme d’exploitation qui a été
imposé a la forét durant cette période ne pouvait étre perpéetué, car la capacité du capital
ligneux et les conditions climatiques, édaphiques et anthropiques étaient telles quelles ne
permettaient plus la reconstitution de la forét. Actuellement la méthode de régénération
continue a étre la seule voie utilisée pour rajeunir les peuplements. (HCEFLD,1999)

1.3.Temps post-colonial
Ce temps est marqué par 1’émergence de nouveaux principes de participation et de
concertation, la notion de I’état concentrateur s’est dissipée pour donner lieu a une
régionalisation affectant aussi le corps du service des eaux et foréts, qui se sont délocalisé
sous forme de directions régionales afin de mieux cerner les zones forestiéres. D’autres lois
ont été ajoutées :
— Dahir relatif a I'organisation de la participation des populations au développement de
I'économie forestiere - 1976.
— Décret portant attributions et organisation du Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et
a la Lutte Contre la Désertification.
Actuellement, la forét des Glaoua Nord est entierement délimitée et homologuée
respectivement en date de 03-02-1937 et 05-08-1938. Sa délimitation fut ordonnée par arrété
viziriel du 14-09-1928. Elle comprend pres de 1333 bornes qui la délimitent.

2. Augmentation de pression anthropique
2.1. Evolution des effectifs
La population qui occupe les communes rurales du bassin versant Rdat, a connu une évolution
croissante depuis plusieurs décennies. Elle est passée de 24.815 habitants en 1971, puis a
29.691 en 1982 et 32.395 habitants en 1994, avant d’atteindre 33.562 en 1998, et dépasse les
56.263 habitants en 2014. Soit une évolution de 731 hb/an correspondant a un taux

d’accroissement de 2,9% par an.

Le nombre des ménages moyen par commune est de 2000 a 3400. Les habitants sont des
marocains majoritairement, avec un effectif qui arrive jusqu’a 19926 habitants, enregistré

comme le plus élevé a la commune de Zrekten.
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Densité communale de la population : sur sidi rahal : 501 & 1000 habitants/ km?, alors que sur

les autres communes rurales la densité ne dépasse pas 51 & 100 habitants /km?.

Population légale des communes
60 000
50 000 —
40 000 —
30 000 —
20000
10000 ——
N
Menages les habitants Etrangers Marocains
Sidi Rahal 2012 9906 3 9903
Zrekten 3310 19926 1 19925
B Touama 2273 11243 16 11227
M Tazart 2 660 15243 0 15243

Figure 48: Population Iégale par commune

Source : RGPH, 2014
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Figure 49: Evolution des effectifs
Direction régionale des statistiques, Archives, RGPH 2014

Bien que la population a augmenté en nombre entre 1995 et 2014 dans les communes du

bassin versant Rdat, dans la commune de Touama, on remarque une stabilité.

Comparaison entre 1994 et 2014

25000

20000

15000

10000
5000

Tazart Zerkten Touama Sidi Rahhal (Mun.)

m2014 1994

Figure 50: Comparaison entre 1994 et 2014 par commune

La population jeune peut atteindre jusqu’a 25% par commune, se situant dans les tranches
d’age entre [5-19], alors que la population avec la tranche d’age entre [40 et 50 ans]
représente 10%. Le reste de la population correspondant a la tranche vieille, entre [70 et plus]
représente seulement 3%.
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Répartition selon le groupe d'age quinquenal (%)
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350 —
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o0 —
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M Tazart M Touama Zrekten Sidi Rahhal (Mun.)

Figure 51: Répartition selon le groupe d‘age Source : RGPH, 2014
2.2.Genre et équilibre social
La population est a environ 50,5% masculine, dominée par la tranche d’age trés jeune avec

respectivement 33% et 44% pour les féminins et les masculins.

Population municipale par sexe

25000

20000

15000

10 000

5000

Tazart Zerkten Touama Sidi Rahhal (Mun.)

B Masculin  H Féminin Total

Figure 52: Population municipale par sexe Source : RGPH, 2014

2.3. Scolarisation
L’analphabétisation est un probléme répandu dans les zones de montagne et qui touche

essentiellement les femmes, malgré les efforts déployés pour encourager la scolarisation des
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enfants, les pourcentages recensés en 2014, indiquent que 40% des hommes et 60% de femme

sont en état d’analphabétisme.

Niveau d'études (%)

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Néant Préscolaire  Primaire  Secondaire Secondaire Supérieur
collégial qualifiant

Tazart M Touama Zrekten M Sidi Rahhal (Mun.)

Figure 53: Niveau d'études Source : RGPH, 2014

Ceux qui ont étudié, ont un niveau d’étude primaire avec un pourcentage de population qui
dépasse 30%. Pour les autres, le niveau scolaire des habitants ne dépasse pas 10%, sauf pour
la commune de sidi Rahal ou le pourcentage du niveau d’étude secondaire collégial dépasse
15%. Ceci peut étre expliqué par le développement de cette commune, devenue actuellement

commune urbaine.

Taux d'analphabétisme

100%

90% — — — — —
80% —— — — — —
70% —— e — — —
60% —— — — — —
50% —— — — — —
40% I [
30%
20%
10%
0%

Tazart Touama Zerkten Sidi Rahhal (Mun.)

B Masculin Féminin

Figure 54: Taux d'analphabétisme Source : RGPH, 2014
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3. Vocation des terres agricoles et organisation
Le fractionnement de la forét Glaoua Nord recouvre une disposition bien précise dans
I’espace, il s’agit essentiellement d’une exposition verticale. La circulation des troupeaux des
alpages de I’amont vers 1’aval n’est pas régie par des pactes pastoraux, elle reléve de la simple
tradition. Les grands groupes de Glaoua Nord ont un territoire allongé en bandes remontant le
long des pentes jusqu’au sommet des crétes.’
L’enquéte menée en 1999 par ’'HCEEF informe que la taille des exploitations est dominée
par les petites superficies :

o 14,8% des exploitations ont moins d’un ha.

e 61,4% ont une SAU située entre 1 et 4ha.

e Les exploitations ayant plus de 8 ha représentent 8%.
Ce qui signifie que les habitants auront besoin de sources complémentaires pour arriver a

satisfaire leurs besoins.

3.1. Statut juridique des terres
Les terrains agricoles ont la propriété de I’exploitant (Melk) et dégagent la contrainte de la
parcellisation. Le nombre de parcelles par exploitation varie de 4 a plus 7, c’est un cas

presque général dans le bassin versant du Rdat.

Tableau 27: Statut juridique des terres Source : RGA, 1996 pour les communes Zrekten, Touama et
Tzart. Et ORMVA, 2016 pour la commune de Sidi Rahal

Statut juridique des terres
Melk Collectif Habous Guich Domaine
Commune % ha % ha| % ha % ha
rurale
Tazart 16,34 772 0,02 1 0 0 0| 65,7| 775
Touama 144 090 0| 010,41 5 0| 24 28
Zrekten 7,212 117 0| 0| 4.2 2 0| 0,6 7
18 3

Sidi Rahal 62,5| 274 99,97 |978| 85,4 41 0| 31,3| 369

3.2. Superficies consacrées aux différentes cultures pratiquées (en Ha)
Dans le bassin versant de Rdat, différentes types d’agriculture sont pratiqués dans les vallées,
en profitant des cours d’eau, et des micro-ravines (chebaa ; affluent de petite taille) pour
irriguer les cultures. L’agriculture sur les versantS est une forme d’organisation répandue,

souvent en terrasse ou terrassette, le savoir faire local, quand il est bien pratique aide a fixer le

* Etude d’aménagement de la forét de Glaoua Nord, Procés verbal d’aménagement, Mai 1999.
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sol et a lutter contre 1’érosion. D’autres formes d’agricultures en bour sont pratiquées dans les
endroits éloignés des oueds, ils sont souvent dans les limites tribales ou & coté des zones de

parcours, et peuvent aussi étre organisé en forme de terrasse.

3.3.Aspect production agricole et irrigation

3.3.1. Systéme de production agricole

SAU en Ha

20000

15000

10 000
5000 I H
T p— e B

Nombre d'exploitations Nombre de parcelles Nombre d'exploitants

M Tazart Touama m Zrekten

Figure 55: Comparaison de SAU entre les 3 communes de montagne. Source : RGPH, 2014

Les jachéres occupent 39,4% de la superficie totale de la SAU, alors que le reste est répartie
comme suit ;
e 46,3% : Blé dur.
e 453% : Orge.
e 8,4% : Blé tendre.
L’agriculture traditionnelle reste soumise a un systeme traditionnel qui connait les
transformations suivantes ;
= Le morcellement des terres.
= Ladispersion des parcelles ;
= [’abandon des terrasses non irriguees ;
= Le développement de I’arboriculture.
L’arboriculture fruitiecre a une place privilégiée dans la définition des composantes de
développement du milieu rural en général, et de 1’économie de I’exploitation agricole en
particulier. Plus de 72% des exploitations possedent des arbres fruitiers dominés par

I’amandier, dont le nombre de pieds dépasse 38500 arbres.
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3.3.2. Reépartition des terrains irrigués et bour sur la SAU des communes du bassin
Les superficies irriguées sont de 1’ordre de 301 277 ha, ce qui montre la contribution

importante du bassin versant dans la région.

Repartition des terrains bour et irrigués sur la SAU
100%

90% — — — — —

80% —— — — — —
70% — — — — —
60% —— — — — —
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Tazart Touama Zrekten Sidi Rahal

m SAU Irrigué = Bour

Figure 56: Répartition des terrains bour et irrigués sur la SAU

Tableau 28: Taux d’accés a I’eau potable (DPE Al Haouz, Décembre 2009)

Taux d'acces a l'eau

Commune rurale Localités Pop. Totale Pop. Desservie
potable
Zerkten 15 19 154 6 492 34%
Touama 14 11 458 10 428 91%
Tazert 14 14 583 6 527 45%

Il s’agit de la part des ménages ayant accés a 1’eau potable (borne fontaine, etc.), y compris
les ménages raccordés au réseau de distribution d’eau potable, par rapport a I’ensemble des
ménages de la province. Le reste de la population utilisent les eaux des puits et des sources
d’eau, et d’autres constructions traditionnelles de collecte d’eau pluviale, comme Laghdir,

Tamda, Matfia, etc. qui sont utiles également pour abreuver le bétail.
3.4. Filiéres agricoles a valeurs ajoutée

La caractéristique de la vocation agricole dans le bassin versant Rdat est a dominante agro-
sylvo-pastorale.
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Du point de vue occupation des sols, les cultures céréalieres prédominent avec pres de 45% de
la SAU. Cette contribution du bassin versant Rdat a la production céréaliéere nationale
demeure importante, viennent ensuite, loin derriére, les plantations fruitiéres, les fourragéres
et maraicheres. La part des terres en jachére est relativement importante 0.05% de la SAU.
En 2008, le Ministere de 1’Agriculture et de Péche Maritime (MAPM) a prévu dans le Plan
Maroc Vert (PMV) la concentration des efforts d'investissement et de développement agricole
sur onze filiéres phares ; a forte valeur ajoutée.
La déclinaison de cette stratégie nationale au niveau de la région de Marrakech-Safi s'est
focalisée sur des filieres végétales et animales ayant fait I'objet des signatures des contrats-
programmes avec les interprofessionnels, notamment ;
> Animales: viandes rouges et blanches, production laitiere (et apiculture,
cuniculture, etc.).
» Végétales selon les filieres suivantes :
e Les oliviers: La plus grande superficie au niveau national revient a la région de
Marrakech Tensift Al Haouz.
e les agrumes, I'amandier, le pommier, l'abricotier, le figuier, le caprier, le caroubier,
outre que les légumineuses, maraichage, cultures fourrageres et céréales.
La production agricole a un impacte directe sur la croissance économique, de par sa valeur

ajoutée, mais aussi indirecte, par la création d’emplois.

3.5. Production animale
L’¢levage est la principale activité du secteur agricole dans le bassin versant de Rdat, il est
souvent associé a la production végétal, du fait des fortes interactions existantes entre ces
deux types d’activités (Houry, 2014). Il a connu une évolution dans ses effectifs. C’est une
activité complémentaire a 1’exploitation et joue un réle important dans 1’économie rurale. Elle
s’articule autour de I’exploitation agricole, et dépend des composantes du milieu naturel, avec
une dominance des troupeaux de petite taille avec la répartition suivante®:

o 21,1% des éleveurs ont moins de 10 PUB ;

o 31,2% des éleveurs ont entre 10 et 20 PUB ;

o 28,8% des éleveurs ont entre 20 et 50 UPB ;

e 13,9% ont plus de 50 UPB.

®Pv d’aménagement de la forét Glaoua Nord, 1999
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3.6.Défrichements et mise en culture
Les indices de défrichement dans le bassin versant de Rdat sont évidents, prennent parfois les
formes de parcelles abandonnés ou mal entretenues.

3.7.Prélévements de bois de feu
Les habitants utilisent les perches prélevées dans la forét pour la construction des maisons,
surtout dans les plafonds, ou on retrouve des poutres de Genévrier, et de Peuplier, parcontre le
Chéne vert est utilisé surtout pour la carbonisation et le feu. La coupe de bois est une pratique
fréquente, plusieurs fois nous avons rencontrés les femmes de douars dans les bois de foréts,
souvent en nombre de deux femmes, la fréquence de coupe étant de deux fois jusqu’a trois
fois par semaine, d’aprés 1’enquéte effectuée dans les douars de Tazliyda (voir chapitre 8).

3.8. Le surpaturage
Les déplacements s’effectuent de facon réguliere et fréquente dans des espaces assez
lointains, mais actuellement ils se limitent aux rayons proches du lieu de résidence, au
maximum 4 a Skm. Il s’agit donc des foréts les plus proches du douar, ce qui conditionne une
approche de gestion cernée dans 1’espace et précise par la méme occasion le cadre global de la
gestion spatiale (parc pastoral).
L’alimentation complémentaire est une pratique courante chez tous les éleveurs. Elle permet
de combler le déficit fourrager local : L’orge, la paille, la pulpe de betterave et autres produits
industriels.
Le calendrier fourrager met en évidence la place fondamentale qu’occupe la forét dans
I’alimentation du cheptel et ce principalement pour les ovins et les caprins. Pendant 1’été la
forét est plus ou moins soulagée, mais elle est fortement fréquentée pendant les mois allant de
septembre a décembre ou plus de 70% du cheptel y séjourne.
De ce fait, le bilan fourrager permet de dégager un coefficient de surpaturage de 56%°:

e Charge apparente : 2,96 UPB /ha.

e Charge réelle : 2,34 UPB /ha.

e Charge d’équilibre : 1,03 UPB /ha.

Bien que les terrains a vocation de parcours ne soient pas délimités, sur le bassin versant de
Rdat, cette activité est trés présente, du haut de la montagne vers 1’aval de facon

longitudinale, son intensité dépend de la charge animale, qui se voit réduite a travers le temps.

® Pv d’aménagement de la forét Glaoua Nord, 1999

141



Tableau 29: RGA, 1996 pour les communes Zrekten, Touama et Tzart. Et ORMVA, 2016 pour la
commune de Sidi Rahal

Effectif du Cheptel (nombre de téte)

Commune  Bovins Ovins  Caprins Camelins Chevaux Mulets Anes
rurale

Tazart 2574 14 018 9 927 5 85 509 1280
Touama 1694 10 677 3861 0 5 0 28
Zrekten 3842 17 145 16 247 10 19 741 369
Sidi 640 3800 450 Pas d’information

Rahal

3.9. L’ampleur de la migration dans le bassin versant du Rdat

D’apres le résultat du recensement de 2004, effectué par le Haut commissariat du plan (HCP).
Entre I’année 1999 et 2004, des mouvements de migration importants sont observés de la ville
de Marrakech vers la périphérie et inversement. La plus grande migration est celle de la
province Tensift vers la ville de Marrakech, avec une estimation de 3001 a 10000 migrants.
La migration inverse a été estimée a seulement 501 a 1000 migrants de Marrakech a la
province de Tensift.

Le développement démographique a transformeé la vie dans ces zones. Selon la plupart des
agriculteurs enquétés, 1’agriculture traditionnelle dans la zone a subit un recul remarquable
par rapport a 2003. La recherche de nouvelles activités, complémentaires a 1’agriculture est
une actualité inévitable, plusieurs ont préféré migrer vers des centres urbains a la recherche de
nouvelles sources de revenu autre que le secteur agricole. Ceci est le résultat direct de la
faiblesse des rendements agricoles qui poussent la plupart des agriculteurs a exercer d’autres
activités, pour compléter le mangue. Avec le temps ces activités tendent a devenir principales

pour eux.

La migration et la recherche de nouveaux travaux, autre que 1’agriculture peut étre expliqué
par le fait que les agro-pasteurs eux-mémes, de par leur ouverture sur le monde extérieur,
prennent de plus en plus conscience de la nécessité d'introduire de nouvelles activités en vue
de répondre a leurs besoins croissants. Ceci est dautant plus facile que le monde rural
dispose, aujourd'hui, d'un réseau de moyens de communication dont la densité augmente jour
apres jour : de nouvelles pistes sont ouvertes dans le cadre de la promotion nationale, le
nombre de camions en circulation augmente, aidé en cela par les travailleurs émigrés qui

investissent une partie de leurs économies dans 1’achat de camions ou de camionnettes.

3.10. Vulnérabilité et enjeu du développement rural
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Le taux de pauvreté et de vulnérabilité dans la commune de Zrekten, est le plus important
dans toute la région du Haouz, tandis que pour les autres communes de Rdat, notamment

Tazart et Touama, les taux représentent des valeurs moyennes.

Les approches pragmatiques et transactionnelles du plan Maroc vert, dans le cadre du plan
Emergence 2 du Plan Maroc vert (Pilier I et II), prévoit d’animer de 1000 a 1500 projets de
développement concrets, avec des investissements a objectif de 10Md DH par an autour
d’une offre Maroc ciblée, ce qui peut créer une dynamique régionale et une opportunité pour
I’agriculteur. Cependant la vulnérabilité caractéristique des zones rurales, notamment les
communes du bassin versant de Rdat, menacent de mettre & échec le plan de développement
rural prévu. Il est important de faire participer la population locale, consciente de son sort,

afin de s’orienter vers une approche de développement territorial.

Entre 2004 et 2014, I’incidence de la pauvreté a baissé dans toutes les régions du royaume. Le
classement des régions en 2014 indique que la moitié des régions enregistrent un taux de
pauvreté supérieur a la moyenne nationale (8,2%). La région la plus pauvre du Maroc est Béni
Mellal-Khénifra (13,4%), suivie de Marrakech-Safi (11,3%). Cette derniére abrite le plus
grand nombre des pauvres au Maroc. Sa contribution relative a la pauvreté a 1’échelle

nationale atteint 18,5%".

" HCP. Principaux résultats de la cartographie de la pauvreté multidimensionnelle 2014, Paysage territorial et
dynamique, octobre 2017
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Chapitre 8. Efforts d’adaptation des agriculteurs (Gestion

paysanne des ressources ; cas du Tazliyda)

Le bassin versant Rdat a connu une grande évolution a la fois sociale et économique, se
reflétant dans le mode de vie de la population. 1l est soumis a une action anthropozoogene, qui
peut étre périlleuse en cas de mauvaise gestion, et peut modifier la relation équilibrée entre
I’homme et son environnement. Ce rapport de I’homme avec la ressource naturelle a toujours
été présent dans le passé, le danger actuel réside dans le contexte socio-économique, et
climatique qui encadre une dynamique accélérée depuis la derniére décennie, faisant parfois
rupture avec le savoir faire ancestral pratiqué depuis bien longtemps dans les montagnes Haut
Atlas.

Dans le but d’illustrer les changements observés dans ce bassin versant, nous avons pris
I’exemple d’un micro bassin afin de faire un diagnostique participatif et pouvoir relever les
facteurs pouvant expliquer le changement. A travers des ateliers reposant sur un diagnostic
participatif en focus groupe dans les douars de Tazliyda, ainsi qu’un questionnaire adressé

aux ménages.
Quatre unités ont été délimitées correspondant a une délimitation tributaire ancestrale et

géographique, ce qui nous a permis de mettre en relief les différents changements survenus

dans le temps au micro bassin de Tazliyda.

144



Qued Imarighen

®)
c
(Y
o
o
o

S

-~

Oued Ifradané~

Figure 57: Carte de situation du micro bassin de Tazliyda
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Figure 58: Carte des unités socio-territoriales (UST) dans le micro bassin de Tazliyda

1. Approche paysagére et émergence de la notion du territoire

La notion de paysage est variable selon les auteurs et peut présenter des controverses. Alors
que les géographes ont critiqué cette notion, d’autres auteurs la trouve encore utile,
notamment Littré (1863-1873), défini le paysage comme étant 1’étendue du pays que 1’on voit
d’un seul aspect. D’aprés Forman & Godron, 1986 ; Un paysage est défini comme une portion
de territoire hétérogene composé d’un ensemble d’€cosysteémes en interaction dont
I’agencement se répete de manicre similaire dans ’espace.

Jean Tricart affirme que: «Certes le paysage est essentiel en Géographie, mais la Géographie-
Paysage a fait long feu. En effet on ne peut fonder une science seulement sur des descriptions
et des apparences». Ainsi en géographie, la notion de territoire a pris une importance
croissante et semble servir mieux 1’approche géographe, qui relie les terres a leurs vocations,
et aux Hommes. Selon la définition du géographe Claude Raffestin, le territoire est un espace
transformé par le travail humain.

Ainsi dans ce chapitre nous allons nous concentrer sur la notion du territoire, et
principalement le niveau de 1’unité socio-territoriale (UST), pour décrire le rapport de

I’Homme avec son environnement, et pouvoir expliquer les impacts survenus dans le temps.
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2. Notion de I’unité socio-territoriale (UST)
L’Unité socio-territoriale (UST) peut étre définie comme étant un domaine spatial exploité
par un méme groupement humain, caractérisé par des affinités ethniques, culturelles et
historiques. Elle est I’espace coutumier dans lequel une méme entité humaine (correspondant
a un douar, une ethnie, etc.) puise ses ressources naturelles (Qarro et al., 2011).
Il est pas toujours évident de dissocier ces unités socio-territoriales du fait qu’il faut connaitre
au préalable les mouvements de la population et des troupeaux pour la recherche des

ressources.

2.1.  Unités socio-territoriales composants la Tazliyda
La région de Tazlida Mesfioua rejoint la commune de Zrekten en 1992. Cette derniere a été
crée en 1959, par le Dahir qui réglemente les communes territoriales au Maroc.
Historiquement elle a été occupé par la tribu de Glaoua Nord.
Le Caidat de Zrekten contient mechiakhat suivantes ;

e Machiakhat Tazliyda

e Machiakhat Ighi

e Machiakhat Oued Ighi

e Machiakhat Isswal

e Machiakhat Rdat

e Machiakhat Tafka
Les UST définies au niveau de la Machiakhat de Tazliyda sont au nombre de 4 avec un
nombre de douars variant de 1 a 4 par UST, sauf pour Ait Oualigh qui contient 9 douars. Le
tableau n°81 résume les fractions tribales avec leurs douars correspondants et le nombre de

ménages.
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Tableau 30: Les UST de Tazliyda

Commune Machiakha Numéro UST | Fraction Nom des | Nombre des
(Tribu) tribale douars ménages
Zrekten Zrekten -- Tabahagant | Tabahagant |40
(Glaoua)
Tazliyda 1 Ait lwguiyn | lwguiyn 45
(Mesfioua) Ait Oualigh | Tafrawt 12
Ait Khabar | 12
Tignoutine 26
Assegawer 16
Ait Ouaarab | 13
Lakwach 14
lattaren 8
Ait Kerkaou | 9
Amdai 4
3 Ait OQuamass | Tinfiguine 25
Imoula 27
Myzane 18
Ighrem 8
4 Ait Oufella | Ait Iminy 28
Ait Moussa | 54
Azrif 10
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Figure 59: Carte des UST avec les noms de douars recensés

2.2.  Caractérisation des UST
L’¢tude de la population est réalisée sur la base des résultats de I’enquéte de terrain, a travers
le questionnaire destiné aux douars, et par les ateliers participatifs. L’établissement des UST,
a facilité le recueil des données. Dans le Tazliyda, quatres UST ont été la base de
I’organisation spatio-territoriale ;

e UST 1: Ait lwguyin

e UST 2: Ait Oualigh

e UST 3: Ait Ouamass

e UST 4: Ait Oufella

Il est a signaler que les populations de toutes les UST sont a la base des agriculteurs-éleveurs
d’origine de Tighidwine (tribu de Mesfioua), avant de se rattacher administrativement a la
commune de Zrekten, qui est essentiellement constituée des tribus de Glaoua. Les limites des
UST (Ighs), a été établie sur le terrain par 1’orientation des habitants des douars, qui ont

informés que ses limites sont anciennes et arbitraires pour garder les spécificités et coutimes
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propres de chaque groupements de population, notmment les coutumes liés a « Tahwacht » ;

les danses traditionnelles, et des célébrations de mariages.

Plusieurs niveaux d’organisation sont observés dans ce territoire, notamment :

2.3.

La structure tribale « Jmaé » ; nommant un chef de la tribu, porte parole et décideur au
nom de tous. Il est a la base élu par une assemblée locale a la base, mais peut aussi étre
un représentant de 1’état. Cette coutume a été mise a I’épreuve par I’émergence du
pouvoir personnel caidal. Le role fondamentale de la Jmaa consiste a organiser la vie
des habitants comme les travaux collectifs, réglements d’irrigation, fixation de la
cueillette des noix, organisation des fétes collectives, voire religieuses, a garantir
I’ordre dans les différents territoires ou a résoudre les conflits de droits de paturage
(Lafuente, 1968). En ce qui concerne la Jmaa, cette institution qui avait comme rdle de
régler les problémes naissant entre les membres du douar, aujourd’hui, son role est tres

affaibli et tous les conflits sont généralement traités au niveau du caidat.

Le Orf; représente un systeme établi par la population locale, afin de gérer les
ressources de fagon non conflictuelle entre eux, se sont des regles coutumieres
complexes qui garantie la vie en communauté.

Le Charad ; ou légiférassions islamique, représente des regles inspirées de la religion
de I'Islam, approuvées par la communauté locale, elle peut abroger le Orf ou le

consolider.

Echelles d’organisation tribale

2.3.1. Le foyer (kanoune) ou Takkat

Regroupe le pere, la mére, les enfants. Le chef du Kanoune est en principe celui qui pourvoit

a ses besoins et ceux de sa famille. L'ateul ou de l'un des freres (qui n'est pas necessairement

I'aine), semble aujourd’hui encore assurer la gestion effective et le partage plus ou moins

solidaire des ressources (Cheylan, 2012).

Famille ou groupe familial comportant un foyer ou plusieurs (kanoun), séparées ou vivant

ensemble dans le méme local, qui s’occupent d’assurer plusieurs taches quotidiennes, en

groupe ou de facon individuelle.

2.3.2. Ighs ou Fakhda ou Adm (Os)
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Il s’agit d’une identité historique réelle ou mytique a qui fait référence une famille ou un
groupe familial, semblant appartenir a un encétre commun. C'est un niveau d'organisation
élevé reposant sur une filiation réelle ou supposée et qui tente de remonter aux ancétres
fondateurs du village (Cheylan, 2012).

2.3.3. Takbilt
La takbilt, habituellement traduite dans la littérature francophone par la fraction de tribu, peut
contenir plusieurs douars pouvant avoir une origine commune dans le passé et une identité

reconnu par le collectif.

2.4.  Transformation socio-économiques

2.4.1. Population
Le Maroc, comme le reste du monde, a connu un accroissement dans sa population. Ainsi des
mutations d’ordre social et économique, ont affectés le mode de vie de ses populations, le
traduisant parfois en une forme de crise. Cette relation dylemmique entre I’homme est son
milieu, est d’ampleur dans les zones de montagnes. Le cas du Tazliyda, appartenant au Haut
Atlas occidental, les habitants des villages ont développé un mode de vie centré autour
d’activités d’agriculture, et du sylvopastoralisme, qui de nos jour est confronté¢ a de multiples
enjeux.
La relation entre les occupations des terres et la dynamique de surface, est faconnée par
I’homme, qui change le territoire en fonction de ses besoins. Ces populations ont souvent
quitté leur environnement habituel, a la recherche de nouveaux environnements pouvant
assurer leurs besoins.
La dégradation comme la restauration, est trés liée aux dynamiques de la population locale,
cette derniére a connu une évolution démographiques importante et des mutations sociales,
notamment la migration des jeunes vers des centres urbains, et la diminution du nombre de
cheptel en conséquence. L’agriculture pratiquée est limitée par la nature du relief et sa
sensibilité¢ a I’érosion, les terres sont fragmenté et individualisé en parcelle, avec le type du
melk qui domine. Cependant elle est pratiquée de facon optimale, montrant une certaine

stratégie paysanne pour lutter contre les dégats de 1’érosion.

2.4.2. Evolutions sociales
Les communautés agropastorales traditionnelles, en particulier celles de montagne, ont mis en
place au cours des siécles toute une panoplie de pratiques intégrées qui permettent la mise en

repos des terres: la valorisation et la «sequentialité d'usage» des étages daltitude, la
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complémentarité des activités agricoles et d'élevage, la mobilité des troupeaux ou encore des
systemes complexes d'échange et de réciprocité (Hervé et al., 1994; Gibon, 1997; Tulachan et
al., 2000).

Par exemple, dans le Haut Atlas occidental (Mahdi, 1992, 1999), le systeme agraire
fonctionne grace a la combinaison de deux éléments: la famille, qui gere les exploitations
agricoles et les troupeaux, et la communauté villageoise, la Jmad, unité sociologique
privilégiée qui gere collectivement les espaces pastoraux (les agdals) en leur appliquant un
systeme de mise en défens. Ces pratiques traditionnelles efficientes de gestion des ressources
dans la montagne, qui ont réussi a se maintenir jusqu'a aujourd'hui avec une certaine vigueur,
commencent a subir les effets des transformations du systéme d'activité amorcées depuis
quelques années.

L'individualisation des ménages et I’affaiblissement des institutions coutumicres sont les plus
grandes transformations des zones de montagnes. La gestion collective et la cohésion du
groupe tendent a s'éroder (Lasvergnas, 2004). Les modes de gestion traditionnels et les
institutions coutumiéres ont été fortement désorganisés au cours du 20e siécle (Faouzi, 2011).
Plusieurs associations ont vu le jour dans la zone, avec des acteurs différents, et
I’organisation sociale est transformée. Les chefs de famille, méme s’ils gardent leur statut
symbolique n’ont pas la méme influence sur les jeunes, qui préférent migrer vers de nouveaux

territoires a la recherche d’une source de revenu autre que I’agriculture.

2.4.3. Mutations économiques

L'économie traditionnelle dans la zone du Tazliyda, comme c’est le cas pour la grande partie
du Haut Atlas, semble ne pas suffire pour garder la population locale sur place. La production
agropastorale toute seule, ne satisfait pas les besoins des habitants de ces zones. En raison de
la croissance démographique, le rendement agricole est exigé, ainsi I'arboriculture fruitiere a
connu un développement important en faveur des terrasses d’agriculture en bour, ce qui a
réduit 1’érosion.

Nous avons remarqué le développement de 1’agriculture qui a pris de I’ampleur, avec de
nouvelles orientations vers les plantations a intérét économique, et la question reste posée sur

la durabilité de ces pratiques, dans une optique d’un plan Maroc vert,a 1’horizon 2020.

2.4.4. Migration
Ce phénomeéne est tres important dans la zone, puisque beaucoup de jeunes agés de plus de 15

ans quittent leur famille pour trouver un travail dans les centres urbains a proximité (Cerle
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d’Ait Ourir, Marrakech), et parfois méme trés loin (ville de casablanca, Meknes), dans le but
d’assurer a eux méme et a leurs parents une source de revenu différente que 1’agriculture. Le
nombre des migrants a été évalué a 50% de la population, correspondant a des classes d’age
entre 15ans et 30ans. Ce mouvement de migration a été important dans la zone, et bénéfique
parcequ’il a donné une source de revenu additionnel aux ménages. Seulement deux cas de
migration inverse a été observés. L’interview avec ces deux revenants a montré qu’ils ont
migré a la recherche de nouvelles source de revenus, et que leur décision de migration inverse
s’est faite pour des raisons de santé pour le premier cas souffrant de I’azme, tandis que le
deuxiéme interviewé informe qu’il revient aprés la mort de son pére pour s’occuper des terres

agricoles et reprendre les activités.

2.4.5. Le role de la femme
La femme s’implique dans toutes les activités entreprises par ’homme notamment dans le
domaine de I’¢levage (le pacage des ovins, caprins et bovins), la collecte du bois du feu pour
I’'usage domestique, elle effectue la cueillette des bois de forét pour le feu et la nourriture du
bétail, surtout dans la forét Guedrouz et Toufliht, qui sont dans un état conservé. Cependant
ce n’est pas le cas pour toutes les foréts, qui sont sujettes a une forte pression. D’apres
I’enquéte socio-economique, les femmes peuvent se déplacer jusqu’a deux kilometres pour
collecter jusqu’a 50kg de bois/femme et 100kg/animal en moyenne, tout les deux jours. Et

aide méme dans les travaux agricoles.

2.5. Infrastructure socio-économique

L’infrastructure sociale de proximité notamment les écoles et les centres de santé est

Insuffisante. Une seule école primaires existe au niveau de Tazliyda. Les mosquées sont au
nombre de deux, une pour chaque Iwguiyn, et une autre pour les autres UST. Les habitants se
déplacent pour aller au Souk a Larbaa Tighdiwine a 30km, ou a Had zrekten, a 5 Km. Pour se
soigner a I’hopital une heure de route au moins est nécessaire avant d’arriver sur la Nationale
9. La population utilise le puit. Ce dernier a été installé grace au travail des associations, mais
il n’est plus utilisé pour des raisons de conflits entre les habitants. Les habitants des douars
utilisaient les Matfias, les Tamda et les seguya pour boire et pour abreuver le bétail. Sur le
plan d’¢électrification, 10 % des maisons de I’unité qui profite de 1’¢lectricité a cause des cofits

chers d’installation du compteur électrique.

2.6.  Caracteristiques des systemes de production
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Les systemes de production reposent sur la combinaison de I'agriculture irriguée, relativement
intensive sur les terrasses alluviales de fond de vallée, et de I'élevage extensif des ovins et
caprins valorisant les parcours d'altitude. Comme dans de nombreux systemes agraires basés
sur la complémentarité verticale en montagne, l'usage combiné des différents étages de
végétation est ce qui permet une bonne productivité, poussant les habitants des douars a
définir les conditions d'acces a ces ressources complémentaires (Cresswell, 1987).

L’¢levage est d’une grande importance pour les habitants du Tazliyda, il permet de
compenser le manque de revenu enregistré en cas de sécheresse. En outre, le petit élevage
constitue également une source de revenu, c’est le cas pour I’apiculture et I’aviculture.

La pratique de I’apiculture n’est pas répandue sur la zone Tazliyda, un seul agriculteur qui la
pratique depuis 1980, ayant 10 ruches traditionnelles, il ttmoigne que la faible productivité,
qui atteint 10kg/an dans des conditions optimales, ainsi que des maladies qui fait des ravages
dans sa population d’abeille, sans disposer d’aides aux médicaments et d’un savoir faire

solide, témoigne-t-il.

2.6.1. Composition du cheptel
La caractéristique générale de ’activité élevage est la dominance des caprin, mais on trouve
aussi les ovins, les bovins. L’¢levage des bovins dans la zone est récent, I’introduction de la
vache a été bénéfique pour 1’agriculteur, cette expérience peut étre généralisée. Le cheptel est
constitué de 2 a 10 tétes en moyenne d’ovins, 1 a 3 Bovin, et 2 a 10 tétes d’ovins en moyenne.
Alors que dans le passé, et précisément si on remonte a 50ans, d’apres les anciens habitants
des douars, les ovins avait un nombre de téte arrivant a 100 en moyenne, 8 bovins et 100
caprins par foyer en moyenne.
Il y’a 50ans les ovins partent au Azib (lieu de gardiennage) a Tafrawt, ainsi que le reste du
bétail. Actuellement le nombre de cheptel a diminué et par conséquent ils ne partent plus au
Azib.

2.6.2. Gardiennage du troupeau
Le gardiennage du troupeau est confié a un membre de la famille surtout le pere et ses
enfants. Les femmes et les filles ne le font que dans des cas exceptionnels ou le chef de
I’exploitation et ses enfants sont pris par d’autres activités. Le recrutement d’un berger est une

pratique tres peu fréquente dans la zone.

2.6.3. Petit élevage
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Le petit élevage constitué par 1’apiculture et I’aviculture est aussi présent dans la plupart des
exploitations, seulement il reste peu valorisé, traditionnel et peut étre qualifié principalement
comme activité d’autoconsommation, mais parfois les exploitants ont recours a la vente au
souk des produits de cette activité pour s’approvisionner en produits alimentaires.

Tous les ménages possedent un effectif de volailles variant de 3 a 12 composees de poulets et
de dindes. L’aviculture est une activité principalement féminine, c’est la femme qui est
responsable de la nutrition des volailles. Elle est une activité récente dans la zone, un seul
agriculteur la pratique, en profitant des foréts abondantes. Cependant ce savoir faire est pas

maitrisé dans la région et risque d’étre abandonné.

2.6.4. Produits de la forét
La population du Tazliyda dépend énormément de la forét. En effet, la forét est une source de
bois de feu utilisés pour le chauffage hivernale et la cuisson des aliments.
Les ménages prélévent le bois mort gisent sur le sol ou par ébranchage ou écimage.

Tous les membres de la famille participent a cette activité, pendant les moments difficiles.

3. Lagestion paysanne des ressources naturelles
Au Maroc, comme dans de nombreux autres pays du pourtour méditerranéen, les modes de
gestion traditionnels des ressources naturelles et les institutions coutumieres ont été fortement
désorganiseés tout au long du 20e siecle.
Mais dans le Haut Atlas occidental, qui fait figure a bien des égards un environnement
conservateur, les institutions coutumieres intervenant dans la gestion collective des
ressources, protégées par un isolement relatif et une histoire singuliére, se maintiennent
encore avec une certaine vigueur.
Les populations rurales sont en interaction étroite avec leur environnement naturel a travers
des droits d’usage et systémes de propriété du foncier. Ces relations sont définies sur la base
d’un systéeme, plus ou moins sophistiqué, de reégles de gestion et d’exploitation des ressources
disponibles (El Wahidi, 2014).
Il est désormais reconnu que le fonctionnement des institutions coutumieres, hérité de
pratiques séculaires, présente une grande flexibilité permettant aux agro-pasteurs de s'adapter
aux changements et aux contraintes du milieu. A différentes échelles socio-territoriales, ces
institutions annoncent les regles d'accés et d'usage des ressources communes, désignent au
besoin des représentants ou des gardiens rétribués par la communauté et chargés de veiller au

respect des décisions collectives et sanctionnent les contrevenants (Romagny et al, 2008).
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Dans certaines vallées du Haut Atlas occidental quelle que soit la ressource considérée, sa
gestion met en jeu des acteurs variés, aux préoccupations divergentes, et dans un contexte
souvent marqué par la raréfaction, voire la pénurie on distingue plusieurs niveau

d’organisation socio-territoriale ; Takkat, Iighs, Jmaa et Tagpbilt.

3.1.  Gestion paysanne de la forét (Inssaf)
Les habitants des douars ont initi€¢ une action pour protéger la forét, il s’agit d’une loi votée
par les chefs de tribus pour interdire la coupe du bois et le paturage dans la forét depuis les
annees 1950. Avant cette date, notamment la période entre 1945 a 1948, les versants de la
forét Amdane, ont été dans un état de dégradation avancée, comme le témoigne la population
locale enquétée.
Les ateliers participatifs avec les personnes agées, ont montré que la forét Ourgouz a été
dégradée par les tribus de Mesfioua, elle a été deux fois coupée. Le paturage a di trouvé une
nouvelle destination a Azib Ifrawn. Depuis 30 ans, le bétail descend pour paturer a la forét
Ourgouz, sans effectuer la moindre action de coupe. Les habitants appelle cette action
« Azayn » ce qui signifie « droit ou justice ».
Actuellement cette forét est constituée de 80% de chéne vert et 20% de genévrier.

3.2.  Gestion paysanne de I’eau par le systéme des Tamda
Les terrains agricoles sont irrigués a travers un réseau d’objets techniques liés a 1’eau (réseau
de Seguia; canaux traditionnels d’irrigation, et de Tamda; bassin de collecte d’eau), établi
depuis plusieurs générations par les acteurs locaux.
Ces caneaux d’irrigation ; Seguia et tuyaux, permettent de connecter les usagers entre eux,
dans un systeme de partage des eaux ancestrale et non conflictuel. Chaque ménage recoit sa
part, par le « Orf » établi depuis des générations. Les Tamda, ou bassin de collecte d’eau
pluvial, permettent le stockage de 1’eau et participent a I’irrigation des parcelles agricoles

dans une harmonie reglée par des horaires reconnus et approuvés par la population locale.

Les agriculteurs de Tazliyda ont fourni un travail considérable et laborieux pour construire
des terrasses aptes a recevoir des cultures auxquelles ils ont associé un certain nombre
d’ouvrages techniques soigneusement construits composés de séguia(s), de canaux
secondaires et de rigoles. Cette infrastructure hydraulique permet d’assurer I’irrigation des
cultures.

Hier comme aujourd’hui, les coutumes ancestrales relatives a [’organisation de I’eau

d’irrigation n’ont jamais cessé de s’exprimer.
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Depuis longtemps, la forme de distribution d’eau d’irrigation chez les agriculteurs n’a pas
vraiment connu de transformations remarquables.

Chaque ayant-droit dispose d’un tour d’eau dont la durée et la fréquence sont en fonction de
la superficie qu’il irrigue et du nombre des bénéficiaires qui compose chaque lignage. Le tour
de role varie entre 8j a 14j. Parfois quand il n’ya pas beaucoup d’héritier, une demi journée est

accordé a I’ayant droit, vu la taille petite des parcelles.

3.2.1. Technique de distribution d’eau

Le tour de role de 1’eau, pour vider le bassin (tamda) ou bien le remplir est fait selon le calcul
de pieds (7pieds dans I’ombre selon le Orf). Les horaires d’ouverture et de fermeture des
bassins dépendent des heures de prieres et du déplacement de I’ombre solaire.

Les agriculteurs de Tazliyda ont fourni un travail considérable et laborieux pour construire
des terrasses aptes a recevoir des cultures auxquelles ils ont associé un certain nombre
d’ouvrages techniques soigneusement construits composés de séguia(s), de canaux
secondaires et de rigoles. Cette infrastructure hydraulique permet d’assurer I’irrigation des
cultures.

Hier comme aujourd’hui, les coutumes ancestrales relatives a 1’organisation de 1’eau

d’irrigation n’ont jamais cessé de s’exprimer.

Depuis longtemps, la forme de distribution d’eau d’irrigation chez les agriculteurs n’a pas
vraiment connu de transformations remarquables.
Chaque ayant-droit dispose d’un tour d’eau dont la durée et la fréquence sont en fonction de

la superficie qu’il irrigue et du nombre des bénéficiaires qui compose chaque lignage.

3.2.2. Efficience de la technique
Cette technique bien qu’elle assure une gestion non conflictuelle entre les usagers des douars,
partageant la méme ressource, elle présente des aspects de non efficience, vu le gaspillage
observé sur le terrain, et temoigné par les habitants. Cette technique peut présenter des erreurs
de calcul, quant a la méthode de répartition des parts entre les usagers. La forme des parcelles
varie, cependant seulement la longueur de ce dernier est pris en considération pour effectuer
la répartition des parts. Dans un contexte de changements socio-économiques et climatique,

les ressources naturelles sont sujettes a un double fardeau : la surexploitation et la raréfaction.

157



Dans I’absence d’une politique de gestion conservatoire, ceci pourrait mettre en péril

1’équilibre socio-naturel.

3.3.  Gestion forestiere et aménagement anti-érosif

Le droit d’usage est défini comme étant « la jouissance coutumiere et ancestrale d’un produit
de la forét consommé sur place et dans la limite des besoins familiaux, étant précis que
I’exercice du droit d’usage ne peut excéder la possibilité de la forét ni nuire a sa conservation
»,

Ces droit de jouissance appartiennent uniquement aux membres des tribus et fractions
traditionnellement usageéres et reconnus par le Orf de la Jmaa.

Afin de renforcer ce rapprochement des usagers a la forét dans un souci de la conserver, le
Dahir de 19 juin 1957 a vu le jour. L’arrété du 25 juin 1957 a fixé 20% sur la vente du bois et
50% des amodiations. Enfin, le Dahir de 20 Septembre 1976 a été promulgué dans un but de
faire participer la population rurale au développement de 1’économie foresticre. Cette
disposition fait profiter les communes rurales de 80% des recettes forestieres afin d’assurer le
développement du milieu rural et forestier a travers 1’investissement de 20% des de ces
recettes dans des projets forestiers tel que 1’amélioration sylvo-pastorales et reboisement

(Article 15 des dispositions financieres du Dahir de 20 Septembre 1976).

Photo 14: Fixation des versants par le Cactus dans la vallée de Tazliyda

3.4. Stratégie paysanne de lutte contre I’érosion hydrique
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La Jmaa du Tazliyda a assuré depuis des générations la gestion des eaux, en utilisant des
tours d’eau calculés sur la base de la superficie des parcelles et du nombre des ménages.
Depuis le début des années 2000, différents canaux d’irrigation et séguia ont été installé ou
restauré. Chaque agriculteur doit respecter la distribution tribale des eaux effectuée par les
ancétres, et doit I’utiliser selon le Orf, qui est un systéme traditionnel qui calcule le nombre de
litre d’eau permis par foyer. Les tamda traditionnelles et aménagées, permettent une meilleure

¢conomie de 1’eau, cependant certaines tamda sont en mauvais état et doivent étre entretenues.

Photo 15: Cordons en pierres séches dans la commune de Zrekten

3.5.  Effort des instances étatiques

Photo 16 : Aménagement anti-érosif pour correction torentielle
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B
Photos groupés 17 : A — B : Reboisement par le pin d’Alep sur la commune de Zrekten (Valée oued Ighi)

L'expérience cumulée par le Maroc en matiére de développement rural est importante. La
plupart des projets de développement effectués dans les milieux ruraux marocains n’ont pas

abouti d’une maniere satisfaisante aux objectifs souhaités.

Bien qu’ils soient qualifiés de sectoriels, plusieurs projets, programmes et stratégies de
développement dans différents secteurs ont vu le jour, et ont eu un impact positive sur les

populations, notamment ;

e Les programmes entrepris en matiére d'éducation (charte nationale d'éducation et de
formation 2000-2013, programme des aides financieres «Tayssir»; « Vision
stratégique 2030 ».

e Le programme de santé (plan national de la promotion de santé en milieu rural,
stratégie sectorielle de la santé 2012-2016) ;

e Le programme d’approvisionnement groupé en eau potable des populations rurales
(PAGER) ;
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e Le programme délectrification rurale global (PERG), le programme national des
routes rurales (PNRR et PNRR2).

e La stratégie 2020 du développement rural fin des années 90 ;

e Lastratégie de développement rural, partie agricole non incluse, en 2011 ;

e Le PMV lance en 2008 ;

e La« Vision 2020 du Tourisme » ;

e La«Vision 2015 de I'Artisanat » ;

e La stratégie du développement de I'espace rural et des zones de montagne validée en
juillet 2015 ;

Bien que le cadre juridique qui définit les grandes orientations et plans d’action est encore
absent, Il y’a eu un changement en 2013 avec la création d’° une Commission
Interministérielle Permanente de Développement de 1’Espace Rural et des Zones
Montagneuses. Son rdle est d’ assurer le suivi des actions en matiere de développement de
I’espace rural et des zones de montagne. Avant cette date les affaires du développement du
monde rural sont gérées d’une maniere partagée entre plusieurs départements ministériels

chacun selon ses missions, ses priorités et son plan de financement.

L’émergence de nouvelles approches de développement s'inscrivent dans une perspective de
durabilité ont vu le jour dans un processus historique. Le développement intégré a fait suite
aux stratégies sectorielles, pour prendre en compte les interdépendances qui existent entre les
diverses actions de développement. Sa nouveauté c’est qu’il met en avant les démarches de
participation, concertation et coordination entre différents acteurs et instances
gouvernementale et non gouvernementale, dans une optique de subsidiarité et de bonne

gouvernance.

Cette démarche n’aurait pas été efficace sans la création d’une dimension d’application
propre, qui est le territoire. Le processus de territorialisation se base sur une programmation
locale et spécifique au contexte du territoire en question, qui peut étre un douar, une commune
ou plusieurs communes. Et a ce niveau la, il est important de rappeler les efforts de
décentralisation et de régionalisation avancée déployés par le Maroc pour réussir ces
changements d’approche et leur application a différentes échelles territoriales. Ainsi les
convergences de politiques publiques recommandées par la Stratégie 2020 reprennent les

approches principales que doit contenir tout développement rural a savoir ;
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e L'intégration et I'approche holistique ;
e Laterritorialisation et la décentralisation ;
e La participation et la responsabilisation ;

e Le partenariat, la négociation et la contractualisation.

Le plan national d’aménagement des bassins versants a été réalisé en deux phases ; d’abord
une étude des état des lieux des interventions de I'Etat consacrées a la lutte contre I'érosion et
ses effets , ensuite une deuxiéme phase qui consiste a fixer les axes du plan National
d’Ameénagement des Bassins Versants (PNABV).

La recommandation qu’il en sort, c’est la nécessité de modifier I'approche de planification
impérative et autoritaire (exemple du projet DERRO), qui travaille a grande échelle et sur
courte période par une approche de planification stratégique qui travaille a petite échelle
(démarche de micro-planification) et sur longue période.

Il est important de s’orienter vers une nouvelle approche, basée sur la responsabilisation et
I’implication des communautés villageoises dans la gestion de leur territoire, est d’une grande
priorité, pour planifier et suivre le développement dans ces zones de montagnes. Bien que
I’attachement culturel, historique et économique de la population locale a leurs milieux soit
évident, ils peuvent le quitter suite a une rupture d’équilibre pour chercher des alternatives de
compensation du manque ressenti.
L’approche de développement rural, pour réussir dans les zones de montagne, doit prendre en
considération les volontés de la population locale, ainsi que leur attente. Pour éviter 1’échec
d’une telle approche, il faut faire participer la population locale a définir leur propre modele
de développement ; ce qui peut constituer les assises d’un développement territorial réussi.
Cette nouvelle approche est basée sur la responsabilisation accrue et la participation de la
population au processus de développement de leur espace de vie auquel elle est attachée.
Elle a trois objectifs ;
= Contribuer a un développement qui prenne en compte tous les habitants, les initiatives,
les attentes des femmes comme des hommes et qui se donne des orientations a moyen
et long terme;
= Permettre l'intégration raisonnée de projets individuels ou collectifs dans leur contexte
socio-économique et favoriser la participation des porteurs de projet a la vie locale;
= Faire émerger de nouveaux projets a partir des ressources et des besoins non satisfaits

du territoire.
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Conclusion générale

Dans un contexte de mutations sociales, et de fragilité naturelle, le bassin versant du Rdat a
connu de grands changements a travers le temps. L’homme avec ses activités habituelles,

agropastorales en particulier, contribue a la modification de son environnement.

Ce travail de recherche s’intéresse & 1’évaluation et la quantification des changements
observés dans ce bassin versant, depuis les années cinquante du siécle dernier. Une grande
partie de ce travail a été consacrée a la mise au point de méthodologie permettant de fournir

aux décideurs des outils d’aide a la décision, en vu de faciliter I’aménagement de ces zones.

Les résultats d’un diagnostique qui a combiné entre plusieurs disciplines de facon
opeérationnelle et pratique, ont été décrits dans chaque chapitre. On rappelle les principales
constatations.

Les cartes d’occupations obtenues par télédétection et missions de terrain montrent une
dynamique changeante a travers le temps, sur une période de 31 ans (1984-2015). Les
changements observés, montrent une progression dans les cultures irriguées (ClI) et la forét
dense a moyennement dense (FDM), avec un taux de changement de 12,5% et 81,2% par
rapport aux années 80. Les cultures séches et/ou sols nus (Cs/Sn) ont changé de 15,4%, et la
forét claire & dégradée (FCD) de 20,9%. Les fruticées (Fru) n’ont pas beaucoup changé dans
le temps, ils ont régressé de seulement 1,3%. Ces changements observés ont concerné
seulement 41% du bassin versant, tandis que 49% du bassin versant est resté inchangée. Leur
répartition spatiale indique que les zones dégradées sont généralement peu couvertes par la
végétation, tandis que les zones abritant une forét dense sont restées stables et protégees. Ce
bilan positif, est localisé en termes de régénération de la forét, dans la moyenne montagne, ou
des actions d’aménagement par ’aménagement de la forét ont été entreprises en 1999, ce qui

a contribué positivement au maintien de la stabilité du milieu.

Le systéme d’information géographique de la carte des formes d’érosion combiné a 1’équation
universelle des pertes en sol (RUSLE) indigue que 80% des zones instables se concentrent sur
le substrat permotriasique et schisteux respectivement a la moyenne montagne et a I’amont du
bassin versant. Tandis que 20% des zones stables constituent des cuvettes ou des zones de
faibles pentes. La dynamique spatio-temporelle des zones instables indique une progression

de I’instabilité de 17% avec une grande dominance des zones instables, avec un pourcentage
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de progression de 11% a elle seule, correspondants a une perte en sol équivalente a 12 a
20t/ha/an. Les zones stables ont régressé de 2%. Ce qui indique que 1’¢état de dégradation est
dans un sens de développement.

La surface des zones extrémement instables a augmenté de 3% en passant de 29% a 32%, la
surface des zones tres instables a également augmenté de 3%, en passant de 23% a 26%. Les
zones instables ont augmenté de 11%, en passant de de 12% a 23%, sur 31ans.

Les zones tres stables représentant 6% du bassin versant n’ont pas connu de changement,
cependant les zones stables ont régressé de 2%, témoignant d’une évolution spatio-temporelle

de I’instabilité dans le bassin versant Rdat.

Les pertes en sol estimés indiquent des valeurs en hausse variant entre 12t/ha/an et dépassant
les 50t/ha/an selon le degré de I’instabilité. Les zones dominantes qui représentent 80% du
bassin versant, sont des zones instables, correspondant a une superficie de 43300 ha en 2015.

Les résultats du Césium 137 montrent que les taux d’érosion moyens obtenus sont variables
selon 1’occupation des terres, ce qui permet de déduire que pour les sites de cultures 1’érosion
est toujours présente avec des taux variés selon 1’occupation de terre. Pour les sites forestiers
nous remarquons deux cas de figure : L’érosion pour les foréts dégradées ; I’exemple des
fruticées et des parcours paturés. Le deuxiéme cas de figure est I’accumulation ; 1I’exemple
des foréts denses a moyennement denses. Les résultats des pertes en sol a long terme (~ 50
ans) montrent que la majorité des sédiments arrachés proviennent des terrains cultivés. Ces
terrains présentent des taux d’érosion variant de 2 a 74 (t/ha/an), alors que les sites du
parcours paturé et de la forét présentent des taux d’érosion nettement plus faibles, ne

dépassant pas 8 (t/ha/an).

Les resultats des tests de simulation indiquent que la parcelle de la forét dense a le plus faible
Coefficient de ruissellement ; 3.13% suivi de fruticées qui représentent une forét claire a
dégradée avec un taux de 16.5%. parcontre la jachere et/ou sol nu a le plus haut taux de
ruissellement arrivant jusqu’a 45,13. Les résultats montrent que le coefficient de ruissellement
peut diminuer dans des parcelles de céréaliculture colonisées par du doum céréaliculture, et
peut passer de 21,63% dans le cas d’une parcelle de céréaliculture seule a 9% en association
avec du doum. Cette étude a confirmé les effets positifs de la couverture végétale, notamment

forestiére, sur la fixation du sol et par conséquent la di munition de 1’érosion, sur une pente de
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0 a 20%. Globalement, on peut conclure que les terres forestiéres, assurent un bon

comportement hydrodynamique contrairement aux terres mis sous cultures ou surpaturés.

Cette forét, Glaoua Nord, qui s’étend sur plusicurs versants de ce bassin versant, a été et reste
une oasis pour les piémonts et plaines a tendance aride. 1l a depuis toujours constitué un
refuge aux éleveurs pendant les années séches (les azibs). C’est pour cela qu’elle a été choisie
par le Pacha du Sud Glaoui comme une zone de résidence, ce qui correspondait a une période
de forte exploitation de ses ressources, donnant par la suite naissance a une dégradation
intense dans le passé. Aprés indépendance, le Maroc a consacré beaucoup d’effort
d’industrialisation, mais essentiellement de ’aménagement des périmetres irrigués. Dés lors,
la montagne commence a perdre son r6le socio-économique et politique au profit des
nouvelles dynamiques porteuses de changement. Ainsi plusieurs terres ne sont plus bien
travaillées, voir délaissées et se sont par conséquent dégradées. Pour illustrer ce propos nous
avons étudié de pres, le microbassin Tazlyda qui nous a donné quelques éléments de réponses

sur la dynamique du changement.

Dans les années 50 les habitants de Tazliyda se rendent compte de I’ampleur de la
dégradation, et cherchent a se protéger contre les inondations qui mettent en danger leurs
biens. Connaissant le role primordial de la forét, ils essaient de la protéger a travers le
« Orf » ; la coutume ancestrale, sous le nom de « Inssaf », une sorte de retour vers les valeurs
tribale de Iégifération, pour se protéger localement contre les aléas liés aux changements du
milieu. Cette initiative a pu stabiliser un versant ou deux et n’était pas suffisante. Devant les
efforts de ’aménagement des bassins versants, le Haut Commissariat aux Eaux et Foréts et a
la Lutte Contre la Désertification, incité par la volonté nationale a mené des compagnes de
reboisement. En 1994 [D’état intervient de fagon stratégique dans une opération de
reboisement qui va toucher de grandes étendues de terres dans la région, et dans 1’ensemble
du pays, avec une intervention sous le nom de du plan directeur du reboisement. qui va avoir
des effets bénéfique sur la forét (la régénération partielle), et stabilisation des sols par endroit.
Ce qui explique le maintien de 1’équilibre grace au reboisement dans ce bassin malgré les

phases d’érosions intense.

Toutefois cette opération n’a pas suffit toute seule pour régler le déséquilibre hérité du temps
caido-protectoral, et la mutation socio-économique résultante d’un contexte de mondialisation

général. Bien que la restitution de la forét s’est faite dans une optique de protection, et donc a
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pas intégré, dans un premier temps, 1’exploitation agricole sur versant. Ce qui a contribué
¢galement a 1’abandon du travail de terre sur les versants. La population locale délaisse
progressivement ce savoir faire local et s’intéresse a de nouvelles activités génératrices de
revenus dans les zones urbaines, avoisinantes et parfois éloignées de leur localité. Plusieurs
parcelles agricoles ont été abandonnées, et le risque d’érosion est d’actualité. Cependant
malgré 1’émigration vers les centres urbains et les bassins offrant I’emploi et le travail, la
pression anthropique n’a pas réellement diminuée dans le bassin versant. C’est ainsi que

I’érosion continue a porter atteinte aux terres.

Ce travail est une contribution a I’étude la dynamique complexe de dégradation et de
changement dans le bassin versant de Rdat, avec comme résultat principal une estimation de
I’ampleur de la dégradation des terres dans le bassin versant de Rdat, et une tentative de

comprendre les facteurs de changements dans cette zone, notamment le facteur anthropique.
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e Analyse hydrologique, traitement des données
1. Méthode du double cumul (double mass curve)

I1 s’agit de comparer la tendance de la station étudiée par rapport a celle de la station témoin,
en tracant le graphe des données cumulées a la station étudiée par rapport aux données
cumulées de la station témoin.

La méthode est fondée sur le principe suivant: En 1’absence d’anomalie, deux stations A, B,
voisines mesurent chaque année une pluviométrie annuelle dans un rapport sensiblement

constant d’une année a I’autre, que 1’année soit séche ou humide.

En conséquence les points M(i) de coordonnées les pluies cumulées calculées a chaque station
A et B jusqu’a I’année i sont pratiquement alignés. En revanche, si une erreur systématique a
la station étudiée s’est produite alors la droite des doubles cumuls présenterait une cassure de

sa pente a I’année de 1’introduction de I’erreur.

e Redressement des cassures de courbe et correction des données

40000,0
30000,0
20000,0
10000,0
0,0
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0
@ Cumul de la station 3 —— Linéaire (Cumul de la station 3)

Exemple de calcul pour la station 3 (Toufliht)

Pour la station 3, la courbe montre que 1’année de perturbation est 2011, on doit donc corriger
les données de précipitations a partir de cette date.
P (2011) corrigée = P (2011) observée x a/b avec a et b des valeurs de pente.

e Correction des données pour les autres stations :
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Correction des données pour les autres stations

2. Meéthode graphique (Contrél par cumul des écarts a la moyenne)
La grandeur Zi= Y (Xi—X) sur les pluies annuelles observées (Xi), de moyenne
arithmétiqueX, peut donner une premiére appréciation sur I’état de nos données.
En portant sur un graphique la variation de Zi en fonction des années i, on peut clairement

voir les fluctuations des précipitations par rapport a la moyenne arithmétique.

Lorsque la courbe Zi n’oscille pas régulierement autour de la moyenne générale et s’y écarte
beaucoup en une année ou en une période donnée, ceci peut étre un indice d’une anomalie ou
d’une fluctuation accidentelle, ce n’est toutefois pas une preuve, mais un indice pour attirer

I’attention sur un changement dans la série statistique étudiée.
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Représentation de la grandeur Zi : Ecart entre la pluie annuelle (P en mm) et la moyenne interannuelle
(Pmen mm) sur la période 1967 — 2015

Il ressort de la figure que Zi fluctue d’une maniére irréguliere et s’écarte souvent beaucoup de
la moyenne suivant les stations et les années.
On remarque que les courbes suivent la méme allure a peut prét, sauf dans quelques périodes

de temps précises.

D’abord pour la station 1 (Sidi Rahal), Les fluctuations sont irréguliéres, selon une période
Ou une autre, les écarts sont trés importants soit trés proches de zéro. Les années 1970, 1973
et 1995 sont des années humides, contrairement aux années : 1982, 1992, 2000, 2004, 2006

qui sont seches.

Pour la station 2 (Taferiat), les valeurs de Zi fluctuent d’une manicre plus ou moins réguliere
pour la période allant de 1967 a 1983, (qui est une peériode relativement séche), et sont
proches de zéro, avant que les fluctuations ne deviennent irréguliéres et que les écarts soient
plus importants jusqu’a I’année 2000 ; les fluctuations ont commencé a partir de 1984, 1988,
1990, 1993 et 1995 puis un retour a la stabilité depuis cette date ; ou les fluctuations de Zi

retrouvent un rythme régulier et tournent autour de la valeur nulle.
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S3 et S4 : sont des stations ou les fluctuations sont tres irrégulieres avec des écarts énormes,
ceci peut étre di a des événements accidentels ou rares qui sont enregistrés sur les stations, ou
alors des erreurs de calculs, c’est ce qu’on va examiner en comparant avec les stations
précédentes.

Si on remarque bien les deux courbes de S1 et S2 sont presque réguliéres, alors que celles de
S3 et S4 sont trés eloignées de la valeur nulle, ceci peut étre expliqué par les enregistrements
différents au niveau des stations a la montagne et a 1’exutoire.

De tres grandes fluctuations ont été enregistrées pour S3 en 1970, 1973, 1981, 1988, 1995,
2002, 2009 correspondant a des années humides. Alors que 1982, 1994 et 1997, 2000 et
2012, 2013, 2014 sont des années séches.

Pour S4 : les valeurs sont souvent nulles ou déficitaires, ce qui veut dire que les précipitations
liquides n’atteignent pas la moyenne (344mm), sauf par moment ou 1’écart dépasse beaucoup
les valeurs habituelles. Le graphique illustre que 1970, 1988, 1998, 1999, 2012 et 2014 ont
enregistrées de grandes fluctuations correspondant a des périodes humides. La période allant
de 1973 a 1981, les fluctuations sont réguliéres et les valeurs de Zi sont proches de zéro. La
station 4 (Taddart) est marquée par des variations importantes des écarts dans I’ensemble. La
encore, cette station a connu des périodes pendant lesquelles les enregistrements ont été tres
¢loignés de I’habituel, cette vérification nous pousse a se demander s’il s’agit-il d’un

événement accidentel, ou d’une anomalie.
Sur la base de ces vérifications les graphiques de fluctuations des précipitations ont été

dressés, permettant de voir 1’évolution spatio-temporelle des précipitations dans le bassin

versant de Rdat.
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e Situation des cantons de la forét Glaoua Nord

Situation des cantons de la forét de Glaoua Nord

Triage Commune Rurale | Canton Superficie (ha)
Anzel 350.00
Tamaoucht (1) 2880.50
Tazart Taguergoust (1) 7765.00
. Ait Izal 37.00
Touflint Oumar 18.00
Touama Taguergoust (2) 749.00
Had Zrekten Tamaoucht (2) 3997.75
Arbaa Tighdwine* | Taguergoust (3) 1215.50
Sous total 10012.75
Ait Rebaa 20964.50
Taddart Had Zrekten Ourgouz 4654 .00
Sous total 25618.50
Total 35631.25

*La Commune rurale Arbaa Tighdwine est non incluse dans la zone d’étude.

Source : Procés verbal de I’laménagement de la forét Glaoua Nord, 1999
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Résumé

Dans un contexte ou les changements socio-économiques ont pris le dessus, 1’équilibre
environnemental a été menacé dans le bassin versant du Rdat, affluent du Tansift, qui prend
source des sommets du Haut Atlas Occidental du Maroc. En effet ce bassin versant objet de
notre étude, a connu une régression intense de la couverture végétale protectrice dans les

annees cinquante suite a une forte pression anthropique.

Trés peu de recherches ont été effectuées dans cette zone concernant 1’érosion hydrique et
I’impact de ’homme dans cette dynamique. Ainsi le présent travail vise a contribuer a 1’étude
de I’évolution de ce milieu naturel, ainsi qu’a identifier et quantifier les changements
survenus dans le temps dans le bassin versant de Rdat a travers les occupations de terre, afin
de prévoir son évolution et pouvoir contribuer positivement a sa gestion. La démarche
adoptée a combiné d’une part, I’apport de la télédétection sur la classification des images
satellitaires et la modélisation par I’équation universelle de perte en sol révisée (RUSLE,
Renard 1997) et d’autre part, les estimations du ruissellement et de 1’érosion a travers les tests
de simulations sur parcelles expérimentales, et les analyses de Césium 137. Ce qui a permis
de caractériser et de suivre la dynamique spatiale des occupations de terre, des formes
d’érosion et de prévoir leur évolution spatio-temporelle. Ceci combiné a une approche
géographique d’enquéte dirigée, qui nous a permis de ressortir I’impact du facteur humain sur

la dynamique du changement dans le bassin versant du Rdat.

L’analyse spatio-temporelle du bassin versant Rdat indique une progression de I’instabilité de
17% avec une grande dominance des zones instables, avec un pourcentage de progression de
11% a elle seule, correspondants a une perte en sol équivalente a 12 a 20t/ha/an. Les zones
stables ont régressé de 2%. Ce qui indique que 1’état de dégradation est dans un sens de
développement.

La surface des zones extrémement instables a augmenté de 3% en passant de 29% a 32%, la
surface des zones tres instables a également augmenté de 3%, en passant de 23% a 26%. Les

zones instables ont augmenté de 11%, en passant de de 12% a 23%, sur 31ans.

L’analyse spatio-temporelle des occupations de terre a révélée leurs grand changement sur

une période de 31ans, notamment la progression des cultures irriguées (CI) et de la forét



dense a moyennement dense (FDM), respectivement avec les pourcentages suivants 0,8% et
7,6% par rapport aux années 80. Les cultures seches et/ou sols nus (Cs/Sn) ont régressé de
1,6%, et la forét claire & dégradée (FCD) de 6,2%. Les fruticées (Fru) n’ont pas beaucoup
changé dans le temps, ils ont régressé de seulement 0,6%. Ces changements observes ont
concerné seulement 41% du bassin versant, tandis que 49% du bassin versant est resté
inchangée. Leur répartition spatiale indique que les zones dégradées sont généralement peu
couvertes par la végétation, tandis que les zones abritant une forét dense sont restées stables et
protégees. Ce bilan positif, est localisé en termes de régénération de la forét, dans la moyenne
montagne, ou des actions d’aménagement ont été entreprises, Ce qui a eu un retour positif sur
la stabilité du milieu. Les résultats des tests de simulation sur parcelles expérimentales, ainsi

que les mesures de Césium 137 ont confirmé le réle de la forét dans la fixation du sol.

Ces méthodes combinées ont permis de mieux comprendre I’évolution du milieu, et ainsi
permettre un outil d’aide a la décision en vu de cibler les zones les plus vulnérables qui
nécessitent la priorité d’intervention, dans une optique participative qui tient en considération
la perception des paysans de leur milieu, le terroir de Tazliyda a servi de cas d’étude pour

cette démarche.

Mots clés: Dégradation des terres, Perte en sol, Formes d’érosion, RUSLE, Détection du
changement d’occupation des terres, Dynamique du milieu naturel, aménagement, Bassin

versant de Rdat, Cs-137, simulation de pluie.
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Résumé

Dans un contexte ou les changements socio-économiques ont pris le dessus, 1’équilibre
environnemental a été menacé dans le bassin versant du Rdat, affluent du Tensift, qui prend
source des sommets du Haut Atlas Occidental du Maroc. En effet ce bassin versant objet de
notre étude, a connu une régression intense de la couverture végétale protectrice dans les

annees cinquante suite a une forte pression anthropique.

Tres peu de recherches ont été effectuées dans cette zone concernant I’érosion hydrique et
I’impact de ’homme dans cette dynamique. Ainsi le présent travail vise a contribuer a 1’étude
de I’évolution de ce milieu naturel, ainsi qu’a identifier et quantifier les changements
survenus dans le temps dans le bassin versant de Rdat a travers les occupations de terre, afin
de prévoir son évolution et pouvoir contribuer positivement a sa gestion. La démarche
adoptée a combiné d’une part, I’apport de la télédétection sur la classification des images
satellitaires et la modélisation par I’équation universelle de perte en sol révisée (RUSLE,
Renard 1997) et d’autre part, les estimations du ruissellement et de 1’érosion a travers les tests
de simulations sur parcelles expérimentales, et les analyses de Césium 137. Ce qui a permis
de caractériser et de suivre la dynamique spatiale des occupations de terre, des formes
d’érosion et de prévoir leur évolution spatio-temporelle. Ceci combiné a une approche
géographique d’enquéte dirigée, qui nous a permis de ressortir I’impact du facteur humain sur

la dynamique du changement dans le bassin versant du Rdat.

L’analyse spatio-temporelle du bassin versant Rdat indique une progression de 1’instabilité de
17% avec une grande dominance des zones instables, avec un pourcentage de progression de
11% a elle seule, correspondants a une perte en sol équivalente a 12 a 20t/ha/an. Les zones
stables ont régress¢ de 2%. Ce qui indique que 1’état de dégradation est dans un sens de
développement.

La surface des zones extrémement instables a augmenté de 3% en passant de 29% a 32%, la
surface des zones tres instables a également augmenté de 3%, en passant de 23% a 26%. Les

zones instables ont augmenté de 11%, en passant de de 12% a 23%, sur 31ans.

L’analyse de la dynamique des occupations de terre a révelée leurs grand changement sur une
période de 3lans, notamment la progression des cultures irriguées (CI) et de la forét dense a

moyennement dense (FDM), respectivement avec les pourcentages suivants 0,8% et 7,6% par



rapport aux années 80. Les cultures séches et/ou sols nus (Cs/Sn) ont régressé de 1,6%, et la
forét claire a dégradée (FCD) de 6,2%. Les fruticées (Fru) n’ont pas beaucoup changé dans le
temps, ils ont régressé de seulement 0,6%. Ces changements observés ont concerne seulement
41% du bassin versant, tandis que 49% du bassin versant est resté inchangée. Leur répartition
spatiale indique que les zones dégradées sont généralement peu couvertes par la végeétation,
tandis que les zones abritant une forét dense sont restées stables et protégées. Ce bilan positif,
est localisé en termes de régenération de la forét, dans la moyenne montagne, ou des actions

d’aménagement ont été entreprises, ce qui a eu un retour positif sur la stabilité du milieu.

Les résultats des tests de simulation indiquent que la parcelle de la forét dense a le plus faible
Coefficient de ruissellement ; 3.13% suivi de fruticées qui représentent une forét claire a
dégradée avec un taux de 16.5%. parcontre la jachere et/ou sol nu a le plus haut taux de
ruissellement arrivant jusqu’a 45,13%. Les résultats montrent que le coefficient de
ruissellement peut diminuer dans des parcelles de céréaliculture colonisées par du doum
ceréaliculture, et peut passer de 21,63% dans le cas d’une parcelle de céréaliculture seule a
9% en association avec du doum. Les résultats du Cesium 137 vont dans ce méme sens et
consolident I’idée que les taux d’érosion moyens obtenus sont variables selon 1’occupation
des terres, ce qui permet de déduire que pour les sites de cultures I’érosion est toujours
présente avec des taux variés selon 1’occupation de terre. Les résultats des pertes en sol & long
terme (~ 50 ans) montrent que la majorité des sédiments arrachés proviennent des terrains
cultivés. Ces terrains présentent des taux d’érosion variant de 2 a 74 (t/ha/an), alors que les
sites du parcours paturé et de la forét présentent des taux d’érosion nettement plus faibles, ne
dépassant pas 8 (t/ha/an). Cette étude a confirmé les effets positifs de la couverture végétale,
notamment forestiere, sur la fixation du sol et par conséquent la diminution de 1’érosion, sur
une pente de 0 a 20%. Globalement, on peut conclure que les terres forestieres, assurent un

bon comportement hydrodynamique contrairement aux terres mis sous cultures ou surpaturés.

Ces méthodes combinées ont permis de mieux comprendre I’évolution du milieu, et ainsi
permettre un outil d’aide a la décision en vu de cibler les zones les plus vulnérables qui
nécessitent la priorité d’intervention, dans une optique participative qui tient en considération
la perception des agriculteurs de leur milieu, le terroir de Tazliyda a servi de cas d’étude pour

cette démarche.



Mots clés: Dégradation des terres, Perte en sol, Formes d’érosion, RUSLE, Détection du
changement d’occupation des terres, Dynamique du milieu naturel, aménagement, Bassin

versant de Rdat, Cs-137, simulation de pluie.



Abstract

In a context where socio-economic changes have taken over, the environmental balance has
been threatened in the watershed of the Rdat, a tributary of the Tensift, which originates from
the peaks of Morocco's Western High Atlas. Indeed, this watershed, which is the subject of
our study, experienced an intense regression of the protective plant cover in the 1950s

following a strong anthropic pressure.

Few research has been carried out in this area concerning water erosion and the impact of man
in this dynamic. Thus the present work aims to contribute to the study of the evolution of this
natural environment, as well as to identify and quantify the changes that have occurred over
time in the catchment area of Rdat through land occupations, in order to predict its evolution
and be able to contribute positively to its management. The approach adopted has combined
on the one hand, the contribution of remote sensing on the classification of satellite images
and modelling by the revised universal soil loss equation (RUSLE, Renard 1997) and on the
other hand, the estimates of runoff and erosion through simulation tests on experimental plots,
and Cesium 137 analyses. This made it possible to characterize and monitor the spatial
dynamics of land use and forms of erosion and to predict their spatio-temporal evolution. This
combined with a geographical approach of directed investigation, which allowed us to
highlight the impact of the human factor on the dynamics of change in the catchment area of
the Rdat.

The spatio-temporal analysis of the Rdat watershed indicates a 17% increase in instability
with a great dominance of unstable areas, with a percentage increase of 11% alone,
corresponding to a soil loss equivalent to 12 to 20t/ha/year. Stable areas decreased by 2%.
This indicates that the state of degradation is in a direction of development.

The surface of extremely unstable areas increased by 3%, from 29% to 32%, the surface of
very unstable areas also increased by 3%, from 23% to 26%. Unstable areas increased by
11%, from 12% to 23%, over 31 years.

The analysis of land use dynamics revealed the major changes over a 31-year period, notably
the increase in irrigated crops (CI) and dense to medium dense forest (FDM), respectively
with the following percentages 0.8% and 7.6% compared to the 1980s. Dry crops and/or bare
soil (Cs/Sn) decreased by 1.6%, and clear to degraded forest (CDF) by 6.2%. Fruits (Fru) did

not change much over time, they decreased by only 0.6%. These observed changes affected



only 41% of the catchment area, while 49% of the catchment area remained unchanged. Their
spatial distribution indicates that degraded areas are generally poorly covered by vegetation,
while areas with dense forest have remained stable and protected. This positive balance is
localized in terms of forest regeneration, in the middle mountains, where management actions

have been undertaken which have had a positive return on the stability of the environment.

Simulation test results indicate that the dense forest plot has the lowest Runoff Coefficient;
3.13% followed by fruit trees which represent open to degraded forest with a rate of 16.5%.
fallow and/or bare soil has the highest runoff rate reaching up to 45.13%. The results show
that the runoff coefficient can decrease in cereal plots colonized by cereal dum, and can go
from 21.63% in the case of a cereal plot alone to 9% in association with dum. Cesium 137
results are along the same lines and consolidate the idea that the average erosion rates
obtained are variable according to land occupation, which allows us to deduce that for
cropping sites erosion is always present with varying rates according to land occupation. The
results of long-term soil losses (~ 50 years) show that most of the sediments removed come
from cultivated land. These lands show erosion rates ranging from 2 to 74 (t/ha/year), while
rangeland and forest sites show much lower erosion rates, not exceeding 8 (t/ha/year).

This study confirmed the positive effects of vegetation cover, especially forest cover, on soil
fixation and consequently the reduction of erosion, on a slope of 0 to 20%. Overall, it can be
concluded that forest land, unlike land under cultivation or overgrazed, ensures good

hydrodynamic behaviour.

These combined methods have enabled a better understanding of the evolution of the
environment, and thus provide a decision-making tool to target the most vulnerable areas that
require priority intervention, in a participatory approach that takes into consideration the
farmers' perception of their environment. The land of Tazliyda served as a case study for this

approach.

Key words: Land degradation, Soil loss, Forms of erosion, RUSLE, Detection of land use
change, Natural environment dynamics, development, Rdat watershed, Cs-137, rain
simulation

The Cesium 137 results show that the average erosion rates obtained are variable according to
land occupation, which allows us to deduce that for crop sites erosion is always present with
varying rates according to land occupation. The results of long term (~ 50 years) soil losses



show that the majority of the sediments removed come from cultivated land. These lands have
erosion rates ranging from 2 to 74 (t/ha/year), whereas rangeland and forest sites have much
lower erosion rates, not exceeding 8 (t/ha/year).

These combined methods have enabled a better understanding of the evolution of the
environment, and thus provide a decision-making tool to target the most vulnerable areas that
require priority intervention, in a participatory approach that takes into consideration the
farmers' perception of their environment. The land of Tazliyda served as a case study for this

approach.

Key words: Land degradation, Soil loss, Forms of erosion, RUSLE, Detection of land use
change, Natural environment dynamics, development, Rdat watershed, Cs-137, rain

simulation.
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