ol — aslis GO lun i polatly cala™1 Gudes ?’ vl allaes S St wi sl
tWilolt | HORHs A $L.00.051 $#IIHXIEl ©.50 - HoO +.ON UL+ OIAL CILACLC.A Sl AOAHH.® | H.©@

FACULTE DES LETTRES ET DES SCIENCES HUMAINES SAIS-FES r:!‘_ ’ UNIVERSITE SIDI MOHAMED BEN ABDELLAH DE FES

N° d’ordre : 52 / 2023

Centre des Etudes Doctorales : Langues, Sciences Humaines, Arts et Sciences de ’Education
Formation Doctorale : Ressources, Aménagement et Développement Territorial

Discipline : Géographie

Spécialité : Géographie Physique

Equipe de recherche : Milieux Naturels, Aménagement et Dynamiques Socio-Spatiales

Theése pour ’obtention de DOCTORAT

La dynamique des milieux naturels dans le Haut Ouergha

(Rif Central- Maroc)

Préparée par : Sous la direction de :

EL OUAZANI ECH-CHAHDI Khadija M. AMYAY Mhamed

Soutenue le 20 Mars 2023 devant le jury :

Nom et Prénom Grade Etablissement Qualité

M. OBDA Khalid PES FLSH, Sais-Fés Président

M. IDRISSI JANATI Abdelhamid PES FLSH, Sais-Fes Membre

M. EL. GHACHI Mohamed PES FLSH, Beni Mellal Membre

M. LAAOUANE Mohamed Emérite FLSH, Sais-Fes Expert

M. AMYAY Mhamed PES FLSH, Sais-Fés Directeur de thése

Année Universitaire : 2022/2023




Dédicace

Dédicace

Je dédié ce travail
A ma trés chére meére

A mon tres cher pére

A mon marie EL-BOUHALI Abdelaziz et ma princesse AMAL
A mes chers fréres

A ma grande famille

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT



Remerciement

Remerciement

Au terme de ce travail, j’adresse mes sinceéres remerciements a toutes les personnes qui ont

contribué de prés ou de loin a la réalisation de cette thése.

Je tiens tout d’abord a remercier monsieur AMYAY Mhamed d’avoir accepté ’encadrement de ce
travail et pour tous ses orientations au cours de son encadrement. Je le remercie chaleureusement

pour ses précieux conseils, sa patience et sa disponibilité.

Il est également de mon devoir de remercier tous les professeurs de géographie au sien de la faculté
de lettre et de science humain (Sais-Fés). J'insiste a les remercier chacun par son nom : M. Abdelatif
TRIBAK, M. Abdelghani EL. HOUARI, M. Youssef BENBRAHIM, M. Ali TAOUS, M. Khalid OBDA,
M. Mohamed AKODAD, M. Mohamed LAAOUANE, M. Brahim AKDIM et M. Adbelhamid IDRISSI

JANATI. J’ai 'honneur d’étre parmi vos étudiants.

Mes remerciements s’adressent également a mon marie et mon colléegue EL-BOUHALI Abdelaziz

qui m’a beaucoup aidé a la réalisation de cette thése.

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 2



Abréviations
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137¢ Radio-isotope Césium 137
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer, Digital
ASTER GDEM
Elevation Model
C’ Degré Celsius
CES Conservation de I’Eau et des Sols
CUSUM Méthode du simple cumul
DERRO Projet de Développement Economique Rural du Rif Occidental
DRS Défense et Restauration des Sols
EPM Erosion Potential Method
Food and Agriculture Organisation (Organisation des nations unies pour
FAO I’Alimentation et I’Agriculture)
GCES Gestion Conservatoire des Eaux et des Sols
HCP Haut-Commissariat au Plan
IP Indice Pluviométrique
IQC Indice de Qualité de Climat
IQS Indice de Qualité des Sols
IQSA Indice de Qualité de Systeme d’Aménagement des terres
IQV Indice de Qualité de Végétation
ISD Indice de sensibilité a la désertification
L (m) Longueur en métre
1 (m) Largueur en métre
LAE Lutte Anti-Erosive
Max Maximal
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Abréviations

MEDA Développement rural intégré

ha Hectare

MEDALUS Mediterranean Desertification And Land Use

mm Millimétre

Min Minimal

MNT Modele Numérique de Terrain

MUSLE Modified Universal Soil Loss Equation

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

OLI Operational Land Imager

PAAE Plans d’Aménagement Anti-Erosif

PAM Plan d’Action pour la Méditerranée

PAP/CAR Le Centre d'activités régionales pour le Programme d'actions prioritaires
PDI Programme de Développement Intégré

PNUE Programme des Nations Unies pour ’Environnement
RTM Restauration des Terrains en Montagne

RUSLE Revised Universal Soil Loss Equation

SIG Systeme Informatique Géographique

TAAM Taux de croissance Annuel Moyen

™ Landsat Thematic Mapper
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Résumé

Résumé

Les études axées sur le Rif montrent que cette partie du Maroc a subi au cours des derniéres
décennies une dynamique remarquable de ses milieux, sous I’effet de la combinaison des facteurs
d’ordre naturel et anthropique. Cette dynamique a conduit a ’amplification du risque de 1’érosion
hydrique qui est une cause majeure de la désertification. Les conséquences de la production des
quantités considérables de sédiments par I’érosion et de ’avancement continu de la désertification

résident dans la dégradation des terres et des infrastructures.

Par sa situation dans le Rif, la zone d’étude est caractérisée par une dynamique importante des
milieux. L’analyse des facteurs qui interviennent dans cette dynamique indique que la zone d’étude
se situe dans un contexte environnemental trés fragile. A cela, s’ajoutent les interventions
anthropiques inadéquates. La fragilité des milieux se traduit par la variété des formes de 1’érosion
et 'augmentation de la sensibilité a la désertification. Le suivi de la dynamique des ravins montre
une variation trés nette au niveau du rythme d’évolution et les processus intervenants, selon le

type d’occupation des sols et selon les conditions lithologiques et topographiques.

L’évaluation qualitative et quantitative de I'érosion hydrique par I’application des deux
méthodes (EPM et PAP/CAR) montre que la zone d’étude est trés vulnérable a I’érosion hydrique
avec une dominance remarquable des milieux instables qui couvrent plus de 82 % selon la
méthode PAP/CAR. Ainsi, le modele EPM indique que 64 % de la zone d’étude produit une quantité
considérable de sédiments. En outre I’application de ’approche MEDALUS nous a permis de mettre
en évidence que 58% de la superficie totale de la zone d’étude est classée dans les milieux critiques

et trés sensibles a la désertification.

Pour lutter contre les différentes formes de dégradation des terres dans le Haut Ouergha, des
interventions étatiques et paysannes ont été réalisées. Les observations sur terrain montrent que
ces interventions sont insuffisantes ce qui exige une approche participative qui prend en
considération les besoins des populations et les conditions physiques et socio-économiques du

milieu.

Mots clés : le Haut Ouergha, dynamique, érosion hydrique, sensibilité a la désertification,

dégradation des milieux, aménagement.
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Résumé

Abstract

The studies focused on the Rif show that this part of Morocco has submitted during the last decades
a remarkable dynamic of these environments under the effect of the combination of natural and
anthropogenic factors. This dynamic has contributed to the amplification of the risk of water
erosion which is a major cause of desertification. The consequences of the production of
considerable quantities of sediments by erosion and the continuous advancement of desertification

reside in the degradation of land and infrastructure.

By its location in the Rif, the study area is characterized by a significant dynamic of the
environments. The analysis of factors intervening in this dynamic indicates that the study area is
located in a very fragile environmental context. In addition to this, the inadequate anthropogenic
interventions. The fragility of the environment is reflected in the variety of forms of erosion and
increased sensitivity to desertification. The monitoring of the dynamics of the ravines shows a very
clear variation in the rate of evolution and the processes intervening, according to the type of land

use and according to the lithological and topographical conditions.

The qualitative and quantitative evaluation of water erosion by applying the two methods (EPM
and PAP/CAR) shows that the study area is very vulnerable to water erosion with a remarkable
dominance of unstable areas that cover more than 82% according to the PAP/CAR method. Thus,
the EPM model indicates that 64% of the study area produces a considerable quantity of sediment.
In addition, the application of the MEDALUS approach allowed us to highlight that 58% of the
total surface of the study area is classified in critical environments and very sensitive to

desertification.

To confront the various forms of land degradation in the Upper Ouergha, state and farmer
interventions have been realized. Field observations show that these interventions are insufficient,
which requires a participatory approach that takes into consideration the needs of the populations

and the physical and socio-economic conditions of the environment.

Key words: The Upper Ouergha, dynamics, water erosion, desertification Sensitivity,

environmental degradation, management.
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Résumé
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Introduction générale

Introduction générale

La région méditerranéenne est considérée parmi les zones qui enregistrent une grave dégradation
des milieux naturels (kosmas et al., 2000) sous l’effet de la combinaison des facteurs naturels et
anthropiques. La dégradation des terres se traduit par 'augmentation de l'intensité de I’érosion
hydrique qui est une cause majeure de la désertification. En effet, Karamesouti et al., (2015) ont
montré que la désertification est un type de détérioration avancé des terres dans la région
méditerranéenne, ce phénomeéne est devenu plus intense durant ces derniéres années, par 1’effet
des changements climatiques (diminution des précipitations et le prolongement de la sécheresse)
et le changement des types d’utilisation des terres. Dans cette région, la production des quantités
considérables des sédiments par 1’érosion hydrique a conduit a une dégradation alarmante des
terres (perte de fertilité des sols, diminution de la production...) et des infrastructures (routes,

barrages...).

Au Maroc, 40 % des terres sont affectées par 1'érosion hydrique (Ayt Ougougdal et al., 2020). Ce
phénoméne a fait I’objet de plusieurs études (Moukhchane, 2002 ; Damnati et al, 2010 ; Tribak,
2000 ; Abhrour, 2009 ; El Garouani et al., 2003...) par 'utilisation des différentes méthodes et
approches (USLE, EPM, PAP/CAR, bathymétrie...). Les résultats obtenus montrent que l'intensité
de I’érosion varie d’une région a l'autre et d’un chercheur a ’autre en fonction des caractéristiques
de chaque milieu et en fonction de la méthode appliquée. Ainsi, les résultats ont signalé que les
montagnes du Rif produisent les taux les plus élevés des sédiments (Sabir et al., 2002 ; Iaaich et
al., 2016). Dans cette partie du Maroc, I’érosion hydrique est une cause majeure de la dégradation
des terres et des barrages. Selon le ministére de I'Aménagement du territoire, les barrages perdent
chaque année environ 125 millions de m3 de leur capacité initiale de stockage (Ayt Ougougdal et

al., 2020).

Ce travail se focalise sur I’étude du Haut Ouergha qui fait partie du Rif marocain. En effet, la zone
d’étude se caractérise par un contexte environnemental tres fragile (dominance des formations
lithologiques tendres, couvert végétal incapable de protéger les versants et l'agressivité des
précipitations) qui contribue a la dégradation des milieux qui s’est accélérée durant les derniéres
années. Les aspects de cette dégradation résident dans ’augmentation du risque 1’érosion hydrique

et 'accélération des processus de la désertification des terres.
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A travers ce travail, nous avons étudié la dynamique des milieux naturels dans le Haut Ouergha,
qui réside dans ’'augmentation de I’érosion hydrique, la sensibilité a la désertification, et le recule
alarment des massifs forestiers. Pour 1’évaluation qualitative et quantitative de I’érosion hydrique,
nous avons utilisé I'approche PAP/CAR (Centre d'Activités Régionales pour le Programme
d'Actions Prioritaires) et le modele EPM (Erosion Potential Method) qui sont largement appliqués
au Maroc. Tandis que I’évaluation de la sensibilité a la désertification se base sur I’approche
MEDALUS (Mediterranean desertification and land Use), qui est adaptée aux conditions des
régions méditerranéennes. Nous avons également focalisé sur l’analyse de la dynamique
d’occupation des sols dans la zone d’études, par la présentation des cas typiques. Le travail de
terrain dans cette étude constitue une base pour la détermination des formes de dégradation des
milieux et pour suivre 1’évolution des ravins dans les différents types d’occupation des sols et des
formations lithologiques. Ainsi, le terrain permet I'identification des aménagements réalisés pour

la stabilisation des versants et pour la lutte contre la désertification.

La réalisation des cartes de 1’érosion et de la sensibilité a la désertification repose sur I'utilisation
des données multi-sources (données climatiques, travail de terrain, images satellites, cartes des
sols, cartes lithologiques...). Ces cartes permettent de déterminer les zones les plus fragiles a
I’érosion et a la désertification. La combinaison de différents types de données est basée sur

I'utilisation des systémes d’information géographique.

1. Structure de la thése

Nous avons subdivisé notre travail en cinq chapitres :

Le premier chapitre expose les caractéristiques générales de la zone d’étude et présente les
facteurs clé dans la dynamique des milieux. Il se focalise essentiellement sur 1’étude des
caractéristiques topographiques, géologiques pédologiques et climatiques. Ce chapitre vise aussi
I’étude des caractéristiques anthropiques, notamment les données relatives a la répartition des
populations, la croissance démographique, les types d’occupation du sol... Afin de comprendre les
pressions exercées sur le milieu. Nous avons terminé ce chapitre par la présentation des cas
typiques de la dynamique d’occupation du sol pour illustrer I’évolution des milieux entre 1985 et

2018.
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Le deuxiéme chapitre porte sur la spatialisation et I’analyse des différentes formes de 1’érosion
hydrique dans le Haut Ouergha et la détermination des facteurs de genése et de la répartition de
ces formes. Le suivi spatiotemporel des ravins fait également 1’objet de ce chapitre, afin de

comprendre les processus de leurs évolutions et d’analyser le rythme de la dynamique.

Le troisieme chapitre est réservé a 1’évaluation de 1’érosion hydrique par I’application de la
méthode EPM et I'approche PAP/CAR. La premiére permet de quantifier le taux d’érosion produit
dans la zone d’étude. Tandis que la deuxiéme fournit une évaluation qualitative de 1’érosion

hydrique par Iidentification des zones potentiellement sensibles & I’érosion.

Le quatrieme chapitre expose les résultats d’application de ’approche MEDALUS. L’intérét, c'est
de spatialiser la sensibilité a la désertification dans la zone d’étude et de fournir une carte
synthétique de ce phénomeéne. Cette carte permet d’identifier les zones les plus sensibles a la

désertification.

Le cinquiéme chapitre est destiné a la mise en évidence des différents types et des techniques de
lutte antiérosive existant dans le secteur d’étude, de traiter leurs rdles antiérosifs et leurs modes

de mise en place.

2. Problématique

De nos jours, la problématique de la dégradation des milieux dans le bassin méditerranéen occupe
une place trés importante dans les recherches scientifiques. Cette dégradation est liée au facteur
climatique défavorable, aux changements d’utilisation des terres (kosmas et al., 2000) et a la
présence des formations lithologiques, trés fragiles. Les études axées sur les bassins situés dans la
région méditerranéenne montrent que 1’érosion hydrique et la désertification sont considérées
parmi les principaux aspects de dégradation des terres et de I'environnement (Sadiki 2005 ; Sadiki

et al 2007 ; Aiello et al 2015 ; Karamesouti et al., 2015, Iaaich H et al., 2016).

Durant les derniéres années, les bassins rifains ont fait I'objet de plusieurs études relatives a
I’évaluation qualitative et quantitative de 1’érosion hydrique. Tandis que les études qui
s’intéressent a 1’évaluation de la sensibilité a la désertification restent encore faibles. Dans ce

contexte, ce travail vise a étudier la dynamique des milieux liés principalement au phénomeéne de
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I’érosion et de la désertification dans le Haut Ouergha et de montrer la dégradation inquiétante

des terres dans cette région du Maroc.

Par sa situation dans le Rif, le Haut Ouergha est considéré parmi les zones les plus fragiles, il a
connu des changements profonds et une dynamique accélérée des milieux durant les derniéres
années, suite d’une interaction des facteurs naturels (l’agressivité des précipitations, la
prédominance des roches fragiles a 1’érosion, la présence des pentes fortes et des sols sensibles a
I’arrachement) et anthropiques (pratiques inadéquates, densité tres élevée des populations). La
combinaison de ces facteurs provoque la régression accélérée des massifs forestiers, la diminution
de la disponibilité des ressources en eau, la dégradation des terres agricoles et ’envasement des

barrages.

A travers ce travail, on va essayer d’analyser les processus interviennent dans la dynamique de la
zone d’étude, de déterminer les formes de dégradation et de dysfonctionnement du milieu,
d’étudier les techniques de sauvegarde et de lutte antiérosives réalisées (traditionnelles et
étatiques) et d’évaluer leurs fiabilités contre 1’érosion hydrique. Dans ce contexte, on peut poser

les questions suivantes :

Quels sont les processus qui interviennent dans la dynamique des milieux dans la zone d’étude ?
Qu’il est le rythme de cette dynamique ? Quelles sont les stratégies de valorisation et de sauvegarde

réalisées ? Et quelle est la fiabilité de ces techniques ?

3. Les objectifs

L’'intérét de cette étude est d’évaluer la dynamique des milieux naturels dans le Haut Ouergha, et
de mettre en évidence les facteurs qui interviennent dans cette dynamique. Ainsi, d’identifier les
zones les plus vulnérables a la dégradation et qui nécessitent une intervention prioritaire. En

fonction de la problématique de notre travail, nous avons souligné les objectifs suivants :

+ La détermination des facteurs physiques et humains responsables au déclenchement de la

dynamique des milieux dans la zone d’étude.

+ La spatialisation des formes d’érosion hydrique et la mise en évidence de leur relation avec les

parameétres explicatifs.
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+ L’analyse et la quantification de la dynamique d’occupation des sols par 1’étude des cas typiques.

+ L’évaluation de la dynamique des ravins et le suivi de leurs évolutions, par des mesures sur

terrain.

+ L’évaluation qualitative et quantitative de I’érosion hydrique par I'application des modeles
PAP/CAR et EPM, pour I'identification des zones les plus dégradées et les plus vulnérables. Il s’agit

de la détermination des zones prioritaires a I’aménagement.

+ La spatialisation de la sensibilité a la désertification par I’application de 'approche MEDALUS,
et I'identification des facteurs responsables, par I'intégration de quatre indices de qualité a savoir :
la qualité de végétation, la qualité du sol, la qualité du climat et la qualité du systéme

d’aménagement des terres.

+ L’étude et I'analyse des différentes techniques de lutte antiérosive menées par les paysans et

par I’Etat afin de déterminer et d’évaluer leurs roles dans la stabilité des milieux.

4. Méthodologie

4. 1. Bibliographie et collecte des données

Dans cette étape, nous avons focalisé sur la collecte des différents types des données, par la
consultation des travaux et des recherches qui s’intéressent a I’étude de la dynamique des versants,
les méthodes d’estimation qualitative et quantitative de 1’érosion hydrique, la dynamique
d’occupation des sols, la sensibilité a la désertification et les techniques de lutte antiérosive. En
outre, les données relatives aux caractéristiques géologiques, topographiques, lithologiques,
climatiques et démographiques sur le Rif en général et le Haut Ouergha en particulier ont été

collectées.

Le travail bibliographique nous a permis de consolider et d’approfondir nos connaissances sur la
zone d'étude et de découvrir les méthodes et les approches appliquées par les chercheurs pour
étudier la dynamique des milieux. En revanche, la comparaison entre les résultats obtenus dans
différents secteurs étudiés. Les informations obtenues a partir de la bibliographie constituent une

base solide pour la réalisation de la theése.
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4. 2. Le travail du terrain

Il est indéniable que le travail du terrain constitue une étape trés importante dans la recherche

géographique. Il fournit des informations précises sur la problématique de la thése.

Durant la période de la réalisation de la thése, nous avons effectué plusieurs missions de terrain,
afin de découvrir les caractéristiques de la zone d’étude, les types d’occupation du sol et les aspects
de dégradation des milieux. Ainsi, l'identification des processus qui interviennent dans la

dynamique des milieux.

Pour bien illustrer la dynamique érosive dans le secteur d’étude, nous avons réalisé des mesures
sur terrain (photos 1 et 2). Celles-ci permettent de suivre I'évolution spatiotemporelle des ravins.
L'objectif principal de ces mesures est de répondre aux questions suivantes : quels sont les
processus qui interviennent dans I’évolution des ravins ? Quel est le rythme de cette évolution ?

Est-ce que les ravins réagissent avec les processus d’érosion de la méme facon ?

Photos 1 et 2. Mesure des ravins sur le terrain.

Les mesures réalisées sur ’ensemble des ravins tenir en compte la variation des sites des mesures
au niveau d'occupation des sols, pente, lithologie... Les dimensions mesurées (langueur, largueur

et la profondeur) sont immédiatement notées sur une fiche technique.

Bien que la modélisation permette 1’évaluation qualitative et quantitative de 1’érosion hydrique et
donne une idée sur 'ampleur de la dynamique des versants, les mesures sur le terrain sont tres

importantes pour valider les résultats obtenus et vérifier la fiabilité des modéles utilisés.
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4. 3. Traitement des données

Cette étape repose sur I’analyse et le traitement des différents types des données collectées (cartes,
séries de données climatiques, images satellites, photos aériennes, MNT) et les exploitées sous

forme des graphes, des tableaux et des cartes.

Le modéle numérique du terrain (MNT) est exploité pour la réalisation des cartes d'altitudes, des
pentes et d’exposition des versants. Les images satellites (Landsat 5 et Landsat 8) sont utilisées
pour I’élaboration des cartes de la dynamique d’occupation des sols. La classification supervisée
des images a été précédée par un prétraitement radiométrique (pour améliorer la qualité des
images) et géométrique (pour garantir la superposition des cartes). Les images satellites ont été
utilisées également pour calculer 'NDVI qui nous a permis de réaliser la carte de recouvrement

des sols.

La spatialisation et I’analyse des précipitations dans la zone d’étude se basent sur l'utilisation des
séries de données mesurées par I’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou. Cela a permis la mise
en évidence la variation spatiale, annuelle, saisonniére et mensuelle des précipitations. Ainsi, a
partir de ces données, nous avons étudié la tendance du climat par le calcul de I'indice de
Nicholson et ’application de la méthode de CUSUM. Les données issues de la base de données

WorldClim ont été utilisées pour montrer la variation spatiale de la température.

L’évaluation de I’érosion hydrique dans le Haut Ouergha est fondée sur I’application des deux
méthodes : la premiére est ’approche PAP/CAR 1998, qui est réservée a I’évaluation qualitative
d’érosion hydrique. La deuxiéme est la méthode EPM (Erosion Potential Method) de Gavrilovic
(1954) spécifique a I’évaluation quantitative d'érosion dans les milieux montagnards. L’application

de ces deux méthodes est menée par la superposition de différents facteurs via le SIG.

L’application de ’'approche MEDALUS est basée sur la cartographie de plusieurs indices (indice de
qualité de végétation, indice de qualité des sols, indice de qualité du climat et indice de qualité de
systéme d’aménagement des terres). La superposition de ces cartes a I'aide du SIG, permet la

réalisation de la carte de I'indice de sensibilité a la désertification dans la zone d’étude.
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CHAPITRE 1

CONTEXTE GENERAL DE LA DYNAMIQUE DES MILIEUX DANS LE HAUT

OUERGHA
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Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude des caractéristiques physiques et anthropiques dans le Haut
Ouergha afin d’analyser la relation entre les différents facteurs et de comprendre les mécanismes
de la dynamique des milieux. L’analyse des spécificités topographiques de la zone d’étude permet
de caractériser les types des reliefs dominants et de déterminer le r6le des pentes et d’orientations

des versants dans la dynamique des milieux.

L’étude du cadre géologique et pédologique est faite pour évaluer la part de la vulnérabilité des
terrains liée a la sensibilité des formations lithologiques et des sols a la dégradation. En outre,

nous nous sommes arrétés sur les caractéristiques des précipitations et de la température.

Enfin I’étude du facteur anthropique pour comprendre les pressions exercées sur le milieu et leur
role dans la dégradation de I’espace. En paralléle avec I’analyse des caractéristiques anthropiques,
des cas typiques de la dynamique d’occupation des sols sont présentés pour illustrer I’évolution

progressive et/ou régressive des milieux dans le Haut Ouergha.

1. la zone d’étude

La zone d’étude fait partie du Rif central (Figure 1). Elle s’étend sur une superficie d’environ 232
km? et occupe la partie sud-est du bassin versant d’oued Ouergha, qui fait partie du bassin de
Sebou. Elle est délimitée au sud par le bassin d’oued Leben, au nord par le bassin Ras Ouergha, a

I'ouest par le bassin de Guezzar et a I’est par le bassin d’oued El Aouaouda.

Administrativement, la zone d’étude appartient dans la province de Taounate et d’Al-Hoceima,
elle englobe les collectivités territoriales de Bni Oulid, Kaf El Ghar, Fennassa Bab El Hit, Tamedit

et Bni Ounjel Tafraout.

Le Haut Ouergha constitue un milieu fragile et vulnérable a la dégradation. Il se caractérise par
des versants trés raides, pentus et fortement exploités. Les formations lithologiques sont marquées
par la dominance des roches de faible résistance (marnes, argiles, flyschs ...) et facilement
érodables. Le couvert végétal naturel est fortement dégradé par le défrichement et le paturage
méme sur les fortes pentes. De plus, la zone d’étude est caractérisée par des précipitations

orageuses et concentrées dans le temps et dans 1’espace, avec une tendance a la sécheresse durant
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Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

ces dernieres années. Tous ces facteurs influencent la disponibilité des ressources en eau, la qualité

des sols et de la végétation et contribuent a la dégradation des milieux naturels.
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Figure 1 . Situation de la zone d’étude

2. Contexte physique de la zone d’étude

2.1. Contexte géologique

Les caractéristiques géologiques influencent la qualité des sols et les ressources en eau, aussi ils
interviennent dans la stabilité et/ou dans la dynamique des milieux. Les études géologiques
réalisées sur le Rif (Maurer, 1968 ; Michard, 1976 ; Pique, 1994) constituent la base pour
comprendre I'impact de la géologie et de la lithologie sur la dynamique des milieux dans la zone

d’étude.

2.1.1. Contexte structural de la zone d’étude

Le Rif fait partie des chaines des montagnes alpines de la méditerranée (Maurer, 1968), il est

composé de trois domaines structuraux : le domaine interne, le domaine des nappes de flyschs et
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Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

le domaine externe. Le Haut Ouergha s’inscrit dans le domaine externe du Rif et il est constitué

des unités structurales suivantes :

+ L’unité de Ktama : Maurer, (1968) indique que 1’'unité de Ktama constitue le cceur de la haute
montagne rifaine et s’étale sur 120 km de la région de 'oued Aoudour supérieur jusqu'au-dela de
la coupure de I'oued Nekkor et large en moyenne de 30 km. Elle est dominée par les séries
schisteuses armées dans la partie moyenne de bancs résistants de grés quartzite faconné en crétes
imposantes (Maurer, 1968). Cette unité est essentiellement constituée de Crétacé inférieur

(Mechard, 1976). Elle occupe environ 7.92% de la zone d’étude.

+ La nappe des Sanhaja : La nappe des Sanhaja s’étale sur environ 20 % de la zone d’étude. Elle
« Comprend des séries relativement profondes et a méme entrainé des éléments de substratum : granite
de Bou-Adel a I’'W, lames de granite également prés de Tainaste, ainsi que des massifs paléozoiques,
Uessentiel est portant, schistes et grés du jurassique supérieur, marnes du Crétacé, le tout fortement injecté
de Trias ; les affleurements de Lias en particulier constituent de beaux massifs dont les crétes culminantes

dominent tout ce pays » (Maurer, 1968).

+ La nappe d’Aknoul : Est composée des matériaux semblables & ceux de I'unité de Tanger, elle
comprend les marnes du Crétacé moyen et supérieur et les calcaires a silex de ’Eocéne. Avec la
dominance des formations de Trias (Maurer, 1968). Elle occupe une superficie limitée & environ 2

% de la zone d’étude.

+ Les fenétres métamorphiques : Occupent la plus grande partie de I'aire d’étude (45.07%).
Dans ces zones, on trouve le Crétacé supérieur et ’Eocéne marneux et marneux calcaire (Maurer,

1968).

+ Miocene Post-Nappes paléocéne : « le Miocéne supérieur (Tortonien) est I'époque du dépot de
Dolistostrome prérifain et des marnes et argiles "post-nappes” du Tortonien supérieur » (Pique, 1994). 1l

occupe 24.19% de la superficie totale.
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Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

2.1.2. Les formations lithologiques

La lithologie des terrains influence le ruissellement de surface et la capacité d’infiltration. Les
formations imperméables favorisent 'augmentation du ruissellement, par conséquent, une forte
quantité des sols peut étre érodée et transportée notamment sur les versants de forte pente ot la
vitesse du ruissellement est plus rapide. Tandis que les formations lithologiques perméables se

distinguent par une diminution de la vitesse de ruissellement.

D’aprés la coupe géologique (figure 3) de direction nord sud-est on note que la structure
géologique du Haut Ouergha est trés complexe et marquée par la variation des formations
lithologiques du nord vers le sud. En effet, la partie nord est marquée par la présence des
formations lithologiques résistantes, tandis que la partie sud se caractérise par la dominance des

formations tendres.
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Figure 3. Coupe géologique de la partie nord de la zone d’étude de direction nord sud-est (carte

géologique de Dhar Souk 1,/50000)

La carte géologique de Haut Ouergha (figure 4) indique une variation notable des formations
lithologiques, d’une zone a I’autre, avec une dominance des formations tendres du Miocéne (figure

5).

- Les formations de quaternaire : occupent 16.42% de la zone d’étude. Ils sont constitués par
des coulées d’éboulis (6.03%) et les éboulis (2.37%) autour des formations calcaires. Les alluvions
et les cailloutis et limons se localisent le long de I'oued Ouergha et ses principaux affluents. Les
colluvions occupent une superficie tres faible (0.39%), au pied des montagnes dans la partie nord

(douar Ras Lhjar).
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Figure 4. Les formations lithologiques de la zone d’étude (carte géologique Dhar Souk 1,/50000)
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Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

Alluvion 3.86
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Figure 5. Répartition des formations lithologiques dans le Haut Ouergha

- Les formations de secondaire : représentent 14.6 % de la zone d’étude, elles sont dominées par
les pélites noires de crétacé moyen (7.80%), qui sont des formations de faible résistance. Les
calcaires en bancs occupent environ 5.97%, ce sont des formations a haut coefficient
d’emmagasinement d’eau et ils apparaissent sous forme des Sofs qui donnent naissance aux

plusieurs sources. Le conglomérat occupe une superficie trés limitée inférieure a 1 %.

- Les formations de tertiaire : ce sont les plus dominants dans la zone d’étude, elles s’étalent sur
environ 69 % de la superficie totale. Ces formations tendres (marnes grises, complexe de claste
marneux et pélites Messinien et le flysch) et imperméables constituent plus de 66% de la superficie
de la zone d’étude. Ces formations sont facilement érodables et présentent une sensibilité forte a
I’érosion hydrique. Tandis que les formations résistantes et moyennes résistantes sont trés limitées

(calcaire en plaquettes et le marno-calcaires).

2.2. Les sols

Les sols sont le résultat de transformations physique et chimique des roches sous l'effet des agents
climatiques (humidité et température) et biologiques (microflore, méso-flore) (Roose, 2010). Les
caractéristiques des sols (texture, perméabilité, porrosité...) dépendent beaucoup de la roche-mere
sous-jacente. La carte pédologique de Taounate 1/50000, nous a permis de distinguer les types des

soles suivantes :
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> Sols minéraux bruts d’érosion (régosols) : occupent environ 7.3 % de la superficie totale. Ils

se développent sur les formations trés tendres et facilement érodables (marnes et flyschs),

> Sols minéraux bruts d’apport alluvial : ce type de sols est développé sur les alluvions des lits
des oueds. Ils occupent le lit alluvial d’oued Ouergha, oued Boumlal et oued Kasba sur une

superficie trés limitée d’environ 1.7 %.

> Sols fersialitiques : ces sols caractérisés par une texture limono-sableuse a limoneuse en
surface et argilo-limoneuse en profondeur. Situés sur des pentes faibles a moyennes. Ceux
développés sur les calcaires dolomitiques du Lias et sur les flyschs marneux nécessitent une
protection contre 1’érosion hydrique (plan d’aménagement antiérosif d’Ouergha, 1995). Dans la

zone d'étude, les sols fersialitiques occupent 8.1% de la superficie totale.

> Sols peu évolués : généralement, on peut identifier trois types de sols peu évolués :

- Sols peu évolués d’apport alluvial : ils sont situés sur les alluvions d’Oued Ouergha sur des
pentes faibles (occupent 4.7 %). Ces sols (limono-argileux a argileux, de texture grossiére) sont

trés profonds.

- Sols peu évolués d’apport colluvial : se développent sur les colluvions marno-schisteuses de
texture équilibrée a limoneuse. Ce type des sols occupe la partie médiane de l'aire d’étude et

représente une superficie d’environ 25.9 %.

- Sols peu évolués d’érosion : ce type des sols est le plus dominant dans la zone d’étude, ils
couvrent 45% de superficie et se développent sur les matériaux de texture équilibrée a fine,

reposant sur flysch ou schistes avec des affleurements rocheux.

> Lithosols : il s’agit d’affleurements des massifs calco-dolomitiques du Lias et du Jurassique

moyen suite a ’érosion (PAAE d’Ouergha, 1995).

> Sols complexes : occupent 3.8 % de la zone d’étude et composé de plusieurs types des sols, a
savoir les sols minéraux bruts d’érosion, lithosols et sols peu évolués d’érosion et sols fersialitiques

a peu profonds (carte pédologique de Taounate 1/50000, 1994).
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Figure 6. Les formations pédologiques de la zone d'étude (la carte pédologique de Taounate

1/50000, en 1994)
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Figure 7. Répartition des types des sols en fonction de la superficie

2.3. Les caractéristiques topographiques

2.3.1. Unités topographiques

Le Haut Ouergha est caractérisé par une topographie treés accidentée témoignant de la structure
géologique et de la forte dynamique érosive. Généralement, on peut distinguer trois unités

topographiques :

Les montagnes : se caractérisent par des altitudes trés importantes, avec des sommets qui
dépassent 1500 m (figures 9 et 11), ils couvrent la partie nord (douar Ras Lhjar, douar Laiouan)
et sud (douar Tamda, Oulad Erhzal, douar Tamedghaas) de la zone d’étude (figure 8), et se
distinguent par un découpage remarquable des versants, résultat de la forte dynamique érosive et
des vallées trés encaissées. Les sommets les plus élevés sont : jbel Erzinyia 1723 m, Bab Aka 1728

m, Sef Et Takhech 1678 m, jbel Drinkel 1600 m, jbel Lakrad 1595 m, jbel Bab Touila 1632 m.

Les collines présentent une unité topographique transitoire entre les montagnes et la plaine et
entre les hautes et les basses montagnes. Elles se distinguent par un découpage bien net, suite a
I'installation d’érosion linéaire. En fonction des altitudes, on trouve les hautes collines dont
I’altitude oscille entre 700 et 900 m (Bab Sellam 861m, Larhzaouna 703 m, Imessouine 868 m) et
les basses collines, ot les altitudes oscillent entre 500 et 700 m (Koudia Zida 554 m, Khendak Bou

Sef 578 m).

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 28



Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

La plaine alluviale de I'oued Ouergha : occupe la partie médiane de la zone d’étude et se
caractérisent par des altitudes faibles (figure 10) avec une dominance des formations marneuses

du miocéne et des formations du quaternaire (alluvions, colluvions...).
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Figure 8. Répartition des tranches d'altitude dans le Haut Ouergha (MNT 30 m)
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Figure 9. Profile topographique dans la partie nord de la zone d’étude
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Figure 10. Profile topographique dans la partie médiane de la zone d’étude
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Figure 11. Profile topographique dans la partie sud de la zone d’étude
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2.3.2. Les pentes

La pente est I'un des facteurs principaux dans les processus morphogéniques sur les versants. Elle
contrdle la capacité du ruissellement et du transport des particules (Tribak, 2000). Bou Kheir et
al., (2001) indiquent que I’eau de pluie ruisselle trés vite sur les fortes pentes et provoque une

érosion grave.
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Figure 12. Répartition des classes de pente en fonction de la superficie en % dans la zone d’étude

La figure 12 montre que la zone d’étude est caractérisée par des versants raides et pentus. Les
pentes fortes a tres fortes et extrémes (20 - 30 %) occupent plus de 41 % de la superficie totale.
Elles se situent dans la partie nord au niveau de douar Ras Lhjar, douar Jamaa Delam, douar
Laioun et dans la partie sud au niveau de douar Bni Ekzin, Tamda, Amskir, Tamedrhas ot les
altitudes sont plus élevées (figure 13). Les pentes faibles et trés faibles représentent 38.8%, ce sont
des zones d’accumulations qui occupent la partie médiane de I’aire d’étude, au niveau de la plaine
alluviale d’oued Ouergha et le centre rural de Beni Oulid, ot les altitudes sont faibles. Tandis que
les pentes moyennes (15-20) s’étalent sur 19.7%, elles occupent des surfaces limitées dispersées

sur ’ensemble de la zone d’étude.

Donc, le facteur topographique dans la zone d’étude participe a la mise en place des conditions
trés favorables au déplacement rapide de l’eau de ruissellement et augmente 1’énergie
d’écoulement. Cela favorise 'augmentation de taux des matériaux arrachés de ’amont vers I’aval

et influence la résistance des sols contre I’érosion et la désertification.
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Figure 13. Répartition des classes de pente dans la zone d’étude (MNT résolution 30 m)

2.3. 3. Exposition des versants

L’exposition des versants est un élément clé dans la dynamique des milieux. Les observations sur
terrain montrent que les versants exposés vers le nord, le nord-ouest et ’ouest sont des versants
humides, ce qui favorise I’évolution d’un couvert végétal dense et des sols épais. Par contre, les

versants exposés vers le sud, le sud-est et le sud-ouest sont des versants ensoleillés et les sols sont
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trés érodés et parfois dépourvus de toute végétation, ce qui permet I'installation de toutes formes

d’érosion (Sabir, 1986).
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Figure 14. Répartition d’exposition des versants dans le Haut Ouergha

Les figures 14 et 15 illustrent que les versants exposés vers le Sud, le Sud-Est et le Sud-Ouest

occupent 38.7 %. Ce sont des versants moins arrosés et plus ensoleillés, ainsi, ils se caractérisent

par un couvert végétal clairsemé et les formes d’érosion sont trés nettes. Les versants d’exposition

nord, nord-est et nord-ouest représentent environ 41% de la superficie totale. Ce sont des versants

humides avec un couvert végétal dense, ce qui favorise un bon recouvrement des sols.
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Photo 3. La différence entre les versants d’exposition nord et sud de la zone d’étude
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Figure 15. Réparation de I’exposition des versants dans la zone d’étude (MNT a résolution de 30
m)
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2.4. Caractéristiques hydrologiques

Le Haut Ouergha est caractérisé par un réseau hydrographique assez dense et complexe qui adopte
une structure ramifiée, ce qui explique une dynamique importante du ruissellement. Il est marqué
par un écoulement temporaire fortement lié aux précipitations. La densité du réseau
hydrographique différe d’une zone a I’autre dans ’aire d'étude. Elle est forte dans la partie médiane
du bassin a cause de I’existence des formations lithologiques imperméables (marnes) et un couvert
végétal clairsemé. Par contre, la densité du réseau hydrographique est faible dans la partie nord

et sud, en raison de la présence des roches perméables (calcaire) et un couvert végétal important.

Oued Ouergha est le cours d’eau principale dans la zone d’étude, il draine la partie médiane ot les
altitudes sont faibles et les formations lithologiques sont tendres. Les principaux affluents d’oued

Ouergha son oued Boumlal, oued Lkasba, oued El Haj et oued Tamda (figure 16).

La distribution des sources dans le Haut Ouergha est contrdlée par le substrat. En effet, 'existence
des formations lithologiques a fort coefficient d’emmagasinement favorise ’abondance des
sources, notamment dans la partie nord (douars Ras Lhjar, Oulad Bouslama, Oulad Hamza) et la
partie sud de la zone d'étude (Olad Erhzal, Tmedghas). En revanche, les sources sont moins
abondantes dans la partie médiane, ol le substrat est imperméable. Généralement, le débit des
sources est fortement influencé par la quantité des précipitations, il connut une diminution

remarquable durant les années seches ol les précipitations sont incapables d’alimenter la nappe.

2.5. Cadre climatique

Le facteur climatique joue un réle trés important dans les processus d’érosion et la sensibilité des
milieux a la désertification, notamment les précipitations et la température. La concentration
spatio-temporelle des précipitations et leurs brutalités provoquent une grande activité
morphodynamique, ce qui engendre la dégradation des terres mal protégées par le couvert végétal.
La température a beaucoup d’influence sur les sols. Elle intervient directement dans la structure
des matériaux, en particulier pour le détachement des particules rocheuses et des formations

superficielles durant la longue période seche.
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Figure 16. Réseaux hydrographiques de la zone d’étude

2.5.1. Précipitations

Le Haut Ouergha évolue dans un contexte climatique méditerranéen semi-aride, caractérisé par
des irrégularités remarquables des précipitations. Les épisodes pluvieux sont brutaux et concentrés

dans le temps et dans ’espace, ce qui donne des quantités trés importantes d’eau en quelques jours
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de la saison humide. L’intensité des précipitations et leur caractére orageux, déclenchent les

mécanismes d’érosion sur les versants et provoquent un écoulement torrentiel dans les cours d’eau.

Pour bien comprendre les caractéristiques des précipitations dans la zone d’étude et leurs
influences sur la dynamique des milieux, nous nous sommes basés sur I’analyse des données

disponibles des stations climatiques qui entourent la zone d’étude.

2.5.1.1. La répartition spatiale des précipitations

Pour mettre en évidence la répartition spatiale des précipitations dans le secteur d’étude, nous
avons réalisé la carte des isohyetes a travers l'utilisation des moyennes des précipitations de

différentes stations situées a proximité de la zone d’étude (tableau 1).

La carte (figure 17) montre que la répartition spatiale des précipitations dans la zone d’étude se
caractérise par une variation trés nette en fonction de I’altitude et I’exposition des versants. Les
précipitations les plus importantes se localisent sur les massifs les plus élevés de la partie nord
(Jbel Erzinyia, Sef et Takhch, Jbel Timerouane) et sur les crétes montagneuses de la partie sud
(Jbel Drinkel, Jbel Bab Touila, Jbel Amergoub), oli la moyenne annuelle des précipitations oscille
entre 700 et 809 mm. Par contre, les précipitations sont de plus en plus faibles dans la partie
intermédiaire (plaine alluviale d’oued Ouergha). Dans cette partie, la moyenne annuelle des

précipitations diminue jusqu'a 617 mm.

2.5.1.2. Variation annuelle des précipitations

L’analyse des précipitations annuelles permet d’obtenir une idée générale sur les caractéristiques
du climat dans la zone d’étude et d’identifier les périodes seches et humides, notamment dans le

cas de la disponibilité d’une longue série des données.

Pour mettre en évidence la répartition annuelle des précipitations, nous avons traité les données
disponibles a la station de Bab Ouender située & proximité de la zone d’étude, sur une altitude de
310 m. Ainsi, le choix de cette station est justifié par la disponibilité d’une longue série des données

(entre 1957 et 2018).

L’étude des données pluviométriques annuelles (figures 18 et 19) pour la station Bab Ouender,

montre une oscillation bien nette des précipitations annuelles entre 1957 et 2018, avec la
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succession des années seches et humides. Durant cette période, la station a enregistré des
précipitations maximales qui ont atteint 1600 mm entre 1962-1963 et minimales de 291 mm

durant la période 1998-1999.
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Figure 17. Répartition des précipitations moyennes annuelles dans la zone d’étude

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 38



Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

Station P (mm) Période X Y Altitude
Bab ouender 645 1957-2015 579800 440100 310
Pont de sker 741 1956-2002 572900 441900 320
Asfalou 584 1997-2015 610720 449000 760
Trzout 754 1998-2015 575150 454900 450
Galaz 629 1980-2015 555320 439850 214
Boufelou 856 2000-2015 560000 459650 790
Ketama 1802 - 575704 479685 2100
Bouhouda 667 - 575900 444500 400
Kef el Rhar 919 - 604200 434800 600
Taineste 879 - 616200 439600 1250

Tableau 1. Données climatiques disponibles dans les stations qui entourent le Haut Ouergha
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Figure 18. Variation des précipitations annuelles entre 1957 et 2018 la station de Bab Ouender

(ABHS)
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Figure 19. Ecart 4 la moyenne des précipitations annuelles entre 1957 et 2018 pour la station

Bab Ouender

2.5.1.3. Précipitation saisonniére

Le climat méditerranéen est caractérisé généralement par un hiver froid et humide et un été chaud
et sec, donc les variations saisonniéres des précipitations dans ce type de climat sont trés nettes.
Les données de la station de Bab Ouender (figure 20) montrent que le maximum des précipitations
a été enregistré en hiver. Maurer, (1968) déclare que les événements pluviométriques dans le Rif
sont longs, et se prolongent pendant 8 ou 15 jours durant I’hiver, avec des averses trés intenses.
De ce fait, la concentration des précipitations durant la saison hivernale déclenche les glissements

du terrain notamment sur les versants marneux.

La zone d’étude recoit aussi des précipitations concentrées et orageuses durant I’automne (environ
187 mm en moyen), la saison ot les sols sont dénudés aprés une longue période seche ce qui

influence la qualité des sols.

Les périodes estivales enregistrent les minima des précipitations (14.2 mm). C’est la période de
Iinsolation, a ’exception des averses orageuses qui ont des impacts trés importants sur les versants.
Durant cette saison, les ressources en eaux sont fortement influencées, notamment durant les

années séches ot les précipitations sont insuffisantes pour alimenter la nappe.
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Figure 20. Variation saisonniére des précipitations (station Bab Ouender 1957-2018)
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Figure 21. Variation des précipitations saisonniéres d’une année a I’autre dans la station Bab

Ouender (1957 - 2018)

Comme nous avons indiqué auparavant, les précipitations saisonniéres dans la zone d’étude sont
généralement fréquentes durant I’hiver, mais ’analyse des données climatique entre 1957 et 2018
(figure 21) a la station Bab Ouender, montre certaine variation de la répartition saisonniére des
précipitations d’une année a I’autre. Cette variation saisonniére influence directement le couvert

végétal et les cultures saisonniéres qui dépendent des précipitations.
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2.5.1.4. Variation mensuelle des précipitations

La répartition mensuelle des précipitations est caractérisée par la différenciation d’'un mois a
lautre et dans le méme mois d’une année a I’'autre. L’analyse des données climatiques mensuelles
de la station Bab Ouender, indique que la période seche de I'année commence du mois d’avril
jusqu’au le mois d’octobre. La figure 22, montre que les valeurs moyennes maximales sont
enregistrées en mois de décembre 135,6 mm suivi par le mois de janvier 110,3 mm. Les valeurs
moyennes minimales sont enregistrées durant les mois ; juin, juillet et aofit, dont les plus basses

valeurs enregistrées en aofit 1, 9 mm.
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Figure 22. Moyennes mensuelles des précipitations (station Bab Ouender 1957-2018)

2 .5.1.5. Tendances climatiques

Nous avons indiqué auparavant que le secteur d’étude est caractérisé par une variation
remarquable des précipitations annuelles, marquée par la succession des années humides et séches.
Pour visualiser cette variabilité, nous avons appliqué deux méthodes statistiques qui sont
largement utilisées par les chercheurs. La premiére, c’est I'indice de Nicholson et la deuxiéme, c’est

la méthode de CUSUM.

A. L’indice pluviométrique de Nicholson

Pour diagnostiquer si une année est pluvieuse ou seche, I'indice de Nicholson (IP) est fortement
utilisé par les chercheurs. Selon cet indice, ’année est qualifiée d’excédentaire (humide) si IP > 0

et déficitaire (seche) si IP < 0 (Ali et al., 2008). Il présente le rapport de la différence entre la
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hauteur des précipitations annuelles a la station (i) et la hauteur moyenne annuelle des
précipitations a I’écart type (Noufé et al., 2011). Le calcul de I'indice est exprimé par 1’équation

ci-dessous, proposée par Lamb, (1982) et Nicholson et al., (1988).
= Xi-X)/o

Ou Ii est l'indice de pluie de 1'année i ; Xi la pluviométrie de I'année i ; X la pluviométrie moyenne

annuelle sur la période étudiée ; o 1'écart-type de la pluviométrie sur la période étudiée.

L’indice pluviométrique calculé a la station Bad Ouender (figure 23), indique que la série qui

s’étend de 1957-2017 est caractérisée par la présence de deux grandes périodes.
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Figure 23. Indice pluviométrique de la station Bab Ouender

La premiére période s'étend de 1958 a 1971, correspond a une période humide avec des valeurs

d’indice généralement positives. Des années extrémement humides (1963, 1969 et 1970) se

distinguent par des valeurs supérieures a 2.

La deuxiéme période s’étale de 1972 a 2018, elle est caractérisée par la dominance des années
seches avec des indices pluviométriques présentant de facon continue des valeurs négatives
proches de -1 ou inférieures. Des années extrémement seches (1993, 1999, 2005, 2007, 2016 ...)
enregistrent des valeurs proches de -2. Cette période se caractérise également par ’existence des

courtes périodes humides notamment les périodes de 1996 a 1998 et de 2009 a 2011.
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B. Méthode du CUSUM

Le CUSUM est un test statistique issue de la méthode du simple cumul (Brunet Moret, 1971 ;
Lettenmaier, 1976 in Nejjari et al., 2000), elle permet de tester ’homogénéité de la série
pluviométrique des stations données (Nejjari, 2002). Ainsi elle a été utilisée pour exprimer la
tendance des années humides et/ou séches (Nejjari et al., 2000 ; Qadem, 2015). La valeur Cj est
calculée pour chaque année par ’application de ’équation suivante :

=3 (- )

Ou Xj, X, et n correspondent respectivement a la pluie annuelle, la moyenne pluviométrique de

la période étudiée et le nombre d'années.

et

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

P~ o o [(a] =] o™ o w = = I~ o o« o D o™ w w© = bl ~

w w0 w0 w w P~ =~ =~ @ o o D @D =2] D =] o o - - -

[=2] [=2] [=2] 2] [=2] [=2] =] [=2] 2] o (=2 ] D fo2] 2] D f=] =] =] =] o o

v ol ~— - — . -— - — - ol .l ol e o o™~ o™ (o} o™ (o] o™
Années

Figure 24. CUSUM de la station de Bab Ouender

Aussi, nous avons utilisé la méthode de segmentation de Hubert pour vérifier ’homogénéité de

la série pluviométrique (Hubert et al., 1989).

Les résultats menés par I’application de la méthode CUSUM et de la segmentation de Hubert (figure
24 et tableau 2) indiquent une rupture dans la série a partir de ’année 1972. Relativement a la
série, la période 1958/1971 est qualifiée d’humide avec un cumul pluviométrique moyen annuel

de 1026.8 mm a la station de Bab Ouender. Bien que la période 1972/2017 est qualifiée seche
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avec une valeur moyenne annuelle de 673.5 mm. Donc il est bien visible que la zone d’étude

connait une tendance du climat vers la sécheresse.

Début Fin Moyenne Ecart type N. années Diagnostic
1958 2017 756 302.24 60 Série hétérogene
1958 1971 1026.8 312.23 14 Série homogéne
1972 2017 673.5 248.70 46 Série homogéne

Tableau 2. Résultats de la segmentation d’Hubert des précipitations annuelles de la station de

Bab Ouender (1957-2017)

La zone d’étude s’inscrit dans le cadre des changements climatiques qui affectent non seulement
le Maroc, mais le monde entier. Les recherches indiquent que le Maroc est influencé par les
changements climatiques, qui sont manifestés par la fréquence des événements climatiques
extrémes (inondations, sécheresses) (El fellah Idrissi et al., 2017), la diminution des précipitations
et 'augmentation des températures (Al Karkouri, 2017). Les estimations futures pour le Maroc
montrent une réduction des précipitations de 20% et une augmentation de température de 2 °C

d'ici 2050 (IPCC, 2022).

La tendance du climat vers la sécheresse dans la zone d’étude durant ces derniéres décennies,
influence négativement les ressources en eau, le couvert végétal et a modifié largement

l’occupation du sol, ce qui accentue le risque de désertification et de dégradation des milieux.

2.5.2. La température

La température influence la stabilité des sols, particulierement sur les versants a lithologie
argileuse et a faible recouvrement. Elle intervient directement dans la structuration des matériaux,
en particulier pour le détachement des particules rocheuses et des formations superficielles. Donc
l’analyse et le traitement des données de la température constituent un élément essentiel dans
I’étude de la dynamique des milieux naturels. Vu l’absence des stations de mesures de la
température dans notre zone d’étude, nous avons fait appel aux données spatialisées issues de la
base de données WorldClim, version 2.1 qui est largement utilisée par les chercheures (Mokhtari,

2016 ; Panagos et al., 2017 ; Perrin et al., 2020 ; Elnashar et al., 2022)
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2.5.2.1. Spatialisation de la température annuelle

Les températures moyennes annuelles (figure 25) varient entre 8.5°C sur les crétes nord et Sud-Est
de la zone d’étude a plus de 18 °C au niveau de la plaine alluviale d’oued Ouergha (partie médiane)
et au niveau des dépressions. L’analyse de la variabilité spatiale des températures moyennes

montre 'influence de I’altitude sur la variation de la température.

La température annuelle maximale (figure 26) pour la période 1970-2000 montre que celle-ci varie
de 14 a 24 °C (juillet). Les températures maximales les moins élevées sont situées au niveau des
hautes altitudes de la partie nord et sud-est de la zone d’étude, alors que les plus hautes sont
concentrées au sein de la vallée d’Ouergha ou les altitudes sont faibles. La température annuelle
minimale (janvier) peut descendre jusqu’a 3°C sur les crétes montagneuses du nord et du sud-est
de laire d’étude, qui connaissent des précipitations nivales durant I’hiver. Tandis que la

température minimale atteint 13 °C dans la partie médiane (dépression de 'oued Ouergha).

D’apres les figures (25,26, et 28), nous constatons que plusieurs facteurs interviennent dans la
variation de la température, telles les altitudes et I’exposition des versants. La température joue
un role trés important dans la répartition du couvert végétal. Dans les parties les plus humides, on
trouve un couvert végétal dense qui offre une protection forte contre I’érosion hydrique et une
faible sensibilité a la désertification, par contre les parties les plus séches et ensoleillées se
caractérisent par un couvert végétal dégradé ce qui favorise I’apparition des différentes formes

d’érosion et augmente la sensibilité a la désertification.

2.5. 2.2. Variation saisonniére de la température

La zone d’étude est caractérisée par une variabilité saisonniére remarquable de la température
(figure 28). L’hiver enregistre les valeurs les plus basses, notamment sur les crétes montagneuses
des douars Ras Lhjar et Tamda. Généralement, la zone d’étude est marquée par un hiver froid,
avec des périodes de gel durant les mois de décembre, janvier et février et des précipitations
nivales sur les hautes altitudes (Jbel Erzinyia, Jbel Drinkel, Jbel Amergoub). L’été est marqué par
laugmentation de la température, durant cette saison, la zone d’étude enregistre les valeurs les
plus élevées (juillet le mois le plus chaud). Les hautes températures d’été influencent les sols, ceux-
ci deviennent fragiles et tres sensibles aux chocs des gouttes de pluie, qui provoquent les processus

d’érosion hydrique et les pertes des sols. Alors que pendant la saison d’automne, la premiére pluie
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forme sur les surfaces qui se caractérisent par la vulnérabilité des sols, une couche imperméable
(la crofite de battance) qui favorise des ruissellements importants et qui peuvent donner des formes
élémentaires d’érosion. Il faut noter aussi que pendant I’été, la zone d’étude connait une

diminution remarquable des ressources en eau.
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Figure 25. Température moyenne (WorldClim Database Version 2.1, 1970-2000)
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Figure 26. Température maximale en °C (WorldClim Database Version 2.1, 1970-2000)
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Figure 27. Température minimale en °C (WorldClim Database Version 2.1, 1970-2000)
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Figure 28. Température saisonniéere dans la zone d’étude (WorldClim, 1970-2000)

3- Facteur anthropique

L’homme est un facteur accélérateur de I’érosion, par ces activités inadéquates (défrichement,
surpaturage, incendie, construction des routes et d’ouvrages d’arts, laboure perpendiculaire aux

courbes de niveau ...) rendre le sol plus vulnérable a la dégradation.

Les montagnes du Rif ont connu une occupation humaine trés ancienne (Maurer, 1990 ; Tribak,
2000 in Morel, 2002), elles se caractérisent aussi par une densité des populations tres élevée, cette
densité selon Daid et Amyay, (2008), ne peut pas étre expliquée uniquement par des conditions
historiques. La sédentarisation ancienne des populations provoque la dégradation des milieux
naturels et ’augmentation des risques des pertes de rendements, dues a la surexploitation des

terres agricoles.
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3.1. Densité humaine et croissance démographique

Les conditions environnementales et socio-économiques contrélent fortement la distribution des
populations dans la zone d’étude. Les figures 29 et 30 montrent la concentration de la population

le long de 'oued Ouergha et le long de la route régionale 510.

La situation en hauteur des douars est tres fréquente, elle est déterminée par l’existence des
ressources en eau (sources). Ainsi que la localisation de ’habitat en hautes altitudes facilite le
paturage des parcours (matorral et foréts) et la surveillance de l’arboriculture (amandiers et
figuiers). Durant les derniéres années, ces douars ont connu une diminution remarquable des
populations, soit par le déplacement vers la plaine alluviale d’Ouergha, pour s’approcher aux
équipements et d’infrastructures (les écoles, transport, le souk...) soit par ’exode rural notamment
vers les villes (Fes, Casablanca...). La sécheresse, la diminution des débits des sources et la baisse

des rendements des terres sont les principaux facteurs de I’exode rural.

Le Haut Ouergha semble tres peuplé, le nombre total des populations atteint 19162 habitants selon
le ressourcement de 2014. Généralement, le nombre des populations a connu une baisse
remarquable entre 1994 et 2014. En 1994 le nombre total des habitants dans les douars a été

21380 habitants et il est devenu 19162 en 2014.

Le taux de croissance dans le Haut Ouergha varie d'une commune a I’autre et d’un douar a 'autre
(figure 34). Le taux de croissance le plus élevé est enregistré dans le douar d’Ouled Hamza, qui
appartient a la commune Bni Ounjel Tafraout, avec une valeur de 4.8 entre 1994 et 2014. Suivi
par douar Oued El Kasba dans la commune de Fnassa Bab El Hait avec un taux d’accroissement de
4.4. Tandis que la plus faible valeur (- 9.7) a été enregistrée dans le douar Ouelad Erhzal qui fait
partie de la commune Bni Oulid ot la majorité des douars connaissent des taux de croissance
négatifs entre 1994 et 2014, a ’exception de douar El Koub (2.6). Cela peut étre expliqué par le
déplacement de la population a partir des douars situés en hautes altitudes vers le centre rural de

Beni Oulid, pour s’approcher aux équipements et aux infrastructures.

Généralement, les populations s’étendent a la baisse dans la plupart des communes en comparaison
avec le taux de croissance 1994-2004. Cette régression peut étre expliquée par plusieurs facteurs

tels que la diminution du taux de fécondité, mais le facteur principal c’est I’exode rural.
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Figure 31. Nombre des populations par douars selon le recensement de 1994 (HCP)
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Figure 34. Taux de croissance annuel moyen (TAAM) des populations (recensements 1994, 2004
et 2014)

3.2. Occupation du sol

Le systéme d’occupation des sols traduit la pression humaine exercée sur les milieux, par des

pratiques qui peuvent étre conservatrices ou dévastatrices. La carte d’occupation du sol (figure 35)
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réalisée a partir des images de Google Earth et le travail du terrain permet d’identifier sept classes
d’occupation du sol dans le Haut Ouergha : les cultures séches, les zones irriguées, les roches nues,
cultures et arboricultures, arboricultures, foréts et matorrals. Les figures 35 et 36 indiquent que la
zone d’étude est fortement exploitée par ’homme : les terres occupées par un mélange des cultures
seches et d’arboricultures couvrent environ 42.4% de la surface totale de la zone d’étude. Ce sont
des terrains de culture saisonniére mélangés par des plantations d’oliviers, d’amandiers ou de

figuiers.
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Figure 35. Types d’occupation du sol dans le Haut Ouergha (images Google Earth 2018)
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Les foréts naturelles et reboisées présentent 10.7% et se localisent essentiellement dans les parties
nord (forét Jbel Erzinyia, forét Jerf) et sud (forét Bab Msila, forét Jbel Souiek) de la zone d’étude.
Ce sont généralement des massifs forestiers en régression a cause de I'extension des cultures de

cannabis, et par ’'augmentation des besoins vivriers d’une population en croissance.

Les terrains du matorral représentent environ 9.4% de la superficie totale, ils sont fortement

exploités par la population locale par la coupe des branches et le paturage.
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Figure 36. Répartition des types d’occupation du sol

L’arboriculture a connu une extension notable dans la zone d’étude (elle occupe environ 11.7% de
la superficie), grice a des projets réalisés par I'Etat (Projet de développement économique rural
du Rif occidental DERRO en 1961, projet de développement rural intégré MEDA en 1999 et le
programme de développement intégré de I'arboriculture fruitiére en 2008). L’olivier est I’essence
la plus dominante, il constitue soit des plantations pures avec ou sans aménagement, soit des

plantations diffusées en mélange avec le figuier et 'amandier.

Les zones irriguées occupent une surface limitée environ 2.7 % de superficie totale de la zone
d’étude. Elles sont localisées essentiellement a proximité de ’oued Ouergha et ses affluents (oued
Chouaoula, oued Temda, oued Boumlal, ...) et & proximité des sources. Elles sont réservées pour
la culture des légumes et de cannabis, ce dernier a connu une extension remarquable dans la zone

d’étude.
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3.3. La dynamique d’occupation des sols dans la zone d’étude

Vu que la zone d’étude est caractérisée par la complexité des reliefs, le probléme de 'ombrage se
pose dans le traitement des images pour la totalité de la zone d’étude, ce qui influence les résultats.
Pour cette raison, nous avons travaillé sur des exemples typiques de la dynamique d’occupation

du sol (les surfaces irriguées et les massifs forestiers), afin de bien illustrer 1’évolution des milieux.

La démarche méthodologique adoptée est basée sur le traitement des images satellites multi dates
(Landsat 5 et Landsat 8) et le travail de terrain. En effet, nous avons choisi trois dates (1985, 2000

et 2018) pour montrer la variation spatiotemporelle des surfaces irriguées et des massifs forestiers.

La classification des images satellites a été précédée par un prétraitement radiométrique (pour
améliorer la qualité des images) et géométrique (pour garantir la superposition des cartes). La
classification supervisée appliquée aux images Landsat TM et OLI nous a permis d’identifier la
dynamique de chaque type d’occupation du sol. La vérification des résultats obtenus a été faite a

partir des images Google Earth et les visites de terrain.

3.3.1. La dynamique des foréts

Le paysage forestier du Haut Ouergha a connu au cours des dernieres décennies des
transformations remarquables, caractérisées par la régression progressive des massifs forestiers et
I’extension continue du cannabiculture. Pour illustrer cette dynamique, nous avons choisi un cas
typique qui a connu des changements importants. Il s’agit de la forét de jbel Erzinyia située dans

la partie nord de la zone d’étude.

Les massifs forestiers de jbel Erzinyia ont connu un recul alarmant (photo 4), di essentiellement
a I’évolution des surfaces du cannabiculture. Cette derniére a connu une extension remarquable
dans le Rif central depuis les années 1970, lorsque les cultivateurs ont commencé a transformer le
cannabis en haschisch pour l’exportation (Afsahi et Khalid, 2014). Cela est justifié par
l’augmentation de la demande européenne en haschisch, qui s’est déclarée au cours des années
1960 et surtout, 1970 (Chouvy, 2018). Avant cette période, la culture de cannabis a été limitée
est destinée principalement a la consommation locale. Mouliéras, (1899) dans son ouvrage « le
Maroc inconnu » indique que « les habitants de Bni-Ouandjel sont tous grands fumeurs de Kif, mangeurs

de haschisch ».
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Les rendements importants de cette culture notamment par I’extraction de Hachich empéchent les
paysannes d’agrandir leurs champs, en exploitant les versants pentus et les lits des oueds, et vu
Paugmentation des besoins en terre de culture et la rareté des terrains fertiles, les populations
locales commencent le défrichement des massifs forestiers de chénes verts, qui constitue la réserve
fonciére. Le traitement des images satellites Landsat 5 des années 1985 et 2000 (figures 38 et 39)
montre que la forét de jbel Erzinyia a perdu environ 76 hectares de la superficie, avec un

pourcentage de 18.5 entre 1985 et 2000, en paralléle, une extension remarquable de la

cannabiculture.
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Figure 37. La dynamique de la forét jbel Erzinyia entre 1985 et 2018

590000 593000 374200 375600

456000
3842000

3842000
E— i 2

Bab
Timenjarine

442000

3841000
3841000

Occupation du sol
en 1985

- Foréts

l:] Culture de cannabis

CS Zone d'étude

A Altitude

3840000
3840000

~~ R.hydrographique

374200 375600

Figure 38. Occupation du sol en 1985 (image satellite Landsat 5, 04/12/1985)
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Vers la fin des années quatre-vingt-dix, le cannabis devient la culture principale (monoculture)
pour les paysans, qui représente pour eux une source rapide de rendement et de rente (Grovel,

1996).

Cela favorise ’accélération du rythme de défrichement des foréts. Entre 2000 et 2018, la zone
d’étude a perdu une superficie d’environ 90 hectares (figures 37, 39 et 40). Généralement, le recul
des massifs forestiers de jbel Erzinyia entre 1985 et 2018 est estimé par une superficie de 166

hectares.
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Figure 39. Occupation du sol en 2000 (image satellite Landsat 5,13/12/2000)
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Photo 4. Défrichement de la forét de jbel Erzinyia, situation 2019

Bien que la culture de cannabis soit la responsable principale de recul des espaces forestiers, il
existe d’autres pratiques qui complétent ce processus de déforestation : les besoins croissants en
bois de feu, bois de construction, branchages pour les troupeaux, terrains de parcours... (Benabid,
1984), qui participent a la dégradation des foréts. Ainsi, les défrichements permettent a la fois

d'étendre la cannabiculture et de satisfaire les besoins des populations locales.

Le recule alarmant des massifs forestiers dans la zone d’étude, accentue I’érosion hydrique
notamment sur les fortes pentes et influence la qualité et la quantité des sols. Ainsi il augmente la

sensibilité des milieux a la désertification.

3.3.2. La dynamique des surfaces irriguées dans la plaine alluviale de I'oued Ouergha

La plaine alluviale d’oued Ouergha a connu une extension remarquable des surfaces irriguées, cela
est lié principalement a la construction du barrage Asfalou en 2000, sur oued Asfalou, (affluent de
I'oued Ouargha) situé a l’est de la zone d’étude. Le lachement du barrage alimente oued Ouergha

durant I’été et permet un écoulement permanent, ce qui favorise I'irrigation des surfaces agricoles.

Avant la construction du barrage, les surfaces irriguées ont été tres limitées (figure 41), et
localisées dans la partie Est de la plaine alluviale d’Ouergha. Aprés I'année 2000 la zone a
enregistré une extension remarquable des surfaces irriguées (figure 43), due a l’entrée de la
cannabiculture. Les rendements importants de cette culture et le lachement du barrage Asfalou

encouragent les paysans a chercher d’autres terrains de culture.
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599000

Figure 41. L’extension des zones irriguées dans la plaine d’Ouergha en 1985 (image satellite

Landsat 5, 14/08/1985)

E: ool 18
4 S
- g
$
. (
£ : g
g E
" Younane
3 i
":‘ i
| .f 1 i
o fie ! \ 4
Zone irriguée v ' i T
- 32 338 J i it \ . 1285 §
A Alitude 3 i i o N = ‘gg
. j e ; on g |
Douar : ‘} < Iiégb j ' H-,”- * * F ¥
—— s g k. { T . s
~S— R.hydrographique | » - : . 0 A4 2km
34 .‘ .‘ j n : -3
588600 592500 596400

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA

THESE DE DOCTORAT

64



Chapitre 1 : Contexte général de la dynamique des milieux dans le Haut Ouergha

590000 599000
1 'y

456000

442000

- Zone irriguée

A

Altitude

Douar

~~ R.hydrographique

450000

444000

447000

450000

447000

444000

588600 596400

Figure 42. L’extension des zones irriguées dans la plaine d’Ouergha en 2000 (image satellite
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Figure 43. L’extension des zones irriguées dans la plaine d’Ouergha en 2018 (image satellite

Landsat 8, 09/08/2018)
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13/08/2018

Photos 6 et 7. L’utilisation des motopompes en gaze pour ’irrigation du cannabis.

Auparavant, la cannabiculture était limitée dans les hautes altitudes, isolées et mal contrblées par
1'Etat, sous effet de la complexité des reliefs. Durant ces derniéres années, le cannabis est cultivé
dans la plaine alluviale d’Ouergha, et provoque la pression sur les ressources en eau notamment

que cette culture est trés consommatrice de 'eau.

Les rendements importants de la cannabiculture permettent 'introduction des motopompes
(photos 6 et 7). Ces derniers participent a I'extension des surfaces irriguées, vers les champs
lointains d’oued Ouergha. Par conséquent, ils provoquent une forte pression sur les ressources en

eau et contribuent & la diminution du débit de I'oued & ’aval.

Conclusion

Les facteurs intervenant dans 1’explication de la dynamique des milieux dans le Haut Quergha sont
variés. L’analyse de ces facteurs montre une sensibilité intrinseque de la zone d’étude a la

dégradation, qui tient surtout a :

La dominance des formations lithologiques tendres et imperméables sur des pentes généralement
fortes a trés fortes, facilite I'arrachement et le déplacement des quantités considérables des

matériaux, dans un temps court.

Un climat semi-aride, marqué par la brutalité des précipitations et leurs concentrations
spatiotemporelles, ce qui déclenche la dynamique des versants. Ainsi les variations saisonniéres et
interannuelles des précipitations, sont nettement marquées, avec une tendance vers la sécheresse
durant ces derniéres années. Ce qui influence les ressources en eau, la qualité des sols et de la

végétation et augmente la sensibilité a la désertification.
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Le cadre humain est caractérisé par une densité remarquable des populations, ce qui provoque une
forte pression sur les ressources et accentue la fragilité du milieu, par le défrichement, la

dégradation du couvert végétal et la mise en culture des terrains en fortes pentes.

L’interaction des facteurs physique et humain dans la zone d’étude engendre une dynamique
remarquable, marquée par le recul alarmant des massifs forestiers et l’extension de la

cannabiculture et des surfaces irriguées.
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CHAPITRE 2

SUIVI ET SPATIALISATION DE LA DYNAMIQUE DES VERSANTS DANS LE

HAUT OUERGHA
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Introduction

Le Haut Ouergha se caractérise par une forte dynamique de ’érosion hydrique, en raison des fortes
pentes, l’absence ou linsuffisance du couvert végétal, la prédominance des formations
lithologiques tendres, la brutalité et la concentration spatiotemporelle des précipitations et la
surexploitation des versants par les activités anthropiques inadéquates. Ces facteurs contribuent a
I’évolution des différentes formes d’érosion hydrique (I’érosion en nappe, le ravinement, le

ravinement généralisé, les glissements, les éboulements rocheux...).

L’érosion en ravin présente un signe important de la dégradation des terres (Poesen et al., 2003),
elle produit des quantités importantes des sédiments et contribue a la réduction des surfaces
agricoles, ainsi elle menace les infrastructures et les retenues des barrages. Le suivi de I’évolution
des ravins durant des périodes différentes et des sites dans plusieurs endroits de la zone d’étude,

semble treés important dans ’étude de 1’érosion hydrique.

Ce chapitre vise d’une part la spatialisation des différentes formes d’érosion a partir des images de
Google Earth et des observations directes sur terrain. D’autre part, la compréhension des processus
intervenant dans la dynamique et I’évolution des ravins dans la zone d’étude et d’évaluer le rythme

de cette dynamique.

I- La spatialisation des formes d’érosion dans le Haut Ouergha

Le Haut Ouergha est marqué par une dynamique érosive intense, dont les modalités sont tres
variées. La répartition des formes d’érosions varie d’un secteur a 'autre, selon la résistance des
terrains, la nature des pentes et leurs expositions, la densité du couvert végétal et la nature des

activités anthropiques.

La détermination des formes d’érosion n’est pas une opération facile, car elle dépend de la
connaissance scientifique d’une part, et de la connaissance du terrain d’autre part. Pour la
réalisation de la carte des formes d’érosion dans le Haut Ouergha, nous avons utilisé les images de
Google Earth a haute résolution spatiale et le travail du terrain. La carte (figure 44) permet de
spatialiser les formes d’érosion dans la zone d’étude et de déterminer les zones les plus affectées

par I’érosion hydrique.
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Figure 44. Répartition des formes d’érosion dans la zone d’étude

Les figures 44 et 45 indiquent que 1’érosion en nappe est développée partout, elle couvre environ
43 % de la zone d’étude. Cette forme de dégradation menace directement la productivité des terres.
Tandis que les bad lands, qui représentent le stade ultime de la dégradation des terres, couvrent
environ 1.1 % de la superficie totale de I’aire d’étude, elles sont bien présentées dans la partie
médiane (douar Aila, Oulad Meddane, Bni Aissa), et au niveau des douars Amskir et Oulad Erhzal

(partie sud-ouest de la zone d’étude), suite a I’existence des formations marneuses.

L’érosion linéaire (rigoles, griffes et ravinements) couvre environ 32 % de la superficie de la zone
d’étude, elle se développe sur les terrains imperméables (marnes, flyschs...) et sur les versants
pentus mal protégés par le couvert végétal. Le sapement des berges représente une superficie trés

limitée (0.2 %) et affecte les berges friables d’oued Ouergha et ses affluents.

Les zones ot ’érosion non apparente ou trés faible couvre environ 18.8 % de la superficie de l'aire
d’étude, elles se localisent sur les versants d’exposition nord ou nord-ouest des hauts massifs ot la
végétation est relativement dense et joue encore son role protecteur. Aussi, ces zones
correspondent aux terrains irrigués situés le long d’oued Ouergha et ses affluents qui se

caractérisent par des pentes faibles et par la présence des aménagements de lutte anti érosifs.
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Figure 45. Spatialisation des formes d’érosion dans le secteur d’étude

Les éboulis de gravité sont localisés sur les versants des hautes crétes du douar Ras Lahjar et douar
Oulad Erhzal. Leur extension est relativement faible, ils occupent environ 1.3 % de la superficie
totale. Les glissements couvrent une superficie limitée d’environ 1.5 %, mais leur effet érosif est

marqué sur les versants pentus, dénudés et fortement exploités par la population locale.
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1. L’érosion en nappe est le stade initial de ’érosion hydrique

L’érosion en nappe ou aréolaire (sheet erosion) est la conséquence directe des précipitations
(Belzard, 1999). Ce type d’érosion commence quand 1’énergie des gouttes des pluies attaque la
surface des sols dénudés (Roose, 1999 ; Roose et Sabir, 2002). Ainsi, le ruissellement en nappe

contribue aux transports des matériaux détachés (Roose, 2010).

Sur le terrain, le signe le plus connu de I’érosion en nappe est la présence des plages de couleur
claire aux endroits les plus décapés (Roose, 1999) par le fait de I’érosion sélective qui transporte
les éléments fins (argile, humus...) et cumule en surface les éléments grossiers (sables, cailloux

).

L’érosion en nappe représente le stade initial de la dégradation du sol, elle réduit fortement
sa capacité d’infiltration due a la formation de crofite de la battance ; elle enléve sélectivement les
particules fines (matiére organique et argile) riches en nutriments et par conséquent, elle diminue
la fertilité des sols ; elle accumule en surface les sables et cailloux et elle réduit progressivement

la capacité de stockage de 1’eau et des nutriments.

Pour bien comprendre les relations entre les différents facteurs d’érosion hydrique et la
répartition de I’érosion en nappe dans notre zone d’étude, nous mettons l'accent sur trois
facteurs clés dans notre analyse : la déclivité des pentes, la nature des formations lithologiques

et les types d’occupation des sols.

Les résultats obtenus par la superposition de la carte des formes d’érosion et les facteurs d’érosion
permettent de comprendre le role de chaque facteur dans la genése et la répartition de chaque

forme d’érosion.

Les résultats de la superposition de la carte de 1’érosion en nappe et la carte d’occupation des sols
(figure 46) montrent la dominance de cette forme d’érosion sur les terrains de cultures et
d’arboricultures (45.8 % d’érosion en nappe), et sur les terrains de cultures seches et matorral.
Cela est 1ié aux taux de recouvrement des sols, la densité de végétation et le type de couvert

végétal.
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Photo 8. Erosion en nappe et formation de crofite de la battance sous I'effet des gouttes de pluie
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Figure 48. Répartition de ’érosion en nappe selon les classes de pentes

L’intersection de la carte d’érosion en nappe et la carte des pentes (figure 48) montre que cette
forme d’érosion se développe sur toutes les gammes de pentes. En fonction des formations
lithologiques (figure 47), cette forme d’érosion est dominée sur les terrains de flysch, de marne
grise et de complexe de clastes marneux et pélitiques qui sont généralement des formations

friables.

2. L’érosion linéaire (Rill Erosion)

L’érosion linéaire apparait quand le ruissellement se concentre, et commence le creusement des
formations superficielles (Roose, 1994). Selon les travaux de Roose (1994 ; 2010) on peut
distinguer plusieurs formes d’érosion linéaires en fonction du degré d’incision des sols. Le stade
initial de cette érosion c’est apparition des griffes qui sont des petits canaux de quelques
centimeétres de profondeur, lorsque ces canaux dépassent 10 cm de profondeur, mais sont encore
effacables par les techniques culturales on parle de rigoles. Ces derniers évoluent en nappe ravinant
lorsque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cm, mais que leur largeur atteint plusieurs métres. On
parle de ravines lorsque les creux atteignent plusieurs dizaines de cm (plus de 50 cm) et en

particulier, lorsqu’ils ne sont plus effacables par les techniques culturales.
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2-1 Erosion en rigoles et griffes

Ce type d’érosion se développe dans le cas des pluies abondantes et sur des versants pentus ou
longs, ce qui favorise la concentration du ruissellement en filets et prennent une énergie capable
de creuser des griffes de quelques centimetres ou des rigoles de 10 a 50 cm de profondeur a la
surface du sol (Roose, 2010). Généralement, 1’érosion en rigole et griffe est trés active en automne
et au début de ’hiver, durant ces périodes les pluies brutales et concentrées dans le temps

attaquent directement les surfaces du sol, qui sont nues et mal protégées par la végétation.

Pour les paysans, ’érosion commence avec les rigoles et les ravines. Si on n’intervient pas
sur les champs aprés les orages pour effacer les traces du ruissellement concentré, les rigoles

vont nécessairement évoluer en ravines et ruiner la terre. (Roose et Sabir, 2002).

La superposition de la carte d’érosion en rigole et griffe avec la carte d’occupation des sols (figure
49) indique que 64.74 % de ces rigoles et griffes sont installés sur les terrains de culture et
d’arboriculture, et 28.15 % sur les terrains de cultures séches. Cela est 1ié a I’effet des précipitations
orageuses durant I’automne et le début d’hiver aprés une longue période estivale ot les sols sont
secs, tassés par le paturage et dénudés, ce qui diminue l'infiltration et favorise la concentration du
ruissellement qui commence a inciser la surface du sol. Ce type d’érosion provoque la diminution
de la fertilité des sols et contribue a la perte des terres de cultures si les paysans n’interviennent

pas a les effacer par le labour.
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Figure 49. Répartition de ’érosion en rigole selon les types d’occupation des sols
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Photo 9. Erosion en griffes

La répartition de I’érosion en rigole selon le facteur pente (figure 50) indique que ce type d’érosion
s’installe sur les différentes classes de pentes, mais il se développe plus vite sur les terrains de forte
pente (supérieure a 20°) ou la concentration du ruissellement devient rapide et leur énergie

d’incision s’augmente vers ’aval.
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Figure 50. Répartition de 1’érosion en rigole selon les classes de pente

La figure 51 (résultats de superposition de 1’érosion en rigole et griffe avec la carte des formations
lithologiques) montre que 1’érosion en rigole et griffe attaque les terrains de faible résistance. Ils
sont bien marqués dans les marnes grises avec un pourcentage de 28.93 % et sur le complexe de
clastes marneux et pélitiques (23.89 %) et sur les flyschs avec un pourcentage de 16.40 %. Ces

formations lithologiques caractérisées par une faible infiltration favorisent la concentration du
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ruissellement en surface, ce qui facilite le décapage des sols et I'installation des sillons paralléles

qui se développent vers le sens de la pente.
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Figure 51. Répartition de 1’érosion en rigole et griffe selon les formations lithologiques

2.2. Erosion en ravine

On parle de ravine quand la profondeur d’incision dépasse 50 cm, et qu’elle ne peut plus étre
effacée par le labour (Roose, 2010). La classification de Roose (1994 et 2010) indique que les

ravines différent en taille et en forme.

> Selon la taille on peut distinguer les petits ravins, les ravines de taille moyenne et les grandes
ravines torrentielles, qui peuvent s'étaler sur plusieurs kilometres, le canal central est tapissé de

blocs rocheux, témoins d'un charriage de pierres important.

> Selon la forme, deux types des ravines peuvent étre distingué ; les ravins en forme V se
développent sur des matériaux tendres et homogenes (marnes, argilites, schistes tendres, gres

tendres), et les ravines en formes U dans le cas des matériaux cohérents et hétérogenes.

Généralement, les ravines dans le Haut Ouergha se caractérisent par la dominance de forme V,
cela est justifié par la présence des formations lithologiques homogeénes et tendres, notamment les

marnes et les flyschs.

La superposition de la carte d’érosion en ravine avec les facteurs causaux montre que ce type

d’érosion est omniprésent sur les terrains de culture et arboriculture avec un pourcentage de 53.30
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% et 36.32 % sur les terrains de cultures seches (figure 52). Ce sont des terrains mal protégés par
le couvert végétal. Selon les formations lithologiques, ce type d’érosion affecte les formations de
faible résistance notamment les marnes grises, flyschs et le pélite noire (figure 53). Les ravines
s’installent sur les différentes classes des pentes (figure 54), mais ils se développent rapidement

sur les versants pentus suite a ’augmentation de ’énergie de ruissellement.
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Figure 52. Répartition de ’érosion en ravin selon I'occupation des sols
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Figure 53. Répartition de I’érosion en ravin selon les formations lithologiques
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Figure 54. Répartition de ’érosion en ravin selon la pente

3. ravinement généralisé (Bad land)

Cette forme correspond au stade trés évolué de l'action du ruissellement, la multiplication
des ravines sur un versant conduit a un ravinement généralisé ou bad lands. C’est un type

d’érosion tres localisé, mais qui peut fournir une tres grande quantité des sédiments.

Les résultats de superposition montrent une relation tres forte entre la spatialisation des bad lands
et les formations lithologiques. Plus de 70% des ravinements généralisés se développent dans les
terrains de marnes grises (figure 56). Les ravines se développent rapidement dans ces terrains ce
qui donne naissance aux bad lands. Ces derniers évoluent dans le Haut Ouergha sur les pentes

faibles et moyennes (figure 57) et sur les formations marneuses trés vulnérables a 1’érosion.

Les résultats montrent que 43.73 % des bad lands sont développés dans les terrains de cultures et
d’arboricultures sur une superficie d’environ 28.71 % et 26 % dans les terrains nus (figure 58).
Cela indique une forte relation entre la spatialisation de cette forme d’érosion et les types
d’occupation des sols. Les terrains nus, les terrains de culture séche et les terrains mal protégés par

le couvert végétal constituent des milieux favorables au développement du ravinement généralisé.
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Figure 55. Ravinement généralisé (bad lands) dans la zone d’étude (image Google Earth +

travail du terrain)
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Figure 56. Répartition des bad lands selon les formations lithologiques
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Figure 57. Répartition des bad lands selon la pente
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Figure 58. Répartition des bad lands selon ’occupation des sols

4. Erosion par sapement des berges

Ce type d’érosion affecte essentiellement les versants qui surplombent les oueds, notamment les
méandres, dans leurs parties convexes. Cette dynamique est fortement liée a la saison pluvieuse,
durant laquelle le débit des oueds augmente, notamment par la présence des pentes fortes et des
formations lithologiques imperméables, ce qui accélére la vitesse du courant qui sape la base des
versants. Cette forme d’érosion provoque la production d’'une quantité considérable des matériaux
de différentes tailles (grossieres et fines) et elle est remarquable sur les rives de 'oued Ouergha et

ces affluents (photos 10 et 11).
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5 e
Photo 10. Sapement de la rive droite d’oued Photo 11. Sapement de la rive droite d’oued
Ouergha Boumlal

5. Les glissements

Selby, 1982 définit les glissements comme étant « des mouvements de matériaux qui s’effectuent le
long d’une surface de cisaillement bien délimitée a des vitesses plus ou moins lentes et continues ». Les
glissements varient en fonction de leur morphométrie, de leur dynamique et de la nature des

matériaux affectés (Tribak, 2006).

N

Flageollet (1989) indique que les glissements présentent une grande diversité, a cause des
différenciations dans la nature et la taille des matériaux, fragments des roches cohérentes, de
roches meubles ou de sols, dans la forme de la surface de rupture, dans la distance parcourue par

les matériaux glissés au-dela de la zone de rupture, dans la vitesse...

Dans la zone d’étude les glissements sont assez fréquents, les résultats de superposition de la carte
des glissements avec les facteurs causaux (formations lithologiques, occupation des sols et la
pente), montrent que ce type d’érosion touche les matériaux meubles tels que les marnes et les
flyschs (figure 59). Selon les types d’occupation des sols, les glissements se développent
essentiellement sur les terrains de culture et d’arboriculture et les terrains de cultures séches
(figure 60) mal protégés par le couvert végétal. En effet, les glissements se développent rapidement

sur les versants de moyenne et forte pente (pente supérieure a 15°) (figure 61).

Dans le secteur d’étude on peut distinguer différents types des glissements, les plus importants sont

les glissements pelliculaires, les glissements rotationnels et les coulées boueuses.
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Figure 61. Répartition des glissements selon les classes de pente
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5. 1. Les glissements rotationnels

Les glissements rotationnels sont des mouvements en masse qui produisent des quantités
importantes des matériaux. La masse glisse en faisant une rotation qui laisse apparaitre sur le
versant une série de coups de cuilléres (Roose 1999). L’eau est le facteur déterminant dans le
déclenchement de ce type des glissements, mais le role des autres facteurs est important tels que

la pente, la tectonique et les actions humaines (Sdiki, 2005).

Ce type des glissements est fréquent sur les versants pentus et dénudés ou mal protégés par le
couvert végétal (figure 62), il affecte principalement les versants caractérisés par des formations
lithologiques friables et homogénes. Ces glissements deviennent actifs durant les épisodes

pluvieux.

Figure 62. Les glissements au niveau de Douar Jamaa Delem (El-Bouhali, 2016)
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5.2. Glissements boueux (muldslides)

Ce type de glissement se produit sous forme d’une coulée visqueuse, lorsque les matériaux affectés
sont saturés d’eau et atteignent leurs limites de liquidités (Tribak, 2000). Le coulé prend la forme
d’un canal terminé par une longue de boue (Roose, 2010). Il se déclenche notamment sur les
terrains marneux et durant les événements pluviométriques concentrés dans le temps et dans

I’espace.

Les observations sur terrain montrent que ce type de glissement affecte les formations marneuses.
Durant les périodes pluvieuses, ces formations deviennent visqueuses puis elles descendent vers

Paval sous ’effet de gravité (photos 12 et 13). Ils sont remarquables sur la marne grise dans les

douars Jama Dlem, Oulad Meddane et Bni Aissa (partie médiane de l'aire d’étude).

Photos 12 et 13. Coulée de boue sur les marnes grises (douar Jamaa Dlem)

5.3. Les glissements pelliculaires

C’est un glissement plus ou moins lent des couches superficielles de la couverture pédologique,
généralement sans décollement, qui s’observe assez généralement sur les pentes fortes (Roose,
1999). Ce sont des arrachements mineurs qui affectent la couverture superficielle des sols sans
faire apparaitre le substratum rocheux. Ils prennent une forme semi-circulaire, avec une niche

d’arrachement bien nette sur le versant, qui montre la zone de départ (Tribak, 2000).

La photo 10 présente un exemple de glissement pelliculaire dans la partie médiane de l’aire

d’étude, il est situé sur un versant abrupt et se développe dans les formations marneuses du
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miocéne. Le déplacement de la mince pellicule vers le bas s’est déclenché aprés une pluie intense
d’hiver (de février a mars). La masse saturée en eau est glissée vers le bas sous I’effet de la gravité.
Un autre facteur intervient dans cette dynamique c’est la faible protection par le couvert végétal
et lexistence d’'un cours d’eau en bas qui sape latéralement le versant et conduit a leur

déstabilisation.

Photo 14. Glissement pelliculaire dans le douar Ain Jamaa

6. Les éboulis de gravité

Les éboulements sont des chutes soudaines de masse rocheuse a partir d’'une paroi ou d’un
versant. (Flageollet, 1989). Ils résultent de ’action de la pesanteur qui affecte les matériaux rigides,

durs et fracturés. (Gartet, 2010).

Ce type de mouvement affecte essentiellement les zones caractérisées par une pente forte. Le
. R . , N . . .
phénomeéne commence par le détachement d’une masse a partir d’une paroi rocheuse, puis il se
déplace vers I’aval d’une maniere brutale et rapide, ils touchent essentiellement les crétes gréseuses
ou calcaro-dolomitiques fracturées et fissurées. Dans la zone d’étude, les éboulis de gravité se
développent sur les crétes du calcaire en banc du Lias et calcaire en plaquette d’Eocéne inférieur

sur des pentes fortes (photo 15).

L’étude et la spatialisation des différentes formes de I’érosion hydrique dans le Haut Ouergha

montrent que la plupart des formes d’érosion évoluent dans les zones ot le couvert végétal est
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absent ou clairsemé, sur des formations lithologiques friables (marnes, flyschs...) et des pentes
moyennes a fortes. En revanche, les parties de la zone d’étude ot le couvert végétal est dense et

les roches sont résistantes, les formes d’érosions sont peu visibles.

Photo 15. Eboulement de gravité dans la partie sud au niveau du douar Tamedghas

II- ’évolution de la dynamique des ravins dans le Haut Ouergha : mesure et processus

L’érosion en ravines est un risque environnemental important, qui menace le monde entier (Ionita
et al., 2015 ; Li et al., 2015). Cette forme d’érosion est la plus dominante dans les montagnes du
Rif marocain (Naimi et al., 2002). C’est un signe important de la dégradation des terres, suite a la
forte production des sédiments (Poesen et al., 2003). Elle est considérée aussi comme un indice de
la désertification (UNEP, 1994). Torri et al. (1994) indiquent que les pertes en sol produit par les
ravines peuvent atteindre 100 a 200 t/ha-1 an-1. Ces pertes en sol peuvent atteindre 800 t/ha-1
an-1 en haute province en France (Mathys et al., 2003 ; Rebai et al., 2013). En Tunisie, une étude
menée par Collinet et Zante (2005), montre que le ravinement pouvait produire 10 a 50 fois plus

de sédiments que 1’érosion diffuse a ’échelle du versant (Rebai et al., 2013).

Donc le suivi des changements des ravins dans le temps est essentiel pour mettre en ceuvre des
mesures des conservations des sols (Shruthi et al., 2015), ainsi que la compréhension de I’évolution
temporelle des ravines est essentielle pour identifier les causes et les conséquences de la

dégradation des terres (Frankl et al., 2013).

Les études qui ont traité ’évolution des ravins sont nombreuses, elles s’intéressent a I’étude de
leurs morphologies et les processus interviennent dans leurs dynamiques. Parmi ces travaux on

peut citer : le travail d’Achim, (2019) sur le bassin Salatrucelul en Remania. L’étude de Tribak,
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(1998) sur le bassin de Tarmast au Maroc, fondée sur le suivi d’un ravin pendant un an, et il a
montré que le pic d’incision observé en fin de décembre, est estimé a environ 12 cm au sein de la
roche mere. L’étude de Naimi et al., (2002), concernant le bassin versant de Nakhla au Rif
occidental marocain, montre que 1’érosion en ravin produit une perte totale en sol de 187 tonnes,
soit 35,95 tonnes par hectare pour la période allant du 28/11/1997 au 12/06/1998. En Nord
d’Ethiopie, Frankl et al., (2013), indiquent que les pertes en sol par ravinement atteignent 17,6
t/ha~! an~! entre 1963 et 1994. Cheng et al., (2007) ont utilisé le systeme de positionnement
global (GPS) de haute précision pour mesurer la morphologie de ravines dans la province du
Shaanxi en Chine, ils ont montré que la perte de sol due a ces ravines équivaut a 30 — 70 % de la

perte totale du sol.

Dans I’étude des ravins, le suivi de I’évolution de la morphologie est le signe principal de leurs
dynamiques. Les caractéristiques morphologiques des ravins sont déterminées par les interventions
humaines et les conditions environnementales, telles que le climat, le sol, la lithologie, la

topographie et I'utilisation des terres (Deng et al., 2015 ; Conoscenti et al., 2014).

Dans la zone d’étude, nous avons effectué le suivi des ravins par des mesures sur le terrain. Les
ravins ont été mesurés a trois endroits : la partie amont, la partie médiane et la partie avale. Pour
chaque ravin, nous avons effectué deux mesures de la longueur, la largeur et la profondeur des
deux berges (berge droite et gauche), dans les trois sections de mesures. Nous avons noté aussi le
type d’occupation des sols, le degré de pente, l'altitude, 1’exposition des versants et les
caractéristiques de la lithologie des sites de mesures, afin de mieux comprendre le contexte général

de leur évolution et les processus intervenant dans leurs dynamiques.

D’apres les mesures des ravins dans le Haut Ouergha nous constatons que leur morphodynamique,
se fait de différentes maniéres : ’érosion régressive entrainant le recul de la téte du ravin, le
creusement et I'affouillement du fond du ravin, 1’élargissement du ravin par le sapement de ses

berges, le colmatage total du ravin par les glissements et les ravins stables.

1. Dynamique des ravins par I’érosion régressive (recule de téte du ravin)

L’érosion régressive remontante ot le recul de téte de ravin est un phénomeéne d’élargissement de
ravin par propagation vers ’amont, c’est-a-dire dans le sens inverse de ’écoulement de I’eau. Dans

la zone d’étude, ce type de dynamique se développe sur les terrains marneux riches en gypse, tel
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le cas du site de Khandak Zeyaten situé dans la partie médiane de I’aire d’étude. Le ravin que nous
avons suivi dans ce site se développe sur un versant d’exposition nord-ouest, sur une altitude de
645 m et une pente de 13°, et il correspond au terrain de paturage avec quelques arbres d’oliviers

trés dispersés (photos 17).

Nous avons effectué deux mesures pour ce ravin, le premier était le 02/04/2018 et la deuxiéme
mesure était le 17/03/2021 (un décalage de 3 ans). Le tableau 3 présente les résultats des deux
mesures effectuées. Celles-ci permettent de montrer que le ravin a enregistré des changements
remarquables dans ces dimensions (longueur, largeur et profondeur). La premiére remarque c’est
la progression du ravin, en effet la longueur a évolué de 11.50 m en 2018 a 16.60 m en 2021, soit
une progression de 5.1 m. L’élargissement se fait par le recul de téte de ravin sous l'effet de la
suffusion. Ce phénomeéne affecte les terrains marneux riches en gypse. Sous I’effet de la dissolution
des encroiitements gypseux durant la période pluviale, des formes minuscules cylindriques
apparaissent (photo 16) et créent des tunnels permettant une circulation interne des eaux de pluie
(Tribak, 1998), ce qui conduit a un effondrement successif et par conséquent I’élargissement du

ravin.

Photo 16. Phénomeéne de suffosion en bas du
ravin de Khandak Zeyaten qui se caractérise par
lexistence des encrofitements gypseux sous
forme des taches blanchitres, la dissolution de
ces derniers conduits a I’apparition des tunnels
responsables d’un cheminement interne de ’eau

pluviale. L’effondrement de ces suffosions

participe au développement du ravin.

Les résultats de mesures montrent une dynamique au niveau de la largeur dans les trois parties du
ravin (amont, médiane et avale). Dans la partie médiane, la largeur du ravin a évolué de 1.9 m en
2018 a 3 m en 2021, soit un élargissement de 1.1m. Cela est justifié par le sapement de la rive
droite du ravin dans sa partie médiane (tableau 3) par le fait de la concentration des eaux de

ruissellement qui provoquent des petits glissements superficiels.
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L Occupation
Partie amont Partie médiane Lithologie
(m) du sol
1% 11.5 Profondeur Profondeur Terrain de
Profondeur (m)
mesure (m) (m) paturages
) M M
P.R P.R P.R | avec
m P.R. m P.R. m P.R.
droit droit droit | quelques
gauche gauche gauche
arbres Marnes

1.3 | 1.36 1.30 1.9 | 1.76 1.30 | 1.6 | 1.24 1.10 | d’oliviers

trés

2 éme
dispersés

166 | 2.2 | 1.10 1.50 | 3.0 1.60 210 | 2.5 2.40 0.8
mesure

Tableau 3. Caractéristiques morphologiques du ravin de Khandak Zeyaten
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Photos 17. Ravin de Khandak Zeyaten. (a) situation du ravin en 2018 (b) situation du ravin en

2021

La photo 17 (b) montre un faible comblement dans les rives gauches du ravin dans sa partie amont
et médiane. Cela est 1ié a 'accumulation des sédiments produits par le sapement des berges. Tandis
que les rives droites de ces parties connues un creusement faible (- 0.2 m dans la rive droite de la
partie amont et -0.8 m pour la rive droite de la partie médiane) (tableau 4), les sédiments creusés

dans ces parties sont transportés et déposés dans le fond de ravin.
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Profondeur de Profondeur de

la rive gauche la rive droite
Bilan Conclusion Bilan Conclusion

en (m) en (m)

2018 2021 2018 2021
Partie amont 1.36 1.10 -0.26 Comblement 1.30 1.50 + 0.20 Creusement
Partie médiane 1.76 1.60 -0.16 Comblement 1.30 2.10 + 0.80 Creusement
Partie avale 1.24 2.40 + 1.16 Creusement 1.10 0.80 -0.3 Comblement

Tableau 4. Evolution de la profondeur des rives du ravin de Khandak Zeyaten entre 2018 et

2021

2. Dynamique des ravins par un affouillement des berges

2.1. Site de mesure forét Jeref

La dynamique des ravins par un affouillement des berges se développe sur les terrains marneux,

par l'effet de masse d’eau qui crée un tourbillon qui attaque le bas des berges du ravin. Pour le

Haut Ouergha ce type d’évolution des ravins est bien présenté dans la partie médiane : site de la

forét de Jeref. Ce ravin se localise sur un versant d’exposition nord-ouest, sur une altitude de 565

m et une pente de 10°. Ainsi, il se développe sur un substrat de marnes grises Messinien, et

correspond a un terrain de paturages avec quelques arbres d’oliviers situés en amont du versant

(photos 18).

Occupation
L (m) Partie amont Partie médiane Lithologie
du sol
1 %e 15.55 Profondeur Profondeur Profondeur
mesure (m) (m) (m)
o o o
P.R P.R P.R
m P.R. m P.R P.R. Marnes
droit droit droit | Terrain de
gauche gauche gauche grises
paturages
Messinien
2.4 | 2,65 1,58 | 3.3 | 2.70 1.80 2.20 1.40
2 éme
16.00 | 3.0 2.10 1.90 | 4.1 2.70 2.50 2.8 2.20 1.40
mesure
Tableau 5. Caractéristiques morphologiques du ravin de Jeref
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Dans ce site, deux mesures ont été effectuées, la premiére a été le 02/04/2018 et la deuxiéme le
17/03/2021 (un décalage de 3 ans). Les résultats des deux mesures sont présentés dans le tableau
5. La premiére remarque que nous avons obtenu c’est la faible progression du ravin au niveau de
longueur (0.45 m seulement durant 3 ans), cela est justifié par le fait de ruissellement qui se
concentre dans le lit du ravin et attaque le bas de ces berges droites ce qui conduit au
développement de leurs profondeurs (tableau 6), et par conséquent I’évolution du ravin au niveau
du largueur dans ces trois parties de mesures amont (élargissement de 0.6 m), médiane

(élargissement de 0.8 m) et avale (élargissement de 0.6 m).

| 02-04-2018 D, o | 17032021

Photos 18. Situation de ravin Jeref en deux périodes de mesures : a (2018) et b (2021)

Profondeur de Profondeur
la rive gauche de la rive
Bilan Conclusion Bilan Conclusion
en (m) droite en (m)
2018 2021 2018 | 2021
Partie amont 2.65 2.10 | -0.55 | Comblement | 1.58 | 1.90 + 0.32 | Creusement
Partie médiane 2.70 2.70 0 Stable 1.80 | 2.50 + 0.70 | Creusement
Partie avale 2.20 2.20 0 Stable 1.40 | 1.40 0 Stable

Tableau 6. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin de Jeref entre 2018 et 2021
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2. 2. Site de mesure d’Ain Chibrik

Un autre exemple de la dynamique des ravins par un affouillement des berges, c’est le site d’Ain
Chibrik, le ravin en question se développe sur un versant d’exposition nord-ouest, d’une pente de
5° et sur une altitude de 559 m et un substrat de marnes grises Messinien. Le suivi de leur évolution
a été effectué par deux mesures (le 2/04/2018 et le 17/03/2021). Les résultats obtenus (tableau
7) indiquent que la longueur du ravin est stable dans les deux mesures (19 m) mais il a légerement
développé au niveau de la largeur dans les trois sections de mesure : la partie amont a élargi
d’environ 30 cm, la partie médiane environ 14 cm et la partie avale d’environ 63 cm, cela est lié
a l’affouillement des berges du ravin sous l'effet des précipitations qui prolongent sur une longue
durée notamment durant la période hivernale. Durant cette période les sols imbibés par 1’eau
deviennent trés visqueux et se développent en glissement superficiel vers I’aval et contribue au
comblement de lit du ravin. La concentration du ruissellement dans le fond de ce dernier provoque

I’élargissement de la section aval.

ot J

17-03-2021

Photos 19. Ravin d’Ain Chibrik. (a) Situation du ravin en 2018. (b) situation du ravin en 2021
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L (m) Partie amont Partie médiane Occupation Lithologie
du sol
1 ére 9.0 Profondeur Profondeur Profondeur
mesure (m) (m) (m)
m 0] 1))
P.R P.R P.R
m P.R. m P.R. m P.R. Terrain nu
droit droit droit
gauche gauche gauche sur un Marne grise
versant Messinien
45 | 1.48 2.35 | 2.9 | 1.53 1.97 1.8 | 1.10 1.0
pentu
6 7
2 éme 3.1
9.0 4.8 2.90 2.60 2.50 1.70 2.5 0.9 2
mesure 0

Tableau 7. Caractéristiques morphologiques du ravin d’Ain Chibrik

L’installation des griffes sur la berge droite du ravin sous l'effet des précipitations (photo 19 b),

est le facteur responsable de l'augmentation de leur profondeur. La rive droite du ravin a

approfondi d’environ 25 cm dans la partie amont et d’environ 1m dans la Partie avale (tableau 8).

Profondeur de la Profondeur de la

rive gauche en rive droite en (m)
Bilan Conclusion Bilan Conclusion

(m)

2018 2021 2018 2021
Partie amont 1.48 2.90 + 1.42 Creusement 2.35 2.60 + 1.9 Creusement
Partie médiane 1.53 250 | + 0.97 | Creusement 1.97 1.70 - 0.27 | Comblement
Partie avale 1.10 0.9 -0.20 Comblement 1.0 2.0 + 1.0 Creusement

Tableau 8. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin d’Ain Chibrik entre 2018 et 2021

2. 3. Site de mesure de Ech-Chetba

Le ravin d’Ech-Chetba présente un autre exemple de la dynamique des ravins dans la zone d'étude.

Il se développe dans un terrain de paturage d’exposition nord-ouest, sur des pentes faibles

d’environ 5° et 225 m d’altitude. Aussi, nous avons effectué deux mesures (le 02/04/2018 et le

17/03/2021), dont les résultats sont présentés dans le tableau 9.

Les résultats des mesures montrent une progression tres nette du ravin d’Ech-Chetba au niveau de

la longueur. I1 a accru de 15 m en 2018 a 17 m en 2021. La deuxiéme remarque c’est
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I’élargissement du ravin dans les trois sections de mesures, la partie amont a élargi d’environ 2 m,
la partie médiane 1 m et la partie avale 1.02 m (tableau 10). La partie amont du ravin est la plus
dynamique, elle a connu des évolutions remarquables au niveau du largueur et de la profondeur
(creusement d’environ 1.9 m dans la rive droite), cela est expliqué par le fait d’acheminement des
eaux de ruissellement proviennent des versants limitrophes, chargés des matériaux et qui sont
concentrés dans le fond de ravin ce qui provoque le creusement de son lit et le sapement de ses

berges.

Photos 20. Ravin Ech-Chetba. (a) situation du ravin en 2018. (b) situation du ravin en 2021

L Occupation
Partie amont Lithologie
(m) du sol
Profondeur Profondeur
Profondeur (m)
(m) (m)
. (1)) 0] 0]
1 ere P.R P.R P.R
15 m P.R. m P.R. m P.R.
mesure droit droit droit
gauche gauche gauche Marnes
Terrains de
3.5 2.20 1.60 | 3.0 2.20 1.90 1.8 2.20 2.30 paturages
2 éme
17 5.5 2.90 3.50 | 4.0 2.80 2.80 2.2 2.20 2.0
mesure

Tableau 9. Caractéristiques morphologiques du ravin d’Ech-Chetba
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Profondeur de Profondeur de la
la rive gauche rive droite en (m)
Bilan Conclusion Bilan Conclusion
en (m)

2018 2021 2018 2021
Partie amont 2.20 2.90 | + 0.70 | Creusement 1.60 3.50 + 1.9 | Creusement
Partie médiane 2.20 2.80 | + 0.90 | Creusement 1.90 2.80 + 0.9 | Creusement
Partie avale 2.20 2.20 0 Stable 2.30 2.0 -0.30 | Comblement

Tableau 10. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin d’Ech-Chetba entre 2018 et 2021

Un autre processus intervient dans 1’évolution de ce ravin c’est la dynamique exercée par ’oued
de Khandak Zeyaten qui se caractérise par un écoulement saisonnier. Durant I’hiver et sous I’effet
des précipitations concentrées dans le temps, le cours d’eau devient torrentiel et commence le
sapement des berges, et les eaux débordent le lit de I'oued vers le ravin et contribuent a leur
évolution. C’est pour cette raison que le lit de ravin est colmaté par des sédiments de grande taille

(photo 20).

2. 4. Site de mesure de Redem

Le site de mesure de Redem correspond a un bad land qui se situe sur des matériaux tres visqueux
(marnes grises). Il est affecté par des glissements boueux et des glissements superficiels. Ce ravin
est caractérisé par ’absence du couvert végétal et évolue sur un versant d’exposition sud, de 10°

de pente et 462 m d’altitude.

02-04-2018

Photos 21. Ravin de Redem. (a) situation du ravin en 2018. (b) situation du ravin en 2021

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 96



Chapitre 2 : Suivi et spatialisation de la dynamique des versants dans le Haut Ouergha

L Occupation
Partie amont Partie médiane Lithologie
(m) du sol
1 ére 12 Profondeur Profondeur Profondeur
mesure (m) (m) (m)
m m m
P.R P.R P.R. P.R Terrains nus
m P.R m P.R m
droit droit gauc droit (Bad lands) Marnes
gauche gauche
he grises
09 | 1.0 0.67 |15 | 1.5 0.93 1.2 | 1.10 | 0.80
2 éme
12 0.9 1 09 | 1.5 1.5 1 1.3 | 1.10 1.0
mesure

Tableau 11. Caractéristiques morphologiques du ravin de Redem

Les résultats de mesures (tableau 11) indiquent que le ravin de Redem a connu une faible
dynamique entre les deux périodes de mesures (2018 et 2021). Le ravin n’a pas évolué en longueur
(12 m dans les deux mesures) ni en largeur dans les parties amont et médiane, a 1'exception de la

partie avale qui a connu un 1éger élargissement de 10 cm.

La rive droite du ravin a connu une légere évolution au niveau de profondeur dans les trois sections
de mesures (0.23 m dans la partie amont, 0.27 m dans la partie médiane et 0.20 m dans la partie

avale), tandis que la rive gauche est stable (tableau 12).

Profondeur de la Profondeur de la

rive gauche en rive droite en (m)
Bilan Conclusion Bilan Conclusion

(m)

2018 2021 2018 2021
Partie amont 1.0 1.0 0 Stable 0.67 0.9 + 0.23 Creusement
Partie médiane 1.50 1. 50 0 Stable 0.93 1.2 +0.27 Creusement
Partie avale 1.10 1.10 0 Stable 0.80 1.0 + 0.20 Creusement

Tableau 12. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin de Redem entre 2018 et 2021

Le ravin de Redem évolue sur un versant d’exposition sud qui est un versant ensoleillé et qui recoit
moins des précipitations (facteur générateur de la dynamique érosive). Ainsi que le ravin situé
dans un terrain de ravinement généralisé qui atteint le stade final de dégradation. Il faut noter
aussi que les précipitations étaient faibles durant les années 2018 et 2021. Tous ces facteurs

expliquent la faible dynamique de ce ravin.
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2. 5. Site de mesure de Bab Selam

Le ravin de Bab Selam présente un autre exemple de la dynamique des ravins par affouillement

des berges. Le ravin se développe dans des colluvions rougeatres, sur un versant d’exposition Sud

caractérisé par une pente faible (4°) et une altitude de 802 m. Le site de mesures correspond a un

terrain de paturage colonisé par des plantes variées (photos 18).

2601
g

i

-2019

18-03-2021

Photos 22. Ravin de Bab Selam. (a) situation du ravin en 2019. (b) situation du ravin en 2021

L Occupation
Partie amont Lithologie
(m) du sol
1 ére 5.70 Profondeur Profondeur Profondeur
mesure (m) (m) (m)
o o o
P.R P.R P.R Colluvion
m P.R. m P.R. m P.R.
droit droit droit Terrains de s de
gauche gauche gauche
paturages couleur
0.8 | 0.85 0.9 1.6 | 1.5 1.60 1.2 | 0.90 1.10
rouge
2 éme
5.70 | 2.1 1.60 1.30 | 1.7 1.60 1.60 | 1.5 1.0 1.20
mesure
Tableau 13. Caractéristiques morphologiques du ravin de Bab Selam
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Profondeur de Profondeur de la
la rive gauche rive droite en (m)
Bilan Conclusion Bilan Conclusion
en (m)

2019 2021 2019 2021
Partie amont 0.85 1.60 +0.75 Creusement 0.9 1.30 +0.40 Creusement
Partie médiane 1.5 1.60 | + 0.10 | Creusement 1.60 1.60 0 Stable
Partie avale 0.90 1.0 + 0.10 | Creusement 1.10 1.20 +0.10 Comblement

Tableau 14. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin de Bab Selam entre 2019 et 2021

Le suivi de I’évolution de ce ravin est effectué par deux visites du terrain (le 26 janvier 2019 et
le 18 mars 2021). Les résultats obtenus (tableau 13) montrent que le ravin de Bab Selam est
stable au niveau de la longueur, en revanche, il a connu une évolution remarquable au niveau de

la largeur et de la profondeur dans les trois sections mesurées.

Les résultats présentés dans le tableau 13 indiquent que la partie amont du ravin est la plus
dynamique, le largueur de cette partie a évolué de 80 cm en 2019 a 2.1 m en 2021 soit un
élargissement de 1.3 m. Elle a connu aussi une évolution au niveau de profondeurs dans ces deux
rives, la rive gauche a approfondi de 0.75 m, tandis que la rive droite a approfondi de 0.40 m. La
partie médiane a connu un léger élargissement de 0.10 m entre 2019 et 2021, concernant la
profondeur de ces rives, on note la stabilité de la rive droite et une incision de 0.10 m pour la rive
gauche. Pour la partie avale du ravin, les mesures montrent un élargissement de 0.30 m, et un

profondément de 0.10 cm dans les deux rives (tableau 14).

La dynamique du ravin de Bab Selam est liée a la fragilité des formations lithologiques
(colluvions), et I’agressivité des précipitations. Ainsi, ce ravin évolue dans un terrain de paturage,
donc les sols sont tassés par le pietement des troupeaux ce qui diminue I'infiltration et favorise le

ruissellement qui se concentre dans le lit du ravin et contribue au sapement de ces berges.

2. 6. Site de mesure du ravin de Dahir

Le ravin de Dahir est localisé dans le douar Jamaa Delem, sur un versant d’exposition Sud,
caractérisé par une forte pente (15°) et une altitude de 637 m. Il évolue dans les pélites noires du

Crétacé moyen, sur un versant nu.
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Profondeur de Profondeur de
la rive gauche la rive droite
en (m) Bilan Conclusion en (m) Bilan Conclusion
2019 | 202 201 2021
1 9

Partie amont 0.55 0.55 0 Stable 0.56 1.30 + 0.74 | Creusement
Partie médiane 0.60 0.70 | + 0.10 | Creusement | 1.30 1.20 -0.10 | Comblement
Partie avale 0.57 0.50 -0.07 Comblement | 0.50 1.10 + 0.6 | Creusement

Tableau 15. Evolution de la profondeur des deux rives du ravin de Dahir entre 2019 et 2021

Les résultats de mesures (tableau 16) montrent que le ravin a évolué en longueur, de 7.30 m en

2018 a 8.70 m en 2021, soit une évolution de 1.4 m. Le ravin a connu aussi une évolution au

niveau de la largeur dans les parties amont (élargissement de 35 cm) et avale (élargissement de

50 cm). En revanche aucun élargissement remarqué dans la partie médiane.

26-01-2019

Photos 23. Ravin de Dahir. (a) situation du ravin en 2019. (b) situation du ravin en 2021

L Occupation
Partie amont Partie médiane Lithologie
(m) du sol
1 7.3 Profondeur Profondeur Profondeur
éremesu | 0 (m) (m) (m)
o o o
re P.R P.R P.R Pélite
m P.R. P.R. m P.R.
droit droit droit | Terrains nus noire de
gauche gauche gauche
Crétacé
085 |0.55 |0.56 [1.7 | 060 |1.30 |10 |057 |0.50 moyen
2 éme
8.7 | 1.20 0.55 1.30 | 1.7 0.70 1.20 1.5 0.50 1.10
mesure
Tableau 16. Caractéristiques morphologiques du ravin Dahir
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Les résultats présentés dans le tableau 15 montrent une succession de creusement et de
comblement dans les deux rives du ravin de Dahir. Pour la rive gauche on note un 1éger creusement
de 0.10 m dans la partie médiane et un faible comblement de 0.07 m dans la partie avale. La rive
droite réagit d’'une maniere différente, on note un faible creusement dans la partie amont (0.74 m)
et avale (0.6 m) et un colmatage dans la partie médiane (0.10 m). Cela est expliqué par le fait de
transporter des sédiments érodés de ’amont vers ’aval et I’existence d’une certaine rupture de

pente qui favorise la sédimentation des éléments arrachés depuis les parois.

3. Dynamique des ravins par colmatage total

3. 1. Site de mesure : Ravin localisé sur la rive droite d’oued Derdar

Ce ravin est développé sur un versant d’exposition nord-est, sur une faible pente d’environ 5° et
sur une altitude de 405 m. Il est localisé dans un terrain nu sur la rive droite d’Oued Derdar. Aussi
pour ce ravin nous avons effectué deux visites du terrain : le 26 janvier 2019 et le 13 mars 2021

(décalage de 2 ans).

Photos 24. Ravin d’oued Derdar. (a) situation du ravin en 2019. (b) colmatage total du ravin en

2021 par un glissement boueux
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L Occupation
(m Partie amont Partie médiane du sol Lithologie
)
1 ére 2.3 Profondeur Profondeur Profondeur
mesure (m) (m) (m)
4)] 1)) o
P.R P.R P.R
m P.R m P.R m P.R
droit droit droit Terrains
gauche gauche gauche Marnes
nus
0.45 | 0.30 0.3 0.4 | 0.35 0.20 | 0.2 |0.14 0.10
2 éme
Colmatage total du ravin par un glissement
mesure

Tableau 17. Caractéristiques morphologiques du ravin d’oued Derdar

Le ravin mesuré a connu un colmatage total par le déclenchement d’'un glissement boueux, sous
I’effet des précipitations. Les sols sont saturés d’eau (photos 24), ils deviennent trés visqueux et
s’écoulent jusqu’en bas de la pente sous forme d’un glissement. La faible résistance des matériaux
(marnes) et ’absence du couvert végétal protecteur du sol sont les facteurs responsables de la

dynamique érosive de ce ravin.

4. Les ravins stables

4. 1. Site de mesure : Koudiya Louza

Le ravin de Koudiya Louza présente le type des ravins stables dans la zone d’étude, il est localisé
sur un terrain de conglomérat moyennement cémenté d’age Brrémien, sur une altitude de 469 m
et une pente de 11°. Le ravin est exposé vers le sud-est, localisé sur la berge gauche d’un ravin
végétalisé (photo 25). Les deux mesures effectuées (le 26 janvier 2019 et le 13 mars 2021)

permettent de montrer que le ravin est stable (tableau 18).

Cette stabilité est expliquée par plusieurs facteurs. Le premier, c’est la nature lithologique du
substrat sous-jacent dominé par le conglomérat moyen cimenté qui présente une certaine
résistance contre I’érosion hydrique. Le deuxieéme facteur c’est 'aménagement de la piste localisée

en amont du ravin, par l'incision d'un canal de diversion a c6té pour le drainage des eaux de
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ruissellement. Le dernier facteur c’est I’existence du couvert végétal dense dans la partie avale du

ravin qui permet l'infiltration des eaux et stabilise les berges du ravin par les racines.

L Occupation | Lithologie
Partie amont
(m) du sol
1 ere 5 Profondeur Profondeur Profondeur Terrain nu | Conglomérat
mesure (m) (m) (m) sur la moyen
(0] o ()]
P.R P.R P.R berge cimenté
m P.R. m P.R. m P.R.
droit droit droit gauche
gauche gauche gauche
d’un ravin
1.0 0.70 0.80 | 0.8 | 0.60 0.50 | 0.6 | 0.30 0.50 végétalisé
2 éme
5 1.0 0.70 0.80 | 0.8 | 0.60 0.50 | 0.6 0.3 0.50
mesure

Tableau 18. Caractéristiques morphologiques du ravin de Koudiya Louza

Photo 25. Ravin de Koudiya Louza en 13 mars 2021

Le suivi de la dynamique des ravins dans le Haut Ouergha nous a permis de montrer le rythme et

la maniére de leurs d’évolution et les facteurs intervenant dans cette dynamique.

Les ravins se développent rapidement sur les terrains marneux, suite a la faible infiltration et la

faible résistance contre 1’érosion hydrique. Durant la période pluvieuse, les sols deviennent trés

visqueux, et le ruissellement trouve son chemin facilement et contribue a 'incision des berges et

le lit de ravins. Dans les terrains moyens résistants (flysch et conglomérat moyen cémenté),
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I’évolution des ravins semble un peu lente, cela est justifié par linfiltration des eaux de

ruissellement et la cohérence du substrat.

L’exposition des versants joue également un rble important dans I’évolution des ravins dans la
zone d’étude. Les ravins exposés vers le nord et le nord-ouest se développent rapidement. Ces
versants humides recoivent des quantités importantes des précipitations qui favorisent la
concentration du ruissellement. En revanche les ravins d’exposition sud et sud-est se développent

d’une maniere lente, puisqu’ils recoivent de faibles quantités de précipitations.

Les résultats montrent aussi que la dynamique des ravins se fait par plusieurs manieres selon les
conditions et les caractéristiques du site de mesure. Certains ravins se développent par le recul de
la téte, sous l’effet de la suffosion (cas de ravin Khandak Zeyaten). D’autres ravins évoluent par le
creusement et l‘affouillement du fond, suite a la concentration des eaux de ruissellement provenant
des versants limitrophes. On trouve aussi des ravins qui évoluent a cause du sapement de ses
berges, par I’effet du ruissellement qui creuse le contrebas des berges et contribue a ’élargissement
du ravin. Dans certains cas, les ravins sont totalement colmatés par les glissements qui affectent

les versants friables, dénudés et pentus.

Conclusion

L’érosion hydrique dans le Haut Ouergha est tres active, cela se traduit par la variété des formes
d’érosion qui ruinent les terrains nus et les versants pentus. En effet, I’érosion en nappe est
développée partout. Elle est présente sur tous les faciés et sur toutes les gammes de pentes, ce qui
menace directement la productivité des terres, mais elle est moins importante que les incisions

linéaires et les ravinements qui produisent 1’essentiel des sédiments dans la région.

Les mouvements de terrain sont plus fréquents sur les versants caractérisés par une
lithologie hétérogéne d’expositions ouest. L’extension des bad lands dans la zone d’étude est
limitée, on les observe généralement sur les terrains marneux. Les éboulements rocheux sont

localisés sur les versants des hautes crétes, notamment les faciés de calcaire.

Le suivi de la dynamique des ravins dans la zone d’étude montre une variation trés nette au niveau
du rythme d’évolution et les processus intervenants, selon le type d’occupation des sols et les

conditions lithologiques et topographiques des sites de mesure. Les ravins mesurés montrent quatre
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types importants d’évolution : le recul de la téte du ravin, ’élargissement du ravin par le sapement

de ses berges, le colmatage total par les glissements et les ravins stables.

L’évaluation de la dynamique érosive dans la zone d’étude par le suivi de 1’évolution des ravins
semble trés importante pour valider les méthodes d’évaluation qualitative et quantitative d’érosion
hydrique (PAP/CAR et EPM) d’une part. D’autre part, il permet de mettre le doigt sur les processus

qui interviennent dans cette dynamique.
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CHAPITRE 3

EVALUATION QUALITATIVE ET QUANTITATIVE DE L'EROSION HYDRIQUE

DANS LE HAUT OUERGHA
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Introduction

L’érosion est un probléme mondial qui réduit sérieusement la productivité agricole et la
disponibilité de I’eau (Parveen et Kumar, 2012 ; Koirala et al., 2019). Selon certaines estimations,
les taux moyens des pertes en sol dans le monde varient entre 12 et 15 tonnes ha/an (Ayt
Ougougdal et al., 2020 ; Koirala et al., 2019). En Afrique la dégradation des sols par ’érosion

hydrique constitue I'une des contraintes sérieuses au développement agricole (Kimaro et al., 2008).

Au Maroc, les problémes d’érosion sont connus depuis plusieurs décennies (sabir et al., 2002), et
affectent environ 40% des terres (Chevalier et al., 1995 in Belasri et Lakhouili, 2016 ; El Jazouli
et al., 2019 ; Acharki et al., 2022). Heusch, (1970) a montré que 60 % des pertes en sol au Maroc
proviennent essentiellement du Rif, ot les taux d’érosion atteignent parfois 30 a 60 t/ha/an dans
certaines parties (Lahlou, 1977 ; Ait Fora, 1955 in Belasri et Lakhouili, 2016). Cette partie du
Maroc constitue un milieu fertile pour les chercheurs, notamment les travaux concernant 1’érosion
hydrique. Plusieurs études ont été effectuées dans I’objectif d’évaluer le taux des sols perdus par

I’application de plusieurs méthodes.

Le Haut Ouergha (Rif Central) est sujet a une dynamique érosive trés intense, résultat de
l'interaction des facteurs naturels et anthropiques. Les signes de cette dégradation sont nettement
observables sur les versants et se traduisent par la diversité des formes d’érosion, affectant la

productivité des terres et compromettant la durabilité et la stabilité des infrastructures.

Le développement des systémes d’informations géographiques (SIG) a contribué a la spatialisation
du risque de I’érosion et a la cartographie de la dégradation des milieux, en facilitant ’application

des méthodes d’évaluation qualitative et quantitative de ce phénomeéne.

Ce chapitre est réservé a I’évaluation qualitative et quantitative de I’érosion hydrique, par
I’application de deux méthodes ; la premiére est ’approche PAP/CAR, qui permet la spatialisation
de 'ampleur de I’érosion dans la zone d’étude. Tandis que la deuxiéme est la méthode EPM de
Gavrilovic réservée a ’évaluation quantitative de 1’érosion hydrique. L’application de ces deux
méthodes permet d’'une part d’identifier les zones les plus vulnérables a I’érosion hydrique, et

d’autre part, de quantifier le taux des matériaux arrachés.
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1. Apercu historique sur les études de quantification de ’érosion hydrique au Maroc

Les premiéres études de quantification de ’érosion hydrique au Maroc ont été effectuées dans le
bassin de I'oued M’da en 1968. L’installation de trois parcelles expérimentales dans trois zones
différentes (la premiere est occupée a 100 % par une végétation arborescente, la deuxieme est
partiellement défrichée et la troisiéme est complétement défrichée et cultivée par des céréales),
permet la comparaison entre ces parcelles. En 1970, Heush et Kalman ont comparé les résultats
obtenus au niveau des trois parcelles, et ils ont montré le role important du couvert végétal dans
la diminution du taux des éléments arraché par I’érosion hydrique.

En 1990, un groupe des chercheurs du laboratoire de géomorphologie de 1’'Université Mohamed V
de Rabat ont effectué une étude sous la direction de Laaouina. Leur principe était 'installation de
plusieurs parcelles dans quatre régions différentes de point de vue bioclimatique, structural,
occupation du sol... Ces régions sont le Maroc oriental, le Rif central, la forét d’El Maamoura et la
forét de Ben Sliman. L’objectif principal a été de comparer les résultats obtenus par celle de I'oued
M’da.

Durant les années quatre-vingt-dix, le centre régional d’aménagement des foréts et des bassins
versants a réalisé une étude dans le cadre de projet Mor/93/010 financé par la FAO.
L’objectif de cette étude a été la quantification d’érosion hydrique et ’adaptation de I’équation
universelle de perte en sol (USEL) aux conditions marocaines, par I'installation d’un réseau des

parcelles expérimentales.

En paralléle, plusieurs études de quantification d’érosion hydrique ont été réalisées par les
agronomes, les forestiers, les géologues et les géographes, par l'utilisation des parcelles
expérimentales, la simulation de pluies, les repéres, C'*” et ’équation universelle de perte en sol.
(Sabir, 1989 ; layachi, 1992 ; Tahiri, 1992 ; Bouhlassa, 1992 ; Touzani, 1993 ; Azzenfar, 1993 ; Al

Aabari, 1993 ; Chaker, 1997 ; Ezzine, 1998 ; Moussadek, 1999 ; Moukhchane, 1999 ; Rahou 1999).

Au cours des années 2000 - 2010 les bassins rifains ont fait ’'objet de plusieurs études relatives a
I’évaluation de 1’érosion hydrique par I’application de différentes méthodes (Moufaddal, 2002 ;
Moukhchane, 2002 ; Naimi et al., 2002 ; Ait Brahim, 2003 ; El Garouani, 2003 ; Faleh, 2004 ; El
Garouani et al., 2007 ; Mastas, 2008 ; Tribak et al., 2009 ; Abhrour, 2009 ; Damnati et al., 2010).
Aprés I’'année 2010, et par le développement du systéme d’information géographique, le nombre

des études concernant la quantification d’érosion hydrique par ’'USLE modifiée RUSLE a connu
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une augmentation remarquable, tandis que les autres méthodes traditionnelles ont enregistré une
faible utilisation (Raissouni et al., 2011 ; Zouagui et al., 2012 ; Tribak et al., 2012 ; Raissouni,

2012 ; Tahiri et al., 2014 ; Chaaouane, 2015 ; Khali Issa et al., 2016 ; Belasri et Lakhouili, 2016).

La méthode EPM de Gavrilovic est récemment appliquée au Maroc. Elle a connu une large
utilisation par les chercheures (Chaaouane et al., 2013 ; El-Bouhali et al., 2019 ; Zahnoun et Al

Karkouri, 2020 ; El Ouazani Ech-Chahdi et al., 2021 ; Lakhili et al., 2021).

En paralléle avec l'application des méthodes d’évaluation quantitative d’érosion hydrique,
I’approche PAP/CAR a été appliquée au Maroc par plusieurs chercheurs et organisations et elle a
connu une large utilisation au niveau des bassins marocains, notamment les bassins situés dans le
Rif et le Pré-rif (Mastas, 2008 ; Sadiki et al., 2012 ; Mesrar et al 2012 ; Ouallali et al., 2016 ; Gartet

et EL-Meftahy, 2016 ; Boukrim et al., 2016 ; Hili et al., 2020 ; Tahouri et al., 2022).

Résultats d’évaluation qualitative et quantitative d’érosion hydrique dans les bassins

rifains

Les résultats d’application des différentes méthodes d’estimation quantitative d’érosion hydrique
dans les bassins du Rif marocain (tableau 19) indiquent que cette partie du Maroc produit des

quantités importantes des sédiments.

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans les bassins de Tarmast et Amzaz avec une perte
moyenne de 78 t/h/an durant 'année 2015, dans le bassin de Merkat avec une valeur de 76.78

t/h/an en 2004 et 62.72 t/h/an dans le bassin de Haricha en 2014 (tableau 19).

Les études effectuées dans les bassins rifains montrent des résultats trés contrastés, malgré
I’application de la méme méthode et durant la méme année. Par exemple, ’application du RUSEL
dans le bassin d’oued Tlata en 2008 a montré des résultats différents ; I'étude de El Garouani et
al., (2008) indique que ce bassin produit 22 t/h/an comme une valeur minimale et 250 t/h/an
comme une valeur maximale, tandis que Chen et al., (2008) ont obtenus un taux minimal de 12,51

t/h/an et un taux maximal de 200 t/h/an.
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Superficie Moyen Max
Bassin Auteur Année Méthode Min t/ha/an
Km?2 t/ha/an t/ha/an
Ouergha

Plan
Ouergha d’aménagement 1995 USLE 7300 - <15 >120

antiérosif
Sahla Mastas 2008 USLE 10 - -

116,3

Sadiki et al 2009 USLE 22 <7 >35

Amzaz Chaaouane 2015 MUSEL 78 0 500
572 10400 45 114500
EPM
(m3/km?/an) (m%/km?/an) (m®/km?/an)
< 0.5 > 200
Boumlal El-Bouhali et al 2019 EPM 42 -
(m3/km?/an) (m®/km?/an)
Nakhla
Parcelles
Nakhela Moufaddal 2002 3,3 - -
expérimentales
Parcelles
Moukhchane 2002 110 1,1 - -
expérimentales
Moufaddal 2002 Bathymétrie 17 - -
Moukhchane 2002 Bathymétrie 18,8 - -
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Levés
Naimi et al 2002 35,9 - -
topographiques
Moufaddal 2002 187 C 45,9 - -
Moukhchane 2002 137.¢ 39,6 - -
Damnati et al 2010 187 C - 18 41
Larbaa
Tlata El Garouani et al 2007 RUSLE - 12,5 200
El Garouani et al 2008 RUSLE - 22 250
Chen et al 2008 RUSLE 123 - 12,51 200
Tribak et al 2009 USLE - 34,65 129,12
Abhrour 2009 RUSLE - 7.41 32,13
Tarmast Tribak et al 2012 RUSLE - 7 129
69,58
Tribak et al 2015 MUSLE 78 <7 <32
Tahaddart
Haricha Tabhiri et al 2014 RUSLE 62,72 0 >400
221,82
2016 RUSLE
Sania Tahiri et al 2014 RUSLE 177 47,18 0 > 600
El hachef Moukhchane et al 1999 137¢ 219 49,10 <20 >140
Kalaya Khali Issa et al 2016 USLE 38,37 34,74 <12 >120
El hachef Tahiri et al 2017 RUSLE 219 27,13 - -
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Mharhar 319 64,68 - -
Kharoub 426,70 52,17 - -
Sania 177 47,18 - -
Merkat Faleh 2004 USLE 48,19 76,78 <7,41 >32,13
137G 27,5 - -
Bathymétrie 41,6 - -
Aknoul Faleh 2004 USLE 91,72 38,89 <7 >200
1376 28,09 - -
Bathymétrie 39,9 - -
Moulay
Zouagui et al, 2012 137C 76,64 23 4,5 36
Bouchta
2018 USLE 39,5 16,2 81,4
Boussouab Sadiki 2005 USLE 252,20 55 0,09 1159,51
1370 - 5 48,10
Jemaa El Garouani et al 2003 USLE 120 27,5 1 264
Khmiss
Khmiss Raissouni et al 2011 USLE 293 37 0 >200
Mgaz Es-Sebt Raissouni et al 2012 USLE 37,65 48 <3 >150
Barrage Smir Raissouni 2012 USLE 66,39 45,45 <3 >200
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Barrage Raouz 46,02 35 0 >200
Iben Batouta 178,24 39,6 0 >200
Aliane 121,39 43,5 0 >200
Barrage Ajras 37,87 41,7 0 >200
Arba Ayacha Ouallali et al 2016 RUSLE 199,95 25,77 0,11 468
Bni Boufrah El karkouri 2003 USELE 162 45 - -
Zahnoun et al 2016 EPM 43,68 0,81 182,7

Tableau 19. Résultats de I’évaluation quantitative de I’érosion dans les bassins Rifains de 1995 a 2016
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Bassin Auteur Année Méthode Superficie km? Classe d’érosion domine
Sahla Mastas 2008 PAP/CAR 173,89 70 % : érosion élevée et tres
élevée
PAP/CAR
Mesrar et al 2014 >36% : Notable
modifié
Amzaz Mesrar 2010 PAP/CAR 572 62% : érosion élevée et tres
élevée
Chaaouan 2015 PAP/CAR 38% : érosion élevée
Chaaouan 2015 EPM 60% : Forte a tres forte
Larbaa Sadiki et al 2012 PAP/CAR 267,3 53% : tres élevée et extrémes
Aoudour Boukrim et al 2016 PAP/CAR 1000 40 % : Faible
Bni Boufrah Aboulabbes et al 2003 PAP/CAR 156 Plus de 50% : trés élevé
Arba Ayacha Ouallali et al 2016 PAP/CAR 199,95 51% : Forte a trés forte
Oued Islane Gartet et al 2016 PAP/CAR 50% : érosion faible

Tableau 20. Résultats de I’évaluation qualitative de ’érosion dans les bassins Rifains de 2003 a 2016
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Les résultats d’application des méthodes spécifique a I’évaluation qualitative de 1’érosion hydrique
(PAP/CAR et EPM) dans le Rif marocain (tableau 20) montrent que la potentialité érosive différe
d’un Bassin a l'autre et les résultats d’évaluation oscillent entre des classes d’érosion notable et
trés élevée. Selon Boukrim et al., (2016) la classe d’érosion faible occupe 40 % du bassin
d’Aoudour, dans le bassin de I'oued Sahla la classe d’érosion domine est notable, elle occupe plus
de 36 % de la superficie totale du bassin (Mesrar, et al., 2014). Les classes élevées a tres élevé sont
dominées dans le bassin versant de ’oued Larbaa, elles couvrent 53 % de la surface totale du
bassin (Sadiki et al., 2012). La corrélation entre la méthode PAP/CAR et les méthodes de
quantification restent discutables (Chaaoune, 2015). L’utilisation du modéele EPM dans le bassin
versant d’Amzaz montre que plus de 60 % de sa superficie est affectée par une érosion forte a

catastrophique, tandis que 'utilisation du PAP/ CAR a donné un pourcentage de 38%.

2. Evaluation qualitative de I’érosion hydrique dans le Haut Ouergha par P’application des

méthodes PAP/CAR et EPM

2. 1. Estimation de I’érosion hydrique par la méthode PAP/CAR

Le centre d'activités régional pour le programme d'action prioritaire (PAP/CAR), agissant dans le
cadre du plan d'action pour la méditerranée (PAM) du PNUE, a entrepris depuis 1984 une action
prioritaire intitulée "Promotion de la protection des sols en tant que composante essentielle de la

protection de I'environnement dans les zones cotiéres méditerranéennes" (PAP/CAR, 1998).

L’approche PAP/CAR vise un objectif immédiat qui est de rendre disponible un outil
méthodologique et une source d’information pour la mise en ceuvre de projets et programmes de
gestion et controle de I’érosion et de la désertification, et des objectifs a long terme qui contribuent
a atténuer et a mieux contrdler les processus d’érosion et de désertification pour améliorer
I'utilisation des terres et rationaliser I’exploitation des ressources en terres. Enfin améliorer les

conditions de vie et la sécurité alimentaire des populations (PNUE, PAM et PAP, 2005).

L’'intérét de cette approche est de fournir pour chaque facteur de I'érosion, une quantification et
une cartographie qui est un outil important pour le diagnostic des zones les plus sensibles a

I’érosion. Les SIG ont été utilisées pour ’analyse et la cartographie des différentes caractéristiques
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de la zone d’étude, notamment celles intervenant dans les processus érosifs (pente, lithologie,

couvert végétal et occupation des sols).

Pente Lithologie Occupation du sol Couvert végétal

1 ] ' ( ' ]
} }
Carte d’érodibilité Carte de la protection des sols
L J
}
Phase prédictive : Phase descriptive :
Carte des états érosifs Carte des formes d’érosion
1 ]
!

Phase d’intégration :
Carte finale consolidée

Figure 63. Schéma méthodologique de la méthode PAP/CAR

PAP/CAR se base sur trois phases bien détaillées dans la directive (PAP/CAR, 1998), qui sont la
phase prédictive, la phase descriptive et la phase d'intégration (figure 63). Dans ce chapitre nous
avons focalisé sur la phase prédictive de I’approche, afin de réaliser la carte de la sensibilité a
I’érosion dans le Haut Ouergha. Cette phase consiste principalement a un traitement de données

selon une séquence de 7 opérations différentes :

- Opérations 1 et 2 : Elaboration de la carte des classes de pentes et de lithofaciés ;
- Opération 3 : Carte d'érodibilité par superposition de la carte des pentes et la carte de lithofacies ;
- Opérations 4 et 5 : Réalisation des cartes d'occupation des sols et de couvert végétal ;
- Opération 6 : Carte de protection des sols par croisement des cartes d'occupation des sols et de

couvert végétal ;

- Opération 7 : Carte des états érosifs par superposition des cartes d'érodibilité et de protection des

sols.

2. 1.1. Réalisation de la carte des pentes

La pente est un facteur clé dans le déclenchement des risques de ruissellement et d’érosion. Elle
controle la capacité du ruissellement au détachement et au transport des particules sur les versants
(Tribak, 2000). Cerdan et al., (2010) indiquent que dans les terres arables, les taux d'érosion

augmentent généralement avec l'inclinaison et la longueur de la pente.
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La carte de pentes est obtenue a partir dun MNT (ASTER GDEM a résolution spatiale de 30 m).
Par l'utilisation du logiciel SIG, nous avons classé les pentes selon la classification menée par

I’approche PAP/CAR (1998).

Classes Type de pentes

2
3

Modérée (3%-12%)

Abrupte (12%-20%)

Trés abrupte (20%-35%)

Extréme (> 35%)

Tableau 21. Classes de pentes selon (PAP/CAR 1998)

Les résultats obtenus (figures 64 et 65) indiquent que la zone d’étude est dominée par la classe des
pentes tres abruptes (entre 20 et 35%), qui occupe 35.58 % de la superficie totale. Les pentes
abruptes couvrent 31% et les pentes extrémes occupent 5.95%. Tandis que les pentes faibles et
modérées occupent des surfaces limitées (environ 26%), et se concentrent dans la partie médiane

de l’aire d’étude.

Dong, le facteur topographique dans notre zone d’étude engendre des conditions trés favorables
au déplacement rapide de ’eau de ruissellement de ’amont vers l’aval et augmente 1’énergie

d’écoulement ce qui favorise une forte dynamique des versants.

2. 1. 2. Elaboration de la carte des lithofaciés

La carte des lithofaciés (figure 66) est réalisée a partir de la carte géologique de Dhar Souk
1/50000, elle montre la répartition des différentes formations lithologiques. Ces formations sont
réparties en cinq classes suivant le degré de leur résistance selon la classification propre de

PAP/CAR (tableau 22).

L’analyse des résultats obtenus (figures 66 et 67) indique que le Haut Ouergha est dominé par des
formations lithologiques moyennement résistantes (3 c). Elles s’étalent sur plus de 51 % de la
superficie totale de l'aire d’étude. Les roches a faible résistance (4d et 5e) occupent environ 33%,

ce sont des formations facilement érodables (les argiles, marnes et sol meuble). Les formations
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résistantes a tres résistantes (1la et 2 b), occupent des surfaces limitées environ 14% de la zone

d’étude.

589'000 598000

Classes de pente
[ Nulle a faible (0 - 3%)
Modérée (3 - 12%)
[ ] Abrupte (12 - 20 %)
[ ] Tres abrupte (20 - 35%) *
; B Extreme (>35%) 4
m La zone d'étude

® Douar

454000
454000

. A Altitude

' f'i—, R. hydrographique
““._s Route R. 510

F

447000

440000

589000 598000

Figure 64. Répartition des pentes dans le Haut Ouergha selon la classification de PAP/CAR

(MNT, ASTER GDEM résolution 30 m)
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40 35.58
35 31.08
¥ 30
S 25 22.99
2
£ 20
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2 15
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4.40 5.95
: ]
, 1l
0-3% 03% - 12% 12% -20% 20% - 35% >35%
Classes de pente
Figure 65. Répartition des classes de pentes en fonction de la superficie en %
Classes de .
. R Type de matériel
lithofaciés

Roches compactes non altérées, conglomérats fortement cimentés, crofites,
affleurements de grés ferrugineux (calcaires massifs, sols fortement rocheux, roches
ignées ou éruptives, sols localement encroftés).

2 (b) Roches ou sols cohésifs fracturés ou modérément altérés.
3 Roches ou sols sédimentaires faiblement ou modérément compactés (ardoise, schiste,
c
marne, etc.)
4(d) Roche et/ ou sols peu résistants ou fortement/ profondément altérés (marne, gypse,

ardoise argileuse, etc.)

- Sédiment ou sol meuble, non cohésif et matériel détritique.

Tableau 22. Classes de lithofaciés (PAP/CAR 1998)

60
51.83%

(%2
o

N
o

w
o

23.51%

Superficie en %

N
o

10.38%
6.79% 7.49%

, L]

1(a) 2(b) 3(c) 4(d) 5(e)

=
o

Classes de lithofaciés

Figure 66. Répartition des classes de lithofaciés en fonction de la superficie en %
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589000 598000
1

Lithofaciés
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c:.:s La zone d'étude

® Douar
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2 8
589000 598000

Figure 67. Carte des lithofacies selon la classification de PAP/CAR (carte géologique de Dhar Souk

1/50000).

1(a) : Roches compactes non altérées, conglomérats fortement cimentés, crofites, affleurements de
gres ferrugineux (calcaires massifs, sols fortement rocheux, roches ignées ou éruptives, sols
localement encrofités). 2(b) : Roches ou sols cohésifs fracturés ou modérément altérés. 3(c) :

Roches ou sols sédimentaires faiblement ou modérément compactés (ardoise, schiste, marne, etc.).
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4(d) : Roche et/ ou sols peu résistants ou fortement/ profondément altérés (marne, gypse, ardoise

argileuse, etc.). 5 (e) : Sédiment ou sol meuble, non cohésif et matériel détritique.

2. 1. 3. Réalisation de la carte d'érodibilité

La carte d'érodibilité (figure 68) est élaborée par la superposition de la carte des pentes et la carte
des lithofacieés. Les polygones résultant de la superposition des deux cartes de référence sont classés

suivant la matrice présentée dans le tableau 23.

Classe de Classe de lithofacies

pente - 2(b) 3(c) 4(d) -

1 1 1 1 2
2

Tableau 23. Matrice de superposition de la carte des pentes et la carte de Lithofacies (PAP/CAR.

1998)

La corrélation des deux cartes (pentes, lithofaciés) montre une relation trés forte entre les facteurs.
Le degré d'érodibilité est toujours extréme lorsque la pente est forte et/ou les formations

lithologiques de faible résistance.

Les figures 68 et 69 indiquent que presque 68% de la superficie est caractérisée par un degré
d’érodibilité moyen a fort. La classe d’érodibilité extréme occupe les terrains caractérisés par des
pentes trés abruptes et des formations lithologiques friables (douars Ras Lhjar, Bab Rmila,
Aientour). Cependant, les sols d’érodibilité faible a modérée ne couvrent que 19% de la superficie
totale, ce sont notamment les parties du la zone d’étude caractérisée par des pentes faibles (plaine
alluviale d’oued Ouergha dans la partie médiane) ou dans les zones marquées par des formations

lithologiques trés résistantes (douars Olad Meddane, Tamda, El Bibane, Tamedghas).

La carte d’érodibilité montre que malgré les faibles pentes dans la partie médiane de I’aire d’étude,
elle se caractérise par une érodibilité élevée en raison de la dominance des formations lithologiques

meubles (marnes, argiles, terrasses alluviales...).
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Figure 68. Carte d’érodibilité selon la classification de PAP/CAR
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Figure 69. Répartition des classes d’érodibilité en fonction de la superficie en %

2. 1. 4. Réalisation de la carte d’occupation des sols

La carte d’occupation des sols (figure 70) est réalisée d’apres le travail de terrain et 'exploitation
des images de Google Earth a haute résolution. Elle permet 'identification et la répartition des
types d’occupations des sols dans la zone d’étude. Nous avons ensuite, regroupé les types

d’occupation des sols selon la classification mentionnée dans le directif PAP/CAR (tableau 24).

La figure 71 montre une prédominance remarquable des cultures en ligne (olivier, amandier,
figuier...). Elles couvrent environ 48 % de la surface totale, suivi par les cultures séches 23% et les
arbustes denses 14 %. La zone d’étude est marquée par une extension limitée des massifs forestiers

(10.73 %) et des terrains irrigués (2.70 %).

Les modes d’occupation des sols dans la zone d’étude favorisent la dynamique des versants. Cela
est 1ié a la faible extension des foréts qui sont en dégradation par l'intervention humaine, les
cultures séches couvrant peu le sol en période pluvieuse, et la mise en culture des fortes pentes

dénudées accélérent les processus d’érosion.
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Figure 70. Carte d’occupation des sols selon la classification de PAP/CAR
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classes Occupation du sol
1 Cultures séches
2 Cultures en lignes (oliviers, amandiers)
Irrigation
Foréts

Arbustes denses

Tableau 24. Classes d'occupation du sol (PAP/CAR. 1998)
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Figure 71. Répartition des classes d’occupation des sols en fonction de la superficie %

2. 1. 5. Réalisation de la carte de densité de recouvrement

Le couvert végétal est un élément clé dans le maintien des sols contre I’érosion, d’une part, il
permet de réduire I’énergie des gouttes de pluie et d’autre part, il augmente l'infiltration du sol

par son systéeme racinaire (Rey et al., 2004). Leur rble protecteur est fortement lié au degré de

recouvrement des sols.

L’indice de NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a été exploité pour la réalisation de la
carte de la densité de recouvrement (Figure 72). Les résultats obtenus permettent d’identifier
quatre classes représentant différents degrés de recouvrement : trés élevé (supérieur a75 %), élevé

(50 % -75 %), moyen (25% -50 %) et faible (inférieur a 25 %).

La zone d’étude est caractérisée par dominance de la classe de recouvrement moyenne (25 %-50

%). En effet, elle couvre 38 % de la superficie totale de la zone d’étude (figures 72 et 73) et

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 125




Chapitre 3 : Evaluation qualitative et quantitative de ’érosion hydrique dans le Haut Ouergha

correspond aux terrains d’arboricultures moyennement denses. La classe de recouvrement faible
(inférieur a 25 %) représente 33.4 % de superficie, elle occupe les terrains de culture séche
saisonniére et les terrains nus. Les classes de recouvrement élevé et tres élevé occupent environ 27

%, ce sont notamment les terrains irrigués, les foréts et les terrains d’arboriculture dense.
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Figure 72. Carte de taux de recouvrement selon la classification de PAP/CAR (image satellite

Landsat 8 le 29/11/2018)
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Figure 73. Taux de recouvrement en fonction de la superficie en %

Alors, la zone d’étude est caractérisée par un recouvrement moyen, qui reste incapable de protéger

les sols contre I’érosion hydrique.

2. 1. 6. Réalisation de la carte de protection des sols

La carte de protection des sols (figure 74) est le résultat de la superposition de la carte
d’occupation des sols et la carte de densité de recouvrement, le degré de protection des
sols est obtenu grace a l'application de la matrice présentée dans le tableau 25. La carte obtenue
permet de distinguer cing classes du degré de protection du sol : trés faible, faible, moyenne, élevée

et tres élevée.

L’analyse des résultats obtenus montre que les classes de faible a trés faible protection occupent la
majorité de I’aire d’étude (77.9 %), elles correspondent aux terrains de faible recouvrement du sol,
I’arboriculture clairsemée et les terrains nus. Cela montre qu’une partie importante des sols est
faiblement protégée contre 1’érosion. Les classes dont la protection du sol est considérée élevée a
trés élevée ne couvrent que 13.8 % de la superficie totale de la zone d’étude et correspond
notamment aux foréts de chéne vert et pin d’alpe (la forét de jbel Erzinyia, forét Tamda, forét Bab

Rmila), les zones irriguées et les zones d’arboriculture dense (oliviers, amandiers).
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Figure 74. Carte de protection des sols
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Figure 75. Classes de protection des sols en fonction de surface en %

Occupation Couvert végétal

du sol 1 2 3 A

1 5 5 4
e s s
3 3 2
4 3
5 4

) 5 4 3 5

Tableau 25. Matrice occupation du sol vs. Couvert végétal (PAP/CAR. 1998)

2. 2. Quantification de 1’érosion hydrique par I’application du modele EPM

Le modéle EPM de Gavrilovic a été concu dans les années 50 par Gavrilovic pour les bassins
versants d’Ex-Yougoslavie. Cette méthode est spécifique a 1’évaluation quantitative de I’érosion
hydrique dans les milieux montagnards (El-Bouhali et al., 2019). Elle a été développée pour la
prédiction des taux d’érosion annuels des sols d’un ensemble de types d’érosion : en nappe, en

rigoles, en ravins et sapement des berges (Blinkov et Kostadinov, 2010 ; Chaaouan et al., 2013).

Le modele EPM permet une estimation non seulement de la quantité de production et de transport
de sédiments, mais également de l'intensité de I'érosion qui en résulte. Il s’agit de la détermination

des zones d’érosion potentielle (Dragicevi¢ et al., 2017). L’application de cette méthode est fondée
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sur la combinaison de quatre paramétres essentiels : les pentes (Ja), la résistance des formations
lithologiques a I’érosion (Y), la protection des sols (Xa) et I’état érosif (). Ensuite, les différents
facteurs sont combinés avec la température (T) et les précipitations (H), pour produire la carte des

pertes annuelles en sols (m?/km?/an) (figure 78).

Depuis 1985 a ce jour, ’application de ce modele est facilitée par le développement du SIG et de
la télédétection (Gavrilovic et al., 2008). Il a été utilisé par plusieurs chercheurs dans différents
pays du monde ; notamment les pays d’Europe Oriental (Yougoslavie, Slovénie, Macédoine,
Croatie, iles des Balkans) (Globevnik et al., 2003). Aussi, il a été appliqué en Italie, Gréce, Iran...
et au Maroc. Généralement, ces pays se caractérisent par la présence des montagnes et une

topographie trés accentuée.

. Processus Résistance des
Protection des sols . , .
(Xa) d’érosion observés Pente (Ja) roches a I'érosion
(D) (Y)

| | | J

!

Z=Y*Xa *(® +vJa) T : température H : précipitations m =314
[ ' [ | ' J

!

W=T*H*n*vz3

Figure 76. Schéma méthodologique du modéle EPM
L’application du modéle EPM se base sur la formule suivante :

W=TxHx*m=+Z3

Ot : W : La production annuelle moyenne des sédiments (m*® / km2/ an)

T : coefficient de température, calculée comme suit :

T : température annuelle moyenne
H : moyenne annuelle des précipitations (mm/an)

Z : coefficient d’érosion calculé comme suivant :
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Z=Y.X.(0+])

Y : coefficient de la résistance des roches a 1’érosion

X : coefficient d’occupation des sols

0 : valeur de coefficient pour les processus d’érosion observés

J : pente moyenne (%)

2. 1. 7. Carte des états érosifs

La carte des états érosifs (figure 76) est le produit final de la phase prédictive, résultant de la

superposition de la carte d'érodibilité et la carte de protection des sols. La superposition est réalisée

sur la base de la matrice présentée dans le tableau 26.

Degré de Degré d'érodibilité
protection
des sols 1 2 3 I
2 1 1 2 4
2 1 2 3 4
2 3 3
2 3 4

Tableau 26. Matrice de degré de protection des sols vs. Degré d'érodibilité (PAP/CAR. 1998)

D’apres la carte des états érosifs, nous avons distingué trois zones avec une intensité variable de

I’érosion :

-Les zones stables : ce sont des milieux caractérisés par une érosion faible a tres faible. Ces milieux

occupent une superficie limitée d’environ 18 % de l'aire d’étude (figure 77). Ce sont des milieux

protégés par un couvert végétal trés dense qui favorise une protection élevée des sols. Ils se

caractérisent par l’existence des formations lithologiques trés résistantes (calcaires) et la

dominance des pentes faibles (0 a 3 %). Ces milieux sont notamment affectés par 1’érosion en

nappe.

-Les zones instables : englobent les milieux affectés par une érosion notable a élevée, occupant

une superficie importante (47 %). Ces zones s’étalent sur des milieux fragiles caractérisés par des
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versants pentus et mis en cultures, une lithologie imperméable (argiles, marnes, flyschs) et des

sols mal protégés par le couvert végétal.

-Les milieux critiques : concernant les terrains affectés par toute forme d’érosion (glissement,

ravins, bad-lands, sapement des berges...). Ils s’étendent sur une superficie d’environ 35 % de la

zone d’étude et correspondent a des versants trés raides et nus, marqués par des formations

argileuses et marneuses de trés faible résistance et des pratiques anthropiques mal entretenues.
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Figure 77. Répartition des classes des états érosifs selon ’approche PAP/CAR
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Figure 78. Répartition des classes des états érosifs selon la classification PAP/CAR

L’application de ’approche PAP/CAR (figures 76 et 77) montre que le Haut Ouergha est affecté
par une forte intensité de ’érosion hydrique. Cela indique que ce milieu tres fragile est favorable

a la production d’une énorme quantité de sédiments.

2. 2. 1. Elaboration de la carte de sensibilité des roches a 1’érosion (Y)

L’élaboration de la carte de sensibilité des roches a I’érosion a été réalisée sur la base de la carte
géologique de Dhar Souk 1/50000, a partir de cette carte, nous avons déterminé la sensibilité de

formations lithologiques a 1’érosion.

Le Haut Ouergha est marqué par la dominance des formations lithologiques trés sensibles a
I’érosion (figures 79 et 80). Elles occupent une large superficie notamment dans la partie médiane
(douars Dkhissyne, Zouaoua, Oulad Ayoub et le centre de Bni Oulid) et la partie sud-ouest (douars
Olad Erhzal, Tamedrhas) de l'aire d’étude. Suivi par la classe a sensibilité moyenne qui couvre la
partie septentrionale et des surfaces importantes dans la partie méridionale. Les terrains de faible
sensibilité a ’érosion occupent des surfaces limitées réparties dans les parties nord et sud de la

zone d’étude.

La dominance des formations lithologiques de forte sensibilité a I’érosion dans le secteur d’étude

accentue les processus d’érosion hydrique et facilite la genése des formes d’érosion.
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Figure 79. Sensibilité des formations lithologiques a I’érosion
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Figure 80. Sensibilité des formations lithologiques a I’érosion selon la classification de Gavrilovic

(source : carte géologique de Dhar Souk 1,/50000)

2. 2. 2. Réalisation de la carte des pentes (J)

La zone d’étude est marquée par la dominance des pentes fortes a trés fortes (figure 81). Les pentes
moyennes sont notables dans toutes les parties de la zone d’étude, avec une superficie trés
importante. Tandis que les pentes faibles occupent la partie intermédiaire (la plaine alluviale

d’oued Ouergha et ces affluents) et quelques parties dispersées sur ’ensemble de I’aire d’étude.

2. 2. 3. Elaboration de la carte de protection de couvert végétal (Xa)

Le rOle de la végétation dans la protection des sols contre 1’érosion hydrique est mis en évidence
par plusieurs études et recherches (Bou Kheir, 2001 ; Rey et al., 2004 ; Roose, 2010). Son role

protecteur dépend de leur densité et des espéces dominantes.

L’exploitation de la carte d’occupation du sol de Haut Ouergha favorise la réalisation de la carte
de protection de couvert végétal. Suivant la classification menée par Globevnik en 2003, nous

avons classé les types d’occupation du sol selon leurs degrés de protection.

Les classes de protection de couvert végétal oscillent entre 0,1 dans les zones ol la protection est
forte et 0,9 ot la protection est faible. La figure 82 indique la dominance des classes de protection

moyenne a faibles qui occupent les différentes parties de la zone d’étude, par contre la classe de
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protection forte occupe des surfaces limitées. Généralement se situe dans les milieux protégés par

les foréts et d’arboriculture dense et a proximité des cours d’eau.
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Figure 81. Carte des pentes selon la méthode « EPM » (MNT résolution 30 m)
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Figure 82. Classes de protection de couvert végétal selon la méthode EPM

2. 2. 4. Elaboration de la carte d’états érosifs (®)

Pour réaliser cette carte, nous nous sommes basés sur la phase prédictive de ’approche PAP/CAR
et le travail du terrain. La répartition spatiale des états érosifs varie en fonction des agents
responsables & I’érosion qui sont : le couvert végétal, la nature des formations lithologiques, la
pente, le climat et 'occupation des sols. Les valeurs d’état érosif dans notre secteur d’étude (figure

84) varient entre 0,1 ou I’érosion est faible et 0,9 ou il est fort.

2. 2. 5. La carte d’érosion potentielle (Z)

Le coefficient d'érosion (Z) est la valeur de base pour tous les calculs EPM. Ce coefficient a été
utilisé pour séparer l'intensité de 1'érosion a des classes ou catégories (Gavrilovic, 1972 ; Gavrilovic,

1988 in Gavrilovic et al., 2008).

La carte d’érosion potentielle (figure 85) a été élaborée par l'intégration de plusieurs
facteurs déterminants dans I’érosion hydrique dans le SIG ; la carte des pentes (J), la carte de
sensibilité des formations lithologiques a 1’érosion (Y), la carte de protection de couvert
végétal (X) et la carte d’évolution d’érosion (®). Cette carte permet d’identifier les zones stables

et les zones instables et de spatialiser le risque d’érosion hydrique dans la zone d’étude.

D’aprés la carte (figure 85) il est remarquable que les zones ot la potentialité érosive moyenne

forte et trés forte occupent des surfaces importantes. Cela est 1lié aux agents responsables de
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I’érosion : I’existence des formations lithologiques tendres (marnes, flyschs...), la dominance des

versants pentus et le faible recouvrement du sol.
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Figure 83. Carte de protection de couvert végétal selon la méthode « EPM »
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Figure 85. Carte d’érosion potentielle selon la méthode EPM
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Les zones est caractérisées par une faible potentialité érosive correspondent aux parties de la zone
d’étude les biens protégées par le couvert végétal et caractérisées par la dominance des formations

lithologiques résistantes.

2. 2. 6. Réalisation de la carte de la température

Le modele EPM intégre la température comme un facteur important dans I’évaluation
quantitative de I’érosion hydrique. Ce facteur influence la stabilité des sols, particuliérement sur
les versants qui se caractérisent par une lithologie argileuse et un faible recouvrement par le
couvert végétal. La température intervient directement dans la structuration des matériaux, en

particulier pour le détachement des particules rocheuses et des formations superficielles.

Le coefficient de la température selon Gavrilovic est indiqué par la formule suivante :

Ot t : la moyenne de la température.

Vu I’absence des données relatives a la température dans les stations proches de l'aire d’étude,
nous avons traité plusieurs images satellites « Landsat TM » qui couvrent la période entre 1985 et

2018, afin de réaliser la carte de la température moyenne.

La figure 85 présente la répartition spatiale de la température dans la zone d’étude. Elle illustre la
diminution remarquable de la température en fonction de l’altitude, ce qui explique les faibles
valeurs dans la partie nord et sud-est de l'aire d’étude. D’autres facteurs interviennent dans la
variation des valeurs de température dans la zone d’étude c’est 1’exposition des versants ; les
versants exposés vers le nord sont plus humides que les versants orientés vers le sud, donc la

variation de la température implique la variété de I'intensité d’érosion.

2. 2. 7. Réalisation de la carte des précipitations

Les précipitations jouent un role trés important dans 1’évolution des processus d’érosion et
I'installation des différents types d’érosion hydrique. En effet, la concentration spatio-temporelle
des précipitations et leurs brutalités, provoquent une grande activité morphodynamique et

contribuent a la dégradation des terres mal protégées par le couvert végétal.
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Figure 86. Carte de la température selon « EPM » (images Landsat TM4-5)
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Figure 87. Carte des précipitations moyennes annuelles dans le Haut Ouergha
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Nous avons utilisé les données climatiques de 7 stations qui entourent la zone d’étude pour la
réalisation de la carte de la répartition spatiale des précipitations moyennes annuelles. La figure
86 montre que les précipitations oscillent entre 617 mm dans la partie médiane et 809 mm vers

les parties les plus élevées de I’aire d’étude (parties nord et sud).

La zone d’étude est également se caractérise par des précipitations orageuses, concentrées dans le
temps et dans I’espace, avec des contrastes saisonniers trés marqués. Les épisodes pluvieux sont
généralement brutaux et les pluies les plus importantes se concentrent en quelques jours de la
saison humide, particuliérement durant ’automne (Roose et Sabir, 2002). Cette situation accélére
les processus d’érosion hydrique, notamment sur les versants pentus et les terrains de faible

recouvrement.

2. 2. 8. La carte des pertes en sol m3/km?/an

Le modele EPM permet 1’évaluation quantitative de 1’érosion hydrique. Elle englobe plusieurs
parametres, qui sont combinés, afin d’élaborer la carte des pertes annuelles en sols (figure 88). Les
résultats obtenus sont divisés en six classes, selon la classification mentionnée par Zachard, en

1982 (tableau 27).

Classes Degré d'érosion Pertes en sol (m®/km?/an)
1 Trés faible < 50
2 Faible 50 - 500
3 Modérée 500 - 1500
4 Forte 1500 - 5000
5 Trés forte 5000 - 20000
6 Catastrophique > 20000

Tableau 27. Répartition des taux d’érosion en fonction de la superficie selon la classification de

Zachard (1982)

Les résultats obtenus par I’application du modéle EPM (figures 88 et 89) indiquent que le Haut
Ouergha produit des quantités considérables de sédiments. En fonction des quantités de sédiments,

trois grands types des milieux peuvent étre distingués.

- Les milieux faiblement érodés : représentent 4 % de la superficie totale du secteur d’étude. Ce

sont des zones marquées par une grande résistance des formations lithologiques (calcaires) et un
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fort recouvrement des sols. Elles englobent les foréts, les zones de cultures irriguées et les milieux

protégés par une arboriculture trés dense.
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Figure 88. Carte des pertes en sol (m3/km?/an) selon le modéle EPM
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Figure 89. Répartition annuelle des pertes en sol en m3/ km?/an

- Les milieux affectés par une érosion élevée a tres élevée : occupent environ 54% de la superficie
totale de la zone d’étude. Ces milieux produisent annuellement des quantités importantes de
sédiments, variant entre 1500 et 20000 m3/km?/an. La répartition spatiale de la production des
sédiments montre une grande extension de ces milieux. Ils représentent des terrains de cultures
seéches sur des versants accidentés, avec un faible taux de recouvrement, et des formations

lithologiques de fort degré d’érodibilité.

- Des milieux affectés par une érosion catastrophique : produisent des quantités considérables de
sédiments qui dépassent 20000 m3/km?/an et ils s’étalent sur 10 % de la zone d’étude,
généralement se localisent dans la partie médiane, en raison de la dominance des formations
marneuses (marnes grises), fortement érodable et englobent aussi les versants trés raides mal

protégés par le couvert végétal.
3. Corrélation entre la méthode PAP/CAR et EPM et limites d’application

3. 1. Corrélation entre la méthode PAP/CAR et EPM

La corrélation entre les facteurs d’érosion et la carte de perte en sol (EPM), montre une relation
forte entre la carte d’état érosif et la carte de perte en sol (tableau 28). Cela exprime que les milieux

de fortes sensibilités a I’érosion produisent des quantités considérables des matériaux. La
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corrélation montre aussi que la nature des formations lithologiques et le taux de recouvrement,
sont des facteurs déterminant dans ’accélération de I’érosion hydrique.

La dynamique érosive dans la zone d’étude a des conséquences néfastes. D’une part, elle affecte la
qualité des sols par le transport des éléments fertiles dii a I’érosion en nappe. D’autre part, elle
contribue a la réduction des surfaces agricoles par 1’effet de 1’érosion linéaire et la solifluxion. En
effet, une grande partie de ces matériaux arrachés est transportée vers l’aval, et contribue a

I’envasement du barrage El Wahda situé en aval.

EPM z @ Ja Y X H T
EPM 1 098 | 036 | 001 | 049 | 067 | -0.17 | 0.21
Erosion potentielle (z) 0.98 1 0.41 -0.02 0.53 0.74 -0.21 0.22
Processus d’érosion
0.36 0.41 1 034 | 008 | 025 | -0.13 | 0.28
observés (P)
Pente (Ja) 010 | -002 | 0.34 1 030 | -0.16 | 0.28 | -0.26
Résistance des roches a
o 0.49 053 | 0.08 | -0.30 1 012 | -0.26 | 0.21
I’érosion (Y)
Protectiondes sols (Xa) | 47 | 074 | 025 | -0.16 | 0.12 1 | 021 | 021
Précipitations (H) 017 | 021 | 013 | 028 | -0.26 | -0.21 1 -0.39
Température (T) 0.21 022 | 028 | 026 | 021 | 021 | 039 | 1

Tableau 28. Matrice de corrélation entre les facteurs d’érosion et les pertes en sol

3. 2. Comparaison des résultats entre le terrain et les deux méthodes (PAP/CAR et EPM)

Pour évaluer la fiabilité des résultats d’estimation qualitative et quantitative d’érosion hydrique
dans le Haut Ouergha, par la méthode PAP/CAR et EPM, nous avons comparé les résultats obtenus
par ces deux méthodes avec le terrain (tableau 29). Généralement, les résultats des deux méthodes
sont similaires avec le terrain, mais il y a des exceptions dans certaines zones, notamment dans les
terrains affectés par I’érosion en nappe. Dans le point de contrdle, la pente est trés faible, et la
forme d’érosion dominante est I’érosion en nappe, mais il a été estimé parmi les zones d’érosion

élevée pour les deux méthodes. Cela peut étre expliqué par les autres facteurs qui interviennent
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dans la méthode, qui sont 1’érodibilité et la protection des sols. En effet, le point de contréle est
situé dans un terrain marneux, qui est classé de forte érodibilité bien que la pente soit faible. Ainsi
que le terrain est occupé par les cultures séches, avec I’absence de ’arboriculture, donc il est classé

parmi les zones de faible protection des sols.

Il existe aussi une contradiction entre les résultats d’érosion potentielle (Z) et le taux de perte en
sol pour la méthode EPM concernant un point de contrdle situé dans la plaine alluviale de I'oued
Ouergha, occupée par les cultures irriguées. Selon les résultats de la méthode EPM, cette zone est
classée parmi les terrains de faible potentialité érosive, en revanche elle produit une quantité
importante des sédiments qui oscille entre 1500 et 5000 m3/km?/an. Cela trouve son explication
dans la sensibilité forte des matériaux a I’érosion et la protection faible des sols, notamment que
les zones irriguées ne permettent qu’une protection temporaire des sols durant I’été, tandis que les
sols restent nus durant la période pluviale face a I’agressivité des précipitations. Pour ces raisons,

les zones irriguées sont classées par la méthode EPM, parmi les zones d’érosion moyenne.

Méthode EPM
Points de -
Terrain Méthode PAP/CAR | Erosion potentielle Perte en sols
controle
(2) m®/km?/an
1 Bad land Erosion élevée Tres forte > 20000
2 Forét Erosion trés faible Faible <50
3 Ravin profond Erosion élevée Tres forte 5000-20000
4 Zone irriguée Erosion trés faible Faible 1500-5000
5 Erosion en nappe | Erosion élevée Tres forte 5000-20000
6 Glissement Erosion trés élevée Tres forte > 20000
7 Erosion en rigole | Erosion élevé Trés forte 5000-20000

Tableau 29. La comparaison des résultats d’application de la méthode PAP/CAR et EPM avec le

terrain

3. 3. Les limites d’application des modeles d’évaluation qualitative et quantitative

d’érosion

La cartographie de 1'érosion est un outil fondamental pour connaitre la répartition géographique

du phénomeéne, aussi, il fournit des informations synthétiques et systématiques sur la nature et
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l'intensité du phénomeéne, et permet donc d'identifier les zones les plus affectées (instables) et les

types d'érosion dominants. En outre, la carte devient un outil de décision et une base pour la

planification et l'orientation des programmes d’aménagement. Mais la réalisation de ces cartes

demande de prendre en considération les méthodes utilisées et les conditions d’utilisation afin

d’atteindre des résultats acceptés et proches de la réalité.

Les méthodes d’évaluation d’érosion ont connu des critiques liées a leurs utilisations abusives. Ci-

aprés, on va citer les principaux problémes confrontés a l'application de la méthode PAP/CAR et

EPM.

Contraintes d’application de PAP/CAR au Maroc

L’insuffisance ou

Cartes géologiques

L’absence des cartes géologiques a grande échelle pose
un grand probléme pour appliquer cette approche, dans
la plupart des cas, les chercheurs ont utilisé des cartes a
petite échelle 1/50000 couvrent une partie du Rif, ou la
carte du Rif 1/500000 qui est trés généralisée et ne

permette pas des informations détaillées concernant la

résultats

I’absence des lithologie.
données Comme les cartes géologiques, le probléeme de 1’échelle
existe dans les cartes de répartition des sols. Alors
Cartes de I'utilisation des cartes a petite échelle pose le probléme
répartition des sols | de généralisation. Aussi on note I’absence des cartes
détaillées, qui fournissent des informations sur les
caractéristiques des sols (texture, structure...).
Lors de l'application des méthodes, le probléme de
Probléme de
classification se pose, notamment dans la classification
Méthodologique classification des
des types d’occupation des sols et d’autres facteurs qui
facteurs
interviennent dans la dynamique érosive.
Les résultats obtenus sont incapables de déterminer les
Probléme de
colits d’aménagement des zones instables et les
Résultats pertinence des

techniques de la lutte antiérosive les plus adaptés aux

conditions de chaque bassin.

Tableau 30. Limites d’application de ’approche PAP/CAR au Maroc
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Contraintes d’application de modéle EPM au Maroc

L’application du modéle EPM dépend de la disponibilité
La température des données nécessaires comme les précipitations et la

température. Au Maroc, dans la plupart des stations

L’insuffisance ou météorologiques, on trouve des lacunes dans les séries

absence des climatiques qui influencent les résultats, notamment les
I’ab d limat fl t 1 Itat t tl

données données de la température qui sont insuffisantes. Parfois

Les précipitations
l’obtention de ce type de données aupres des services

responsables pose un grand probléme pour les

chercheurs.

Tableau 31. Contraintes d’application de modéle EPM au Maroc
Les problémes d’application des directives de PAP/CAR et EPM au Maroc sont liés pour une
grande partie a ’absence des couches (données). Donc cela influence les résultats et réduit leur

pertinence.

Conclusion

Les résultats obtenus par I'application des deux méthodes (EPM et PAP/CAR), suggérent que le
Haut Ouergha est un milieu fragile et trés vulnérable a I’érosion hydrique. L’application de la
méthode PAP/CAR montre que les zones instables couvrent la majorité de la superficie totale de
la zone d’étude (environ 82%). En revanche, les zones stables s’étendent sur des surfaces limitées.
L’évaluation quantitative menée par la méthode EPM montre que 64% de la zone d’étude
produisent une quantité considérable de sédiments (entre 1500 et plus de 20000 m3/km?/an).
Cette quantité énorme de sédiments affecte la retenue du barrage El Wahda et menace la stabilité

des infrastructures.

La comparaison des résultats des deux méthodes avec le terrain, indique que les facteurs les plus
déterminants dans I’érosion hydrique sont le couvert végétal et la nature des formations
lithologiques. L’influence des autres parameétres toujours varie selon ces facteurs par exemple dans
les pentes fortes on trouve une érosion faible par ce que le couvert végétal est dense et la lithologie
résistante, tandis que dans les pentes faibles, on peut trouver une érosion forte, car les formations

lithologiques sont trés friables ou tendres et les sols mal protégés par la végétation.
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Les résultats obtenus par ’application des deux méthodes d’évaluation qualitative et quantitative
(EPM et PAP/CAR) sont toujours discutables, ils ne reflétent pas la réalité a cent pour cent, mais
ils donnent une idée générale sur la sensibilité du terrain a ’érosion. Les cartes produites peuvent
étre un outil de décision par 'identification des zones critiques qui demandent une intervention

prioritaire et rapide par des programmes de restauration et de sauvegarde.

L’érosion hydrique dans la zone d’étude constitue une source importante de dégradation des terres
agricoles, des infrastructures. Elle constitue aussi un facteur déterminant dans la désertification

par l'effet de la détérioration des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol.
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CHAPITRE 4

LA SENSIBILITE A LA DESERTIFICATION DANS LE HAUT OUERGHA PAR

L’APPLICATION DE L’APPROCHE MEDALUS
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Introduction

La Conférence des Nations Unies sur I’environnement et le développement (CNUED, 1992) tenue
a Rio en 1992 définit la désertification comme étant « la dégradation des sols dans les régions
arides, semi-arides subhumides et seches, par suite a divers facteurs comprenant les variations du
climat et les activités humaines » (Fozooni, 2012 ; Vieira et al., 2015 ; Bouabid et al., 2016 ;
Lahlaoi et al., 2017 ; Boudjemline et al., 2018 ; Eun Jung et al., 2019). Ce phénomeéne se produit
dans le monde entier, en particulier dans les terres arides, qui couvrent environ 41 % de la surface

terrestre totale de la Terre (Jafari et Bakhshandehmehr, 2016 in Uzuner et Dengiz, 2020).

Au Maroc la désertification affecte environ 90% de la superficie du territoire national (Ghanam,
2003). Ce phénomene s’est accéléré dans les zones ot le climat est aride et les sols sont vulnérables
a la dégradation (Mokhtari, 2016). Sous l’effet des changements climatiques (diminution des
précipitations, succession des années seches) qui affectent non seulement la région
méditerranéenne mais le monde entier, le phénomeéne de désertification devient de plus en plus
accéléré. Les recherches indiquent que le Maroc est parmi les pays les plus touchés par les
changements climatiques, qui sont manifestés par la diminution des précipitations et
Paugmentation de la température ( IPCC, 2022 ). En effet, la désertification a des conséquences
néfastes sur I’environnement, ’économie et la qualité de vie des populations (Plaiklang et al.,

2020).

Le Haut Ouergha connait une détérioration remarquable, marquée par la dégradation des sols, le
recul alarmant du couvert végétal naturel et 'augmentation des pressions sur les ressources en
eau. Durant ces dernieéres décennies, cette dégradation devient plus grave sous l'effet de la
sécheresse, qui contribue a 'augmentation de la sensibilité des milieux a la désertification. Pour
spatialiser ce phénomeéne dans l'aire d’étude, nous avons appliqué 1’approche MEDALUS
(Mediterranean Desertification and Land Use) qui est largement utilisée pour évaluer la sensibilité
a la désertification dans les régions méditerranéennes. Cette approche integre les parameétres les
plus déterminants dans la désertification. A savoir ; les indicateurs physiques (qualité du sol),
environnementaux (qualité de la végétation), climatiques (qualité du climat) et sociaux (qualité

de la gestion) (Ait Lamqgadem et al., 2018), afin de déterminer les zones prioritaires a
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I’intervention. Dans ce chapitre les outils SIG ont été utilisés pour la superposition des facteurs

clés dans la détermination de la sensibilité a la désertification.

1. Apercu sur ’approche MEDALUS

MEDALUS est le nom d’un projet réalisé par la Commission européenne en 1999, pour évaluer la
sensibilité a la désertification dans les régions méditerranéennes (Benabderrahmane et
Chenchouni, 2010 ; Vieira et al., 2015). Cette approche a été largement utilisée dans plusieurs
pays méditerranéens ; Portugal, Espagne, Italie, Gréce, Algérie, Maroc, Egypte et Tunisie. Elle a
été appliquée dans d’autres régions du monde ; le Cap Vert, I'Iran, Brésil, Mongolie (Mokhtari,

2016).

Au Maroc, I'approche MEDALUS a été appliquée par plusieurs chercheurs dans des zones
différentes. Généralement, les résultats obtenus montrent une forte sensibilité de ces milieux a la
désertification. L’application de cette approche dans le bassin versant de Sous par Bouabid et al.,
(2010) indique que 47% du bassin est caractérisé par une sensibilité forte a critique. L’étude de
Mokhtari en 2016 sur le bassin versant de la Moulouya montre que 61% du bassin est classée
critique a fragile. Dans la vallée de Draa une étude menée par Ait Lamgadem., et al., (2018)
indique que 50.34 % de la superficie totale représente une sensibilité forte a tres forte. L’évaluation
de ce phénomeéne dans le bassin versant d’Oued El Maleh par Lahlaoi., et al. (2017) confirme que
>50 % du bassin est marqué par une sensibilité modérée. L’étude de Boutlaka en 2019 sur le
bassin d’Ouergha indique que 47 % du bassin est affecté par une sensibilité forte a trés forte. Ainsi
l’application de ’approche MEDALUS dans le bassin de Amzaz par Boutlaka et al., (2021) montre

que 57.5 % est caractérisée par une sensibilité modérée a forte.

Selon Kosmas et al., (1999), I’application de I'approche MEDALUS est fondée sur l’identification
de 'indice de sensibilité a la désertification (ISD) a partir de quatre indices de qualité (figure 90)
issus du milieu et de ’action de I’homme. L’indice de sensibilité a la désertification est exprimé

par la formule (1) :

ISD = (IQS * IQV * IQC *IQSA) 1/4 (1)
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Ou, ISD : indice de sensibilité a la désertification ; IQS : indice de qualité des sols ; IQV : indice
de qualité de végétation ; IQC : indice de qualité de climat ; IQSA : indice de qualité de systéme
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Figure 90. Schéma méthodologique de I’'approche MEDALUS

Chaque indicateur de qualité est calculé a partir des parametres classés de tres élevé, élevé, moyen,
faible ou tres faible, et les valeurs de l’indice oscillent entre 1 (sensibilité tres faible) et 2

(sensibilité tres forte), (De Pina Tavares et al., 2015).

2. Application de I’approche MEDALUS

2. 1. Elaboration de la carte de I’indice de qualité de la végétation (IQV)

Le couvert végétal est un facteur déterminant dans la dégradation des terres, son effet dépend de
la résilience aux perturbations climatiques et de sa capacité a protéger les sols contre ’érosion
(Pravilie et al., 2017). Ainsi que la dégradation du couvert végétal est considérée comme un

indicateur de l'apparition de la désertification (Thornes, 1996 in kosmas et al., 2000).

Les principaux indicateurs de désertification liée a la végétation naturelle ou agricole existante
sont : le risque d'incendie, la protection contre 1'érosion, la résistance a la sécheresse et le taux de
recouvrement (kosmas et al.,, 1999). La formule (2) permet de calculer I'indice de qualité de

végétation.
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IQV = (risque d'incendie*protection contre 1'érosion*résistance a la sécheresse *recouvrement)

Yo (2)

2. 1. 1. Risque d’incendie

La sensibilité de la végétation au risque d’incendie est liée essentiellement a ses caractéristiques,
comme la nature de la végétation, la physionomie, la composition et la structure (Trabaud, 1996).
Les types de végétation ont été regroupés en quatre catégories en fonction de leur risque d'incendie

(tableau 32).

Les classes Risque d’incendie Description Indice

1 Faible Terrains nus, les zones irriguées, ’arboriculture 1

Cultures seches, terrains de paturages, mélange de
2 Modéré 1.33
culture séche et arboriculture

3 Elevé Matorral, 1.66

4 Tres élevé Foréts, arboriculture dense 2

Tableau 32. Les classes de risque d’incendie selon 'approche MEDALUS

La carte du risque d’incendie est élaborée sur la base de la carte d’occupation du sol, en se basant
sur la densité et la sensibilité des différents types de végétation a I'incendie. Le tableau 35 présente

les résultats de ce paramétre.

La figure 91 et le tableau 35 indiquent que la végétation de faible densité, les terrains de culture
seche et les terrains nus représentent un risque d’incendie faible a modéré, avec environ 65.63%
de la surface totale. Les zones caractérisées par un risque d’incendie élevé sont les zones de
matorrals et d’arboriculture dense, elles occupent 24% de la zone d’étude. Tandis que les zones
caractérisées par un risque d’incendie trés élevé occupent 10.36% de la superficie et correspondent

essentiellement aux zones forestiéres de forte et moyenne densité.

Selon les résultats obtenus on constate que le risque d’incendie est fortement lié a la densité du

couvert végétal, plus la densité est élevée, plus le risque d’incendie augmente.
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Figure 91. Risque d’incendie selon I’approche MEDALUS

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 157



Chapitre 4 : La sensibilité a la désertification dans le Haut Ouergha par I’application de ’approche MEDALUS

Risque d'incendie Indice Superficie en km? Superficie (%)
Faible 1 26.78 11.53
Modéré 1.33 125.62 54.10
Elevé 1.66 55.73 24.00
Treés élevé 2 24.07 10.36

Tableau 33. Classes du risque d’incendie dans la zone d’étude

2. 1. 2. Protection contre 1’érosion

La protection des sols contre I’érosion est liée a la densité et au type de couvert végétal.

Généralement, les sols couverts par des végétations denses ont un fort coefficient d’infiltration

d’eau et de protection vis-a-vis de 1’érosion. Par contre, les sols nus ou caractérisés par un couvert

végétal clairsemé favorisent un ruissellement intense et une faible protection contre 1’érosion.

Les Protection contre
Description Indice
classes I'érosion
1 Tres élevée Foréts, arboriculture dense, zones irriguées 1
2 Elevée Matorral, arboriculture 1.33
3 Modérée Mélange de culture séche et d’arboriculture 1.66
Cultures séches, terrains de paturage,
4 Faible 2

Terrains nus

Tableau 34. Classes de protection contre I’érosion selon I’'approche MEDALUS

La carte de protection contre I’érosion (figure 92) a été dérivée a partir de la carte d’occupation

des sols. Les résultats obtenus (tableau 35) montrent que la végétation de faible a trés faible densité

et les terrains nus présentent une faible protection contre 1’érosion avec 23.79 % de la surface

totale.

Les zones caractérisées par une protection modérée (zones de culture séche associée

d’arboriculture moyennement dense), occupent 45.79 % de la superficie totale. Les zones

forestieres, les zones irriguées, le matorral et I'arboriculture dense représentent une protection

élevée a tres élevée contre 1’érosion, cependant elles couvrent 30.42 % de ’aire d’étude. Elles sont

localisées le long d’oued Ouergha et ses affluents et aux niveaux des foréts Jebel Erzinyia Tamda

et la forét Jerf.
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Figure 92. Carte de protection contre 1’érosion selon I’approche MEDALUS
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Protection contre 1'érosion Indice Superficie en km? Superficie (%)
Trés élevée 1 37.12 15.99
Elevée 1.33 33.51 14.43
Modérée 1.66 106.32 45.79
Faible 2 55.24 23.79

Tableau 35. Classes de protection contre 1’érosion

Généralement, la zone d’étude est marquée par un couvert végétal incapable de protéger les sols
contre l’érosion, ce qui provoque la dégradation des sols et augmente la sensibilité a la

désertification.

2. 1. 3. Résistance a la sécheresse (RS)

Le Haut Ouergha évolue dans un contexte climatique méditerranéen caractérisé par des
précipitations annuelles irréguliéres, avec I’alternance des périodes climatiques seches et humides.
Ce qui influence la croissance du couvert végétal, notamment pendant les longues périodes de

sécheresse.

Le degré de résistance a la sécheresse différe selon le type de couvert végétal et la quantité d’eau
nécessaire a leurs évolutions. Certains types de végétation présentent une résistance plus élevée
que d’autres. Le tableau 36 présente la classification des types d’occupation des sols selon leurs

degrés de résistance a la sécheresse.

Les
Résistance a la sécheresse Description Indice
classes
1 Tres élevée Foréts, arboriculture dense, zones irriguées 1
. Matorral, arboriculture = moyennement
2 Elevée 1.33

dense

Mélange de culture séche et d’arboriculture
3 Modérée 1.66
de faible densité

Cultures seches, terrains de paturage,
4 Faible 2
Terrains nus

Tableau 36. Classification de la résistance a la sécheresse selon ’approche MEDALUS
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Figure 93. Carte de la résistance a la sécheresse selon ’'approche MEDALUS
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La carte de la résistance a la sécheresse (figure 93) est réalisée a partir de la carte d’occupation
des sols et suivant la classification mentionnée dans le tableau 36. Les résultats obtenus montrent
que 47.92 % de la superficie totale de la zone d’étude présentent une résistance modérée a la
sécheresse (tableau 37), ce sont les terrains d’arboriculture de faible densité et les terrains de
culture séche associent par ’arboriculture (oliviers, amandiers, figuiers...). Ces types de végétation
sont fortement influencés par la sécheresse. Les zones caractérisées par un couvert végétal de faible
résistance a la sécheresse occupent 23.79 %, et correspondent aux terrains de culture seche et les

terrains nus.

Les zones marquées par une résistance élevée occupent 21.49 % de l'aire d’étude, elles sont
occupées par le matorral et ’arboriculture moyennement dense. Les terrains d’arboriculture dense,
les cultures irriguées et les foréts représentent une résistance tres élevée a la sécheresse, ils s’étalent

sur une superficie limitée de 12.80 % et ils occupent les zones humides et les plus élevées de laire

d’étude.
Résistance a la sécheresse Indice Superficie en km? Superficie (%)
Trés élevée 1 29.723 12.80
Elevée 1.33 49.888 21.49
Modérée 1.66 97.343 41.92
Faible 2 55.239 23.79

Tableau 37. Classes de la résistance a la sécheresse

2. 1. 4. Recouvrement des sols

Le taux de recouvrement des sols a été élaboré par le calcul de 'indice de végétation NDVI a partir

des images satellites multispectrales Landsat OLI a résolution spatiale de 30 m.

Les données présentées dans le tableau 38 et la figure 94, montrent que les zones représentent un
recouvrement modéré des sols, sont les plus dominantes avec 58.96% de la superficie totale. La
végétation de bon recouvrement ne présente que 14.48% de 1’ensemble de I’aire d’étude, elle est
localisée surtout dans les zones forestiéres, les zones irriguées et les terrains d'arboriculture dense.
Alors que les zones de culture séche, les terrains nus et les terrains d’arboriculture clairsemée
offrent un faible recouvrement des sols et occupent environ 26.56 % de la superficie totale du

secteur d’étude.
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Figure 94. Taux de recouvrement des sols (image satellite OLI, 29/11,/2018)
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Recouvrement des sols Indice Superficie en km? Superficie (%)
Elevé 1 33.6 14.48
Modéré 1.5 136.8 58.96
Faible 2 61.6 26.56

Tableau 38. Classes de recouvrement des sols dans la zone d’étude

2.1.5. Carte de I’indice de la qualité de la végétation

La carte de I'indice de qualité de la végétation (figure 96) a été élaborée par croisement des quatre
parameétres : risque d’incendie, protection contre I’érosion, résistance a la sécheresse et le

recouvrement des sols. Les résultats obtenus sont regroupés selon la classification indiquée par

Kosmas et al., 1999 (tableau 39).

Classes Valeur Qualité de végétation
1 IQV < 1.20 Bonne
2 1.20 < IQV<1.40 Moyenne
3 1.40 < IQV < 1.60 Faible
4 IQV > 1.60 Tres faible

Tableau 39. Indice de qualité de végétation selon ’approche MEDALUS
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Figure 95. Répartition de l'indice de qualité de végétation dans la zone d’étude
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Figure 96. Indice de la qualité de la végétation
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Les résultats de la superposition des facteurs (figure 95), signalent que les zones ayant une bonne
qualité de végétation occupent 24.23% de la superficie (figure 94). Elles correspondent a des zones
caractérisées par un couvert végétal dense (massifs forestiers, zones irriguées, arboricultures
denses...), ces milieux représentent une forte protection des sols contre I’érosion et permettent un

bon drainage des eaux de ruissellement et favorisent la fertilité des sols.

Les régions ou la qualité de végétation est faible et trés faible représentent un pourcentage
important (environ 55%), ce sont les terrains des cultures seéches et les terrains nus. Le faible
recouvrement des sols dans ces régions augmente le risque d’érosion et influence la qualité des

sols. Ces milieux sont les plus sensibles a la désertification.

2.2. Elaboration de la carte d’indice de qualité des sols (IQS)

Le facteur sol est un élément clé dans le processus de la désertification (Lahlaoi et al., 2017), sa
qualité dépend de la formation lithologique, la profondeur, la texture, la pente et la teneur en
matiére organique (Ait Lamqadem et al., 2018). Ces parameétres influencent directement la
capacité de rétention de ’eay, la fertilité du sol et la résistance contre les processus d’érosion

(Elnashar et al., 2022). L’indice de qualité des sols est calculé sur la base de 1’équation (3):

IQS = (texture * matériau parental * profondeur * pente) % 3)

2.2.1. Matériau parental

La réalisation de la carte de matériau parental demande d’abord I'identification de toutes les faciés
géologiques dans le secteur d’étude, et de les reclasser en fonction de leur résistance a I’érosion.
Pour cette fin nous avons adopté la classification mentionnée par I’'approche MEDALUS (tableau

40).

Nous avons exploité la carte géologique de Dhar Souk 1/50000 et le tableau 42 pour réaliser la
carte des matériaux parentaux. Selon les résultats obtenus, on peut distinguer trois classes des

formations lithologiques (figure 97 et tableau 41) :
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Les formations cohérentes : occupent environ 29.38% de la superficie totale de I’aire d’étude,
elles sont localisées notamment dans la partie nord et la partie sud- est. Cette classe comporte des

formations de calcaire en banc, calcaire en plaquettes et le conglomérat.
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Figure 97. Erodibilité des matériaux parentaux
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Classes Description Indice
Matériaux
Calcaire, dolomie, gres, dalle calcaire, quartzite, basalte, conglomérat ... 1
cohérents
Matériaux

Marno-calcaire, grés et basalte altéré, flysch armé, crofite et encrolitement
moyennement 1.5
calcaires granulaires compacts...
cohérents

Matériaux Argile, marne, sable, formations superficielles non ou peu encrofitées,

meubles gypse, schistes, flysch ...

Tableau 40. Normes de matériaux parentaux (Moukhtari, 2016)

Les formations moyennement cohérentes représentent 31.08% de l’ensemble du secteur

d’étude, ce sont des formations de marno-calcaires, flyschs et le pélites noires.

Les formations tendres : sont les plus dominantes dans la zone d’étude, avec 39.54 % de la
superficie, elles occupent la partie médiane et comportent notamment les formations de
quaternaire (colluvions, alluvions, coulées boueuses, éboulis...) et les marnes. Ces formations

friables sont trés vulnérables a la dégradation.

Matériau parental Indice Superficie en km? Superficie (%)
Cohérent 1 68.20 29.38
Moyennement cohérent 1.5 72.15 31.08
Tendre 2 91.79 39.54

Tableau 41. Classes de matériau parental

2.2.2. Texture des sols

La texture des sols est liée a la taille des particules (graviers, sables, limons, argiles), qui influence
la capacité des sols a la rétention de 1’eau (Seghir et al., 2019). Ce paramétre est fondamental pour
évaluer le risque de dégradation des sols. Les sols a texture grossiére sont pauvres en matiere
organique, mais ils favorisent une forte infiltration, ce type des sols est plus sensible a 1’érosion.
Les sols a texture fine, malgré leur richesse en éléments fertilisants, sont moins perméables, ce qui
entraine une salinisation dans les zones planes et un ruissellement important sur les terrains

pentus. Les sols a texture équilibrée sont assez perméables et fertiles, et présentent une résistance
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élevée contre la dégradation (Salamani et al., 2012). Le tableau 42 présente les classes de la texture

des sols selon ’approche MEDALUS.

Classes Description Indice
Equilibrée Limon-sableux, sable-limono-argileux, limon 1
Fine Limon-argileux, argile-limoneuse, argile sableuse 1.33
Tres fine ou trés limoneuse Tres argileuse, trés limoneuse 1.66
Grossiére a trés grossiere Sable-limoneux, sable 2

Tableau 42. Norme de texture des sols selon ’approche MEDALUS

La carte de texture des sols (figure 98) est élaborée d’apres la carte pédologique de Taounate
1/50000 (1994). L’analyse de cette carte montre que la zone d’étude est caractérisée par la
dominance des sols a texture équilibrée (79.85%), qui sont assez résistants a la désertification. Les
sols de texture grossiere occupent 15.39 % de la superficie totale (tableau 43), ce type du sol est
plus exposé a la sécheresse, car ils retiennent moins d'eau. Les sols a texture fine représentent 4.76
% de l’aire d’étude, ce type des sols riches en limons et argiles, est moyennement sensibles a la

sécheresse, en raison de leur capacité de rétention d'eau.

Texture Indice Superficie en km? Superficie (%)
Equilibrée 1 185.34 79.85
Fine 1.33 11.04 4.76
Grossiere 2 35.72 15.39

Tableau 43. Classes de texture des sols selon ’approche MEDALUS

2.2.3. Profondeur des sols

Ce parameétre est lié directement a la capacité de stockage d’eau du sol et aux réserves minérales
disponibles. Il traduit la capacité du sol a développer et a maintenir un couvert végétal. Ce
parameétre est également distingué selon les quatre classes dictées par I'approche MEDALUS

(tableau 44).
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Figure 98. Texture des sols (carte pédologique de Taounate 1/50000)
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Les classes Profondeur des sols en cm Description Indice
1 > 75 Profond 1
2 30-75 Moyennement profond 1,33
3 15-30 Peu profond 1,66
4 < 15 Tres peu profond (Squelettique) 2

Tableau 44. Normes de classification de la profondeur du sol selon I’approche MEDALUS

Profondeur des sols Indice Superficie en km? Superficie (%)
Profonds 1 58.46 25.19
Moyennement profonds 1.33 24.01 10.34
Peu profonds 1.66 22.23 9.58
Tres peu profonds (Squelettique) 2 127.40 54.89

Tableau 45. Profondeur des sols dans le Haut Ouergha

Le Haut Ouergha est caractérisé par la dominance des sols peu et treés peu profonds (squelettiques),
qui représentent environ 64.47 % de la zone d’étude (tableau 45 et figure 99). Ce type de sols se
développe sur les substrats cohérents et moyennent cohérents, et sur des terrains trés pentus
exposés a ’érosion hydrique. Tandis que les sols profonds recouvrent la partie médiane de la zone
d’étude, qui constitue les zones d’accumulations et de sédimentations. Ce type du sol fertile est
occupé par les cultures séches et 'arboriculture (oliviers) et il couvre 25.19 % de la superficie
totale. Les sols moyennement profonds représentent 10.34 % de superficie totale, et couvrent la

partie sud-ouest et quelques zones dans la partie médiane de I’aire d’étude.

2.2.4. Le facteur pente

Ce parametre joue un réle trés important dans la dégradation des milieux. « Il agit directement sur
le ruissellement et la concentration des eaux qui déterminent selon leur importance la gravité de

I’érosion hydrique » (Slimani et al., 2012).

La carte des pentes a été réalisée a partir d'un MNT Aster GDM a résolution spatiale de 30 m.
Suivant la classification menée par Kosmas et al., (1999) présentée dans le tableau 46, quatre

classes des pentes sont distinguées.
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Figure 99. Profondeur des sols dans le de Haut Ouergha (carte pédologique de Taounate

1/50000)
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Les classes Description Pente (%) Indice
1 Tres doux a plat <6 1
2 Doux 6-18 1.2
3 Ride 18-35 1.5
4 Trés ride >35 2

Tableau 46. Classes et la description de pente selon L’approche MEDALUS (Kosmas et al., 1999)

La zone d’étude est marquée par la dominance des pentes fortes et trés fortes qui occupent environ
49% de superficie (figure 100 et tableau 47), cela favorise une dynamique érosive trés importante
sur des versants dénudés. Les pentes moyennes couvrent une superficie importante d’environ
40.62%. En revanche, les pentes faibles représentent 10.35 %, elles occupent la partie médiane de

l’aire d’étude (la plaine alluviale d’Ouergha et ses affluents).

Superficie
Les classes de pente Qualité de pente Indice Superficie (%)
en km?
<6 Faible 1 24.03 10.35
6a18 Moyenne 1.33 94.27 40.62
18 a 35 Forte 1.66 99.75 42.98
> 35 Tres forte 2 14.05 6.05

Tableau 47. Répartition des classes de pente dans la zone d’étude

2.2.5. Carte de I’indice de la qualité des sols (IQS)

L’indice de qualité des sols se base sur la combinaison de quatre paramétres : la texture, le matériau
parental, la profondeur et la pente. La superposition de ces parameétres dans un SIG permet la
réalisation de la carte de qualité des sols (figure 101). Les résultats obtenus sont ensuite regroupés

selon la classification mentionnée par 'approche MEDALUS.

Les résultats acquis par le calcul de I'indice de qualité du sol (figures 101 et 102) ont permis de
mettre en évidence la dominance des sols de qualité moyenne (41.8%) et faible (33.6%). Elles
correspondent a des zones pentues, dénudées et caractérisées par des formations lithologiques
tendres (flyschs, marnes...). Les sols de bonne qualité couvrent une superficie limitée (8.2%), ils
se localisent dans la partie médiane du secteur d’étude sur des pentes faibles et des sols profonds.

Généralement, ce sont des zones d'accumulation des sédiments arrachés par 1’érosion hydrique.
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Figure 100. Répartition des pentes dans I'aire d’étude
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Figure 101. Indice de qualité des sols (IQS) selon ’'approche MEDALUS
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Classes Valeur Qualité des sols
1 IQS < 1.2 Bonne
2 1.2 <IQS< 1.4 Moyenne
3 1.4 <IQS< 1.6 Faible
4 IQS > 1.6 Tres faible

Tableau 48. Classification de I'indice de la qualité des sols (IQS) selon I’'approche MEDALUS
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Figure 102. Indice de qualité des sols (IQS)

2.3. Elaboration de la carte d’indice de qualité de climat

L’intégration du facteur climatique dans ’approche MEDALUS est essentielle pour calculer I'indice
de sensibilité a la désertification. Il permet d’évaluer la disponibilité de 1’eau nécessaire pour la
végétation (Plaiklang et al., 2020 ; Uzuner et Dengiz, 2020). Pour cela les trois parameétres ; aridité,
pluviométrie annuelle et ’exposition des versants sont utilisés pour déterminer la qualité du climat

(Giordano et al., 2003). Cet indice est obtenu par I'application de I’équation (4) :

IQC = (indice d’aridité * précipitation * exposition des versants) 1/3 4)

2.3.1. Exposition des versants

L’exposition des versants est un parameétre important dans l'explication de la répartition des
précipitations, la densité du couvert végétal et ’épaisseur des sols. Les observations montrent que

les versants exposés vers le nord et le nord-ouest et ’ouest sont des versants humides, ce qui
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favorise 1’évolution d’'un couvert végétal dense et des sols plus épais. Par contre, les versants
exposés vers le sud, le sud-est et le sud-ouest sont des versants ensoleillés, moins arrosés, les sols
et parfois dépourvus de toute végétation, ce qui permet I'installation de toutes formes d’érosion

(Sabir, 1986).

La carte d’exposition des versants a été faite a partir d’'un MNT Aster GDM d’une résolution spatiale
de 30 m. Le tableau ci-aprés (tableau 49), montre que les versants d’exposition nord-est et nord-
ouest présentent environ 52.06% de la superficie. Les versants d’exposition sud-est et sud-ouest
occupent 47.93% de la superficie totale, ce qui provoque une dynamique érosive importante sur

les versants, notamment dans le cas d’absence du couvert végétal et 'existence des pentes fortes.

Exposition des versants Indice Superficie en km? Superficie (%)
NE et NW 1 120.85 52.06
SE et SW 2 111.25 47.93

Tableau 49. Exposition des versants dans la zone d’étude selon I’approche MEDALUS

2.3.2. Les précipitations

Le de Haut Ouergha est caractérisé par l'irrégularité spatio-temporelle des précipitations ce qui
influence directement le couvert végétal et les ressources en eau. L’analyse des séries des données
pluviométriques dans les stations qui se trouvent a proximité de I’aire d’étude, met en évidence la
tendance du climat vers la sécheresse et la diminution des précipitations durant ces derniéres
années. Les données issues des stations climatiques sont utilisées pour la spatialisation et la

classification des précipitations dans la zone d’étude en trois classes selon I’approche MEDALUS.

La répartition spatiale des précipitations dans le secteur d’étude (figure 104) montre une variété
trés nette entre ses différentes parties. En effet, la partie médiane recoit moins de 660 mm, cela

est lié aux faibles altitudes. Tandis que les parties élevées sont les plus arrosées (> 720 mm).
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Figure 103. Exposition des versants dans la zone d’étude
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Figure 104. Répartition des précipitations moyennes annuelles dans le Haut Quergha
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Précipitations Indice Superficie en km? Superficie (%)
> 720 mm 1 39.05 16.83

660 - 720mm 1.50 83.72 36.07
< 660 mm 2 109.32 47.10

Tableau 50. Classes des précipitations moyennes annuelles dans le Haut Ouergha

2.3.3. Indice de l’aridité

L’indice d’aridité a été élaboré sur la base de I’application de 'indice d’Emberger, qui est le plus
utilisé dans les zones méditerranéennes. Cet indice prend en compte les précipitations annuelles
en mm, la moyenne des maximas de température du mois le plus chaud (M en °C) et la moyenne
des minimas de température du mois le plus froid (m en °C) (Mokhtari et al., 2013). Cet indice est

exprimé par la formule suivante :

B 2000 * P
(M +m+546.4) x (M —m)

Q2

Ou:
P : la pluviométrie annuelle en mm
M: la température maximale du mois le plus chaud en °C (Juillet)

m : la température minimale du mois le plus froid en °C (Janvier)

Le calcul de I'indice bioclimatique d’Emberger pour les stations proches de la zone d’étude, indique
que l'aire d’étude appartient aux étages bioclimatiques humide et subhumide (tableau 52 et la
figure 105). On note la dominance de I’étage subhumide qui occupe une superficie trés importante,
environ 77.93 %. Le reste de l'aire d’étude est dominé par I’étage humide, qui occupe la partie

sud-est la plus arrosée et la plus élevée.

2.3.4. Carte de I'indice de qualité du climat (IQC)

Selon Kosmas et al., (1999), I'indice de qualité du climat est calculé a ’aide des parametres qui
influencent la quantité d’eau nécessaire pour les plantes, qui sont la pluviométrie, la température
et l'aridité. La superposition de ces trois parameétres permet la réalisation de la carte de qualité

du climat (figure 107), suivant la classification mentionnée dans le tableau 53.
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Figure 105. Climagramme pluviothermique d’Emberger pour le Haut Ouergha
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Figure 106. Etage bioclimatique selon I'indice d’Emberger
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Station M (c°) m (c°) P (mm) Q
Galaz 35.7 6 629.0 72
Tainaste 31.3 0.9 879.0 99.9
Bouhouda 34.4 4.3 667.0 75.7
Asfalou 37.3 -0.4 584.0 53.1
Bab Ouander 34.6 3.7 702.5 77.8
Fés 36.2 4.2 570.0 60.7
Ketama 29.7 -0.4 1802.0 208

Tableau 51. Indice bioclimatique d’Emberger selon les stations (source : climate-data.org)

Etage bioclimatique Indice Superficie en km? Superficie (%)
Humide 1 51.23 22.07
Subhumide 1.25 180.87 77.93

Tableau 52. Etages bioclimatiques dans la zone d’étude selon I'indice d’Emberger

Classes Valeur Qualité du climat
1 IQC<1 Bonne
2 1 <IQC < 1.2 Moyenne
3 1.2 < IQC< 1.5 Faible
4 IQC > 1.5 Trés faible

Tableau 53. Classification de I'indice de qualité du climat (IQC) selon I’'approche MEDALUS

La zone d’étude est dominée par une faible qualité du climat (47.19 %) et tres faible (38.06%).
Tandis que le climat de bonne et moyenne qualité ne représente qu’une superficie limitée (14.75%)

(figure 108).

Le climat de bonne & moyenne qualité occupe les zones les plus élevées de l'aire d’étude qui
recoivent des quantités importantes des précipitations (> 720 mm), alors que les zones dominées
par un climat de faible qualité correspondent a des versants exposés vers le sud et le sud-ouest, les

moins arrosés et les plus ensoleillés.
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Figure 107. Indice de qualité du climat selon ’approche MEDALUS
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Figure 108. Indice de qualité du climat (IQC) selon ’approche MEDALUS

2.4. Elaboration de la carte d’indice de qualité des systéemes d’aménagement des terres

(IQSA)

Cet indice prend en considération le stress produit par le facteur anthropique (Giordano et al.,
2003). En effet, ce facteur influence fortement le processus de désertification, par les activités de
déforestation, le surpaturage et les pratiques agricoles inadéquates (Lahlaoi et al., 2017). Les
parametres utilisés pour définir cet indice (formule 5) sont I'intensité d’utilisation des terres (IU)
et la qualité de politique d’aménagement (PA). Les parametres liés a cet indice sont basés sur

I’exploitation de la carte d’occupation des sols et le travail de terrain.

IQSA = (Intensité d’utilisation des terres* la qualité de politique d’aménagement) %2 (5)

2.4.1. Intensité d’utilisation des terres

L’intensité d’utilisation des terres reflete la pression anthropique sur les terres et les types
d’occupation des sols existant. Borrelli et al., (2017) indiquent que les activités humaines et les
types d’occupation du sol sont les principaux facteurs de la dégradation des terres. Ce paramétre
est élaboré a partir de la carte d’occupation des sols et les observations sur le terrain. Nous avons

classé les types d’utilisation des terres en quatre classes selon ’'approche MEDALUS (tableau 54).
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Les Intensité d’utilisation des
Description Indice
classes terres
1 Treés faible Les foréts, les terrains nus et les lits des oueds 1
2 Faible Matorral 1.33

Arboriculture, les terrains de culture seche
3 Moyenne 1.66
associés par ’arboriculture

Les zones irriguées, les terrains de cultures
4 Forte 2
séches, I’arboriculture dense

Tableau 54. Classes et description de l'intensité d’utilisation des terres selon ’approche

MEDALUS

Le Haut Ouergha est dominé par une intensité d’utilisation des terres moyenne, qui représente
45.79% de la superficie (figure 109 et tableau 55), et correspond aux terres de cultures séches
associées par l'arboriculture et les terrains reboisés (oliviers, amandiers et Figuiers). La classe
d’intensité forte d’utilisation des terres occupe environ 31% de la superficie totale de la zone
d’étude, elle englobe les zones irriguées, les terrains de cultures seches et 1’arboriculture dense.
Les terres de faible intensité d’utilisation, représentent une superficie limitée (9.30 %), ce sont les
zones occupées par le matorral et les foréts clairsemées. Tandis que les terres faiblement exploitées
par la population sont les foréts denses, les terrains nus et les lits des oueds, ils couvrent environ

13.71% de l’aire d’étude.

2.4.2. Qualité de politique d’aménagement

Cet indice représente lintervention anthropique dans la zone d’étude par les programmes
d’aménagement menés par I’Etat, et les techniques traditionnelles de gestion conservatoire des
eaux et des sols réalisées par la population locale. La carte de politique d’aménagement a été
réalisée sur la base de la carte d’occupation des sols et suivant la classification indiquée dans le

tableau 56.
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Figure 109. Intensité d’utilisation des sols dans le Haut Ouergha

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 187



Chapitre 4 : La sensibilité a la désertification dans le Haut Ouergha par I’application de ’approche MEDALUS

Intensité d’utilisation des terres Indice Superficie en km? Superficie (%)
Tres faible 1 31.84 13.71
Faible 1.33 21.60 9.30
Moyenne 1.66 106.32 45.79
Forte 2 72.43 31.19

Tableau 55. Les classes de I'intensité d’utilisation des terres

Les Qualité de politique
Description Indice
classes d'aménagement

Culture et arboriculture, arboriculture dense,
1 Bonne 1
les zones irriguées

Culture seche, les foréts aménagées,
2 Moyenne 1.5
arboriculture moyennement dense

Terrains nus, forét naturelle, matorral, les lits
3 Faible 2
des oueds

Tableau 56. Classes et description de la qualité de politique d’aménagement selon I’approche

MEDALUS

Qualité de politique d'aménagement Indice  Superficie en km? Superficie (%)

Bonne 1 123.02 52.98
Moyenne 1.5 56.44 24.31
Faible 2 52.73 22.71

Tableau 57. Classes de la qualité de politique d’aménagement

Les résultats obtenues (figure 110 et tableau 57) montrent que la zone d’étude est caractérisée par
la dominance de bonne qualité de politique d’aménagement des terres (52.98%), ce sont
notamment les terrains occupés par I’arboriculture dense (oliviers, amandiers, figuiers), les zones
irriguées et les zones aménagées par des techniques traditionnelles (terrasses, cordons en pierres
seches, banquette ...). La classe de qualité moyenne présente 24.31 % de l'aire d’étude, elle
correspond aux zones de cultures seches, les foréts aménagées dans le cadre d’intervention de haut-
commissariat des eaux et foréts, et les terrains d’arboriculture moyennement dense. La faible

qualité de politique d’aménagement occupe environ 22.71 % de la superficie totale de la zone
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d’étude, ce sont des terrains non aménagés ot I'intervention humaine est faible, telles ; les terrains

nus, forét naturelle, matorral et les lits des oueds.
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Figure 110. Qualité de politique d’aménagement
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2.4.3. Carte de I'indice de qualité des systémes d’aménagement des terres (IQSA)

Cet indice est le résultat du croisement de la carte d’intensité d’utilisation des terres et la carte de
la qualité de politique d’aménagement. Il présente les types d’occupation des sols et I'intervention
anthropique dans la zone d’étude. L’intégration de cet indice dans ’approche MEDALUS est trés
importante, il permet de mettre en évidence les interventions anthropiques agissent directement
sur les processus de dégradation des terres par des pratiques inadéquates (défrichement,
surpaturage, mise en culture des terrains pentus...), ou des pratiques de gestion et de conservation

des sols (reboisement, terrasses...).

Classes Valeur Qualité des systemes d’aménagement des terres
1 IQSA < 1.3 Bonne
2 1.3 <IQSA< 1.6 Moyenne
3 IQSA > 1.6 Faible

Tableau 58. Classes de I'indice de qualité des systémes d’aménagement des terres (IQSA) selon

I’approche MEDALUS

L’indice de qualité des systemes d’aménagement des terres (figures 111 et 112), indique que les
zones caractérisées par une bonne qualité d’aménagement sont les plus dominantes (41.95 %). Il
s’agit des terrains bien protégés par le couvert végétal (les massifs forestiers, terrain d’arboriculture
dense), ou des terrains aménagés et entretenus par les techniques de lutte contre I’érosion (les
terrasses, les cordons en pierres seches, le reboisement...). Les zones de faible qualité de systéme
d’aménagement correspondent aux terrains de cultures séches, les zones irriguées et les terrains

de matorral, cette classe couvre environ 29 % de la superficie totale de I’aire d’étude.

2.5. L’indice de sensibilité a la désertification (ISD)

La carte de sensibilité a la désertification (figure 114) est dérivée par le croisement de quatre
indices de qualité issus du milieu et de l’action de I’homme. L’'indice de sensibilité a la

désertification est exprimé par la formule (6) :

ISD = (IQS * IQV * IQC * IQSA) 1/4 (6)
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O, ISD : indice de sensibilité a la désertification ; IQS : indice de qualité des sols ; IQV : indice
de qualité de végétation ; IQC : indice de qualité de climat ; IQSA : indice de qualité de systéme

d’aménagement des terres.
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Figure 111. Indice de qualité des systémes d’aménagement des terres (IQSA)
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Figure 112. Indice de qualité des systémes d’aménagement des terres

La superposition des quatre couches d’information permet 1’élaboration de la carte de I'indice de
sensibilité a la désertification. Ensuite, nous avons classé les résultats obtenus en quatre classes

(tableau 59), afin d’identifier les zones sensibles ou peu sensibles a la désertification.

L’application de I’'approche MEDALUS dans le Haut Ouergha, nous a permis de spatialiser le degré
de sensibilité a la désertification et d'identifier les zones les plus menacées. Les résultats obtenus
(figures 113 et 114) permettent de subdiviser I’aire d’étude en quatre zones différentes au niveau

de leurs degrés de sensibilité a la désertification :

Classes Valeur Sensibilité a la désertification
1 ISD <1.3 Zones peu sensibles
2 1.3 <ISD< 1.4 Zones potentiellement sensibles
3 1.4 <ISD<1.5 Zones fragiles
4 ISD > 1.5 Zones critiques

Tableau 59. Classification de I'indice de sensibilité a la désertification (ISD)

Les zones peu sensibles : ces zones occupent 6.82 % da superficie totale, elles correspondent a
des milieux caractérisés par un couvert végétal trés dense (la forét Jbel Rzinyia, forét Tamda), et

les zones marquées par un bon indice de qualité des sols et du climat (douars El Koub, Tamedghas,

Akhbach).
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Figure 113. Indice de sensibilité a la désertification selon ’approche MEDALUS
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Les zones potentiellement sensibles : représentent une sensibilité faible a la désertification, et
elles occupent 34.38 % de la surface totale. Généralement, elles correspondent aux versants
exposés vers le nord qui se caractérisent par un bon recouvrement des sols et un bon indice de

systeme d’aménagement des terres.
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Figure 114. Classes de I'indice de sensibilité a la désertification

Les zones fragiles présentent une sensibilité forte a la désertification, en effet elles occupent
31.95 % de la zone d’étude. L'utilisation intense des terrains, la faible qualité des sols, et le faible
recouvrement augmentent le risque de désertification et de dégradation de ces milieux (Zouaoua,

Laioun, Bab Rmila, Jamaa Dlem).

Les zones critiques occupent environ 26.58 % de la superficie totale et se situent
particuliérement dans la partie nord de secteur d’étude (Douars Ras Lhjar, Oulad Meddane,
Dkhissyne, Oued El Kasba). Ces zones correspondent a des milieux de faible qualité des sols et du
climat, mal protégés par le couvert végétal et fortement exploités par ’homme. Ce type de milieux
nécessite une intervention rapide par des programmes de conservation et de lutte contre la

désertification.

Conclusion

La désertification est un processus majeur de dégradation des terres. Ce phénomeéne est lié a la

conjonction des facteurs naturels et anthropiques ce qui menace la durabilité des ressources

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 194



Chapitre 4 : La sensibilité a la désertification dans le Haut Ouergha par I’application de ’approche MEDALUS

naturelles. L’application de ’approche MEDALUS dans le haut Ouergha nous a permis de calculer
I'indice de sensibilité a la désertification, par I'intégration de quatre couches de qualité y compris
le sol, le climat, la végétation et le systétme d’aménagement (Zakerinejad, 2019). Ainsi, la
superposition de ces indices a I'aide du SIG, permet la spatialisation de la sensibilité a la

désertification.

Les résultats obtenus d’apres I’application de 'approche MEDALUS montrent que le haut Ouergha
est un milieu sensible a la dégradation. En effet, 58% de la superficie totale, est classée dans les
milieux critiques et trés sensibles a la désertification. Cela est lié aux caractéristiques physiques
de la zone d’étude (faible qualité des sols, de végétation et du climat) et aux activités anthropiques
inadéquates (surexploitation des ressources naturelles). En revanche, les zones peu sensibles a la
désertification occupent une surface limitée (6.82 %). Généralement, elles correspondent a des
zones bien entretenues par les techniques d’aménagement et caractérisées par une bonne qualité

des sols, de climat et un couvert végétal dense.

L’évaluation et la cartographie du degré de sensibilité a la désertification dans le secteur d’étude,

peut-étre un outil d’aide a I'intervention par des programmes de lutte contre la désertification.
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CHAPITRE 5

TECHNIQUES DE LUTTE ANTIEROSIVE DANS LE HAUT OUERGHA
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Introduction

Les chapitres précédents montrent que le Haut Ouergha est inscrit dans un contexte de dégradation
trés intense, se traduit par la diversité des formes d’érosion, qui produisent une quantité
considérable des sédiments, et la forte sensibilité a la désertification qui influence largement la

durabilité des ressources naturelles.

Face a ces problemes, les paysans depuis longtemps ont adopté plusieurs techniques de lutte
antiérosive comme une forme d’adaptation aux contraintes d’un milieu difficile. Ces techniques se
basent sur la gestion traditionnelle des terres a travers diverses pratiques culturales. Il s’agit de
I’aménagement des versants par les terrasses et les talus, I'épierrage, la construction, des murettes
et des cordons en pierres, le traitement biologique et mécanique des ravins, le reboisement, ainsi
que les techniques de stockage et de gestion des eaux. La diversité de ces techniques témoigne du
savoir-faire paysan et d’une grande expérience accumulée. Parallélement, le gouvernement a
entrepris plusieurs programmes de lutte antiérosifs (LAE) et de valorisation des terres. L’objectif
principal est la protection des barrages et des aménagements hydrauliques contre 1’envasement

(Sabir et al., 1999).

Ce chapitre est réservé a la présentation de différentes techniques de lutte antiérosive existant dans
la zone d’étude et de montrer leurs roles dans la protection des versants. La mise en évidence de

ces techniques est abordée a travers des exemples dans plusieurs endroits de la zone d’étude.

1- Apercu historique sur ’évolution des stratégies antiérosives dans le monde

Les études sur les processus d’érosion et les techniques de lutte antiérosive dans le monde ont
débutées vers la fin du XIXe siécle en Allemagne et vers les années 1930 aux Etats-Unis et vers les

années 1950 en Afrique (Roose, 2010).

L’intervention étatique dans le cadre de lutte antiérosive est développée aprés les grandes crises
sociales dues a I’érosion. Vers les années 1850, la France a connu une grave crise d’érosion suite a
la dégradation du couvert végétal en montagne. Pour faire face a cette crise, ’office national des
foréts a lancé un programme d’intervention nommé restauration des terrains en montagne (RTM),
fondé essentiellement sur la reconstitution du couvert végétal et la correction des torrents (Roose,

1999 ; Roose et De Noni, 2004 ; Roose, 2010). Aux Etats Unis un service de conservation de I’eau
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et des sols (CES) a été créé en 1930, afin de lutter contre 1’érosion éolienne catastrophique,
provoquée par l’extension des cultures industrielles peu couvrantes des sols (Roose et De Noni.,

2004).

La crise érosive aux Etats Unis, a été le point de départ des premieres recherches dans ce sujet
réalisées par Hammond Bennet en 1939, ot il a traité les causes et les facteurs de 1'érosion ainsi
que les principales méthodes de lutte antiérosive développées aux Etats-Unis. Par la suite, plusieurs
travaux qui s'inspirent des travaux de Bennet ont été publiés dans le monde (Tondeur, 1954 ;
Hudson, 1971 ; Nahal, 1975 ; Gréco, 1978 ; Hudson, 1980 ; Heusch, 1985 ; Rochette, 1989 ; Hurn,

1995).

Dans les bassins méditerranéens, les forestiers ont développé entre les années 1940- 1980 la
défense et restauration des sols (DRS), pour lutter contre I’envasement des barrages, la pénurie

d’eau et la dégradation des terres et des infrastructures (Roose et De Noni., 2004).

Roose (2010) indique que depuis l'atelier de Porto Rico en 1987, les spécialistes et les chercheurs
sont interrogés sur les causes de 1’échec des programmes de lutte antiérosive, et ils sont résumés

dans trois causes principales :
- Le manque d’une approche participative qui prend en considération les besoins des populations.

- Les techniques réalisées sont mal adaptées aux conditions écologiques et socio-économiques des

sites aménagés.

- Les aménagements mécaniques (terrasses, banquettes) ne réduisent pas la dégradation des terres
malgré de lourds investissements. Pour les paysans, ces aménagements ne permettent pas
d’améliorer la productivité des terres, ils contribuent seulement & la réduction des surfaces

cultivées.

Donc, une nouvelle stratégie a été proposée appelée « Better land husbandry» par les anglophones
et « Gestion conservatoire de l'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols » (GCES) par les francophones
(Roose, 1999 ; Sabir et al., 2002 ; Roose et De Noni, 2004 ). Cette stratégie vise d’abord a intégrer
les paysans dans les programmes de conservation des eaux et des sols, dans le cadre d’une approche

participative qui prend en considération les conditions du milieu et les besoins des paysans. Ainsi
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d’améliorer la productivité des terres, en réduisant le ruissellement et I’érosion sur les terres

fragiles (Roose, 1999 ; Roose et al, 2010).

2- Les techniques paysannes de lutte antiérosive dans le Haut Ouergha

2.1. Les techniques traditionnelles de gestion conservatoire des sols

Selon El Abbassi (2000), les techniques traditionnelles sont I’ensemble des interventions et des
pratiques exercées par les sociétés humaines, afin d’aménager 1’espace et atteindre une gestion

rationnelle des eaux et des sols.

La gestion conservatoire des eaux et des sols au Maroc par les techniques traditionnelles a fait
I’objet des nombreux travaux spécifiques, dont 1’objectif de faire la typologie de ces techniques
traditionnelles, d’étudier leurs modes de construction, d’évaluer leurs efficacités contre I’érosion
hydrique et de mettre en valeur le savoir-faire paysan ( Laouina, 1995 ; Sabir et al., 1999 ; Roose,
1999 ; Bou kheir et al.,2001 ; El Abbassi, 2000 ; Sabir, 2002 ; Roose et Sabir, 2002 ;Tribak, 2002 ;
Roose, 2002 ; Laouina et al., 2006 ; Al Karkouri et al., 2007 ; Sabir et al., 2010 ; Roose, 2010 ;

Barathon et al., 2010).

Pour le Haut Ouergha, une étude de Mouliéras en 1899, montre que la sédentarisation tres
ancienne des populations favorise l’existence de certaines techniques de lutte antiérosive,
notamment les terrasses et les gradins sur les pentes raides dans les tribus d’Oulad Bouslama, situés
dans la partie nord de l'aire d’étude. De nos jours, ces techniques sont bien développées par les
paysans et occupent des versants pentus la ot se développe particuliérement la culture de cannabis.

(El Bouhali et al., 2019).

Généralement, les techniques développées par les paysans dans le domaine de gestion des terres

et de lutte antiérosive sont nombreuses et diversifiées.

2.1.1. Les terrasses

Les terrasses aménagées sont considérées comme des techniques de gestion conservatoire des eaux
et des sols ; elles varient en dimension, en forme et en mode de construction. (Tribak et al., 2013).
L’extension de cette technique est limitée dans la zone d’étude. Elles se localisent essentiellement

14 ot les ressources en eau sont abondantes ; généralement, a proximité des cours d’eau ou de
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certaines sources favorisant I'irrigation. Les missions du terrain montrent I’existence remarquable
de cette technique dans le douar Oulad Bouslama, ot les terrasses occupent une surface importante
(photo 26), on les observe aussi a proximité des sources dans le douar Oulad Hamza, Ras Lhjar et
Oulad Erhzal. Cette technique se localise également a proximité d’oued Ouergha et oued El Kasba

ol la culture du cannabis est fortement pratiquée.

Une étude de Roose en 1999, montre que ce type d’aménagement apparait quand la population
est dense, et la surface cultivable est rare et que le travail manuel est bon marché. Selon le mode
de construction, on peut distinguer deux types des terrasses ; les terrasses soutenues par un mur
en pierres seches et des autres soutenues par un mur en terre battue. Généralement, la forme des

terrasses dépend de la forme du versant sur lequel elles sont installées (Tribak, 2002).

Les cultures maraicheres sont également pratiquées sur ces terrasses irriguées. Elles comprennent
les pommes de terre, les navets, les tomates, les féves... Ce sont des cultures vivrieéres de faible
rendement. A cela, s’ajoute le cannabis, qui a connu une extension remarquable, notamment

durant ces derniéres années.

Photo 26. Terrasses irriguées dans le douar Oulad Bouslama.

Le rble antiérosif des terrasses est trés connu, ce sont des aménagements de grande importance,
qui permettent de contréler le ruissellement (Naimi et Baghdad, 2002), de capter les éléments fins
transportés sur les versants, d’améliorer l'infiltration et de gagner de nouvelles espaces agricoles

dans des milieux accidentés (photo 27).
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L’observation directe sur le terrain montre 1’impact positif de cette technique sur la stabilisation
des versants et la fixation des sols. On note aussi I’absence des formes d’érosion dans les espaces

aménagés.

Photo 27. Versant aménagé en terrasses (douar Jamaa Dlem).

Les terrasses bours sont limitées dans ’espace. Ce sont des petites parcelles aménagées sous forme
de terrasses en escalier (Al Karkouri et al.,, 2002), qui ne comportent aucun aménagement
hydraulique, destiné a assurer 1’arrosage des cultures (photo 27). Elles prennent leurs
développements sur les pentes les moins raides et consacrées aux céréalicultures, aux cannabis et
a larboriculture. Malgré que cette technique soit treés limitée dans l’espace, elle permet la

stabilisation des versants et la diminution de 1’énergie du ruissellement.

2.1.2. Les cordons en pierres seches

Cette technique est bien visible sur les versants treés pentus, notamment la partie nord de la zone
d’étude (douars Oulad Hamza, Oulad Bouslama, Ras Lhjar Olad Fatah et Lknatra). La croissance
démographique et 'augmentation des besoins vivriers obligent les paysans a chercher d'autres
terres cultivables. [’aménagement des versants ce n’est pas un choix pour eux, mais c’est une

obligation.

Les cordons en pierres seches sont des aménagements trés anciens dans I’aire d’étude. Durant les
saisons de cultures, les paysans pratiquent 1’épierrage (Aderghal et al., 2006) pour améliorer la

fertilité des sols et faciliter le travail de la terre. Les matériaux ramassés par ’épierrage des champs
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sont alignés le long du versant, selon les courbes de niveau (photo 28). Parfois, les paysans utilisent
cette technique pour délimiter leurs parcelles. La construction des cordons en pierres sur les
versants pentus permet de disperser et de réduire la vitesse du ruissellement (Roose, 2002),
d'améliorer la captation des eaux dans le sol (Rodriguez-Juan et al., 2015), de capter d’une quantité

importante des sédiments, de fixer les sols et de faciliter les opérations culturales (Naimi et Bagdad,

2002).

Photo 28 : cordons en pierres seches sur un versant de forte pente (douar Ras Lhjar).

Le role antiérosif des cordons en pierres seches est visible quand ils sont renforcés par
Parboriculture. Les visites du terrain confirment que les versants dénudés méme qu’ils sont
aménagés par les cordons, ils sont affectés par I’érosion en nappe, qui transporte les éléments fins
et laisse apparait sur la surface, les éléments grossiers. Tandis que les versants aménagés par des

cordons renforcés par ’arboriculture, sont stables et protégés contre 1’érosion hydrique.

2.1. 3. Les talus

Les talus sont des bandes étroites de terres communes qui ne sont plus cultivées. Avec le travail
des parcelles de chaque c6té, cette bande évolue en dénivelée de terre (Sabir et al, 1999). Chaque
talus représente la délimitation d’une parcelle (photo 29), leurs hauteurs dépendent de leurs ages,

plus le talus est ancien plus la hauteur est importante.

Ce type d’aménagement antiérosif a connu une extension remarquable sur les versants pentus. Il

permet de réduire la longueur de la pente (Tribak, 2002) de casser la vitesse du ruissellement, de
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réduire leur effet érosif et de piéger les éléments fins. Ces talus peuvent étre colonisés par la
végétation, chose qui renforce leur efficacité. La végétation favorise la stabilisation du talus par

leur systéme racinaire et contribue a 'augmentation de I’infiltration.

Photo 29. Talus en terre alignés selon les courbes de niveau (douar Bab Selam).

2.1.4. Traitement des ravins

L’érosion linéaire constitue la forme d’érosion la plus remarquable dans la zone d’étude. Ce type
d’érosion menace les terres agricoles, et réduit leurs superficies. Pour stabiliser 1’évolution des
ravins, les paysannes interviennent par deux techniques principales : la fixation mécanique par la
construction des seuils en pierres séches et la fixation biologique par la plantation des especes

végétales.

A. Traitement biologique des ravins

Les agriculteurs sont conscients de 'effet érosif des ravines sur les terres agricoles, ils s’intéressent
fortement a les stabiliser par 1’utilisation des moyens biologiques. Ils utilisent plusieurs types des
plantes telles que les arbres fruitiers (figuier, olivier, caroubier), et d’autres especes comme laurier

rose, roseau, eucalyptus ... (photo 30).

Cette technique est efficace dans la zone d’étude, du fait qu’elle contribue a casser I’énergie du
ruissellement et a limiter sa capacité de creusement. Elle permet aussi la stabilisation du fond et

des berges du ravin par leur systéme racinaire.
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Photo 30. Ravin végétalisé par différentes espéces végétales.

B. Traitement mécanique des ravins par les seuils en pierres séches

Cette technique consiste a stabiliser le fond des ravines par la construction de quelques seuils en
pierres (Tribak, 2002). Les matériaux utilisés sont essentiellement gréseux ou schisteux, de
différentes tailles ramassées depuis le champ. Cette technique permet de réduire la force de
ruissellement et favorise la stabilisation du ravin. Les sédiments collectés derriére les seuils

constituent un milieu treés fertile qui permet I'installation des végétations.

Dans la zone d'étude, le traitement mécanique des ravins est limité dans I’espace, car elle demande
beaucoup du temps et de force pour la construction et un entretien fréquent notamment, apres les

événements pluvieux exceptionnels.

2.1.5. Les clotures en haies vives

Cette pratique est largement utilisée dans la zone d’étude. Les paysans plantent des arbres ou des
arbustes sous forme d’une cloture, qui entoure les parcelles et les champs de culture. Cette
technique joue un double réle : d’une part elle permet la délimitation des champs, et la protection
des vergers contre les animaux et d’autre part elle favorise la fixation des sols notamment sur les
versants de forte pente. Les épineuses sont les espéces végétales les plus utilisées dans 'aire d’étude

notamment les figuiers de barbarie (Cactus) et les alignements d’agaves (photo 31).
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Photo 31. Alignements d’agaves dans le douar Jamaa Dlem.

Nous avons marqué l’extension de cette technique dans les différentes parties du bassin,

notamment dans les douars Jama Dlem, Zouaoua, El Kob, Bou Rhlal.

2.1.6. La gestion de la biomasse

C’est une pratique trés ancienne dans la zone d’étude. Les paysans sont trop pauvres pour acheter
d’engrais minéraux, ils utilisent le fumier pour améliorer la fertilité des sols, et augmenter la

productivité des terres (FAO, 1975 ; Shaxson, 1999 in Roose, 2010).

Le fumier des terres se fait une fois par an ou une fois tous les trois ans ou encore une fois tous les
cing ans (Al Karkouri et al., 2006). Le transport du fumier exige beaucoup d'énergie. Seuls les

champs les plus proches des habitats et des axes routiers sont réguliéerement fumés.

2.1.7. La gestion des résidus de culture

Les résidus de culture qui couvrent les champs aprés la moisson, jouent un réle antiérosif trés
important, ils constituent un couvert protecteur a un moment ou la culture ne peut pas encore
couvrir le sol (Hudson, 1990). Ils absorbent I’énergie cinétique des gouttes de pluie et permettent
la protection de la surface recouverte contre ’agressivité des précipitations en limitant les effets
splash. (Regis et Roy, 1999). Ainsi que la matiére organique apportée par les résidus de culture,

enrichit le sol et améliore la perméabilité (Boufaroua et Karim, 2002).

Roose (2010), déclare que la biomasse disponible dans les champs cultivés n'est pas négligeable :

la culture de céréales peut laisser 1 a 4 t/ha de paille, par contre les légumineuses (pois chiches,
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lentilles, féves, haricots, etc.) ne laissent au sol que peu de résidus (1 t/ha de racines et tiges), mais

elles sont trés riches en azote.

Malheureusement, les biens faits de cette technique sont limités par le paturage. Les résidus de
culture sont exploités pour nourrir les troupeaux, ce qui provoque la dégradation de la surface du
sol par le tassement. Dés les premiéres pluies d’automne, on remarque 'installation des griffures

et des rigoles sur ces terres dégradées.

2.1.8. Le drainage des eaux dans les parcelles cultivées

Cette technique est fortement utilisée par les fellahs de la zone d’étude. Elle consiste a creuser des
canaux sur le champ pour assurer le drainage des eaux de ruissellement et d’éviter leurs
concentrations. Cette technique permet de conserver les sols et les cultures contre 1’érosion,

d’augmenter la capacité I'infiltration et de favoriser la stabilisation des terres agricoles.

Cette technique permet de réduire les risques de ravinement dans les terres cultivées, mais elle
provoque la concentration de ruissellement, ce qui accélére le drainage du versant et augmente

les débits de pointe dans les vallées (Roose et Sabir, 2002).

2.1.9. L’épierrage

Une trés bonne partie des terrains de la zone d’étude est couverte par des fragments
rocheux, concentré par 'effet de ’érosion en nappe. Cette situation oblige les paysans a procéder
I’épierrage avant le labour des champs. Les fellahs enlévent les grosses pierres et laissent les plus
petites qui ne génent pas le travail de la terre au contraire, ils protégent le sol contre I’agressivité
des pluies et du ruissellement (Al Karkouri et al., 2002). Les roches ramassées par I’épierrage sont
alignées selon les courbes de niveau sous forme des cordons et des murettes (Al Karkouri et al.,

2006). Cette technique permet de gagner des surfaces de culture, méme sur les fortes pentes.

2.1.10. La jacheére

Elle est avant tout une méthode de gestion de la fertilité, pratiquée depuis longtemps par les
paysans rifains, elle est surtout utilisée pour permettre au sol de récupérer sa fertilité aprés
quelques années de mise en culture (Regis et Roy, 1999). Elle constitue aussi un moyen

indispensable pour protéger la régénération des arbres en zone d'élevage. Les travaux réalisés par
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Morsli et al., 2006 ont montré que la jachére mise en défens a réduit de deux a cinq fois I’érosion

par rapport aux autres traitements (céréales, jachére paturée et sol nu).

Ce moyen de restauration des sols est en régression dans la zone d’étude, par leffet
de la pression démographique et de I'augmentation des besoins vivriers. Ainsi que I’exploitation
des terres mises en jachére pour le paturage provoque le tassement des sols, diminue l'infiltration

et déclenche le ruissellement.

Les jachéres non travaillées peuvent aussi constituer un milieu de prédilection pour le
ruissellement et linstallation de multiples rigoles, notamment aprés les premiéres pluies
d’automne ot les terrains sont dénudés et compactés avec la sécheresse estivale qui se prolonge

parfois jusqu’au mois de novembre

2.1.11. Plantations des arbres fruitiers

La technique de lutte antiérosive la plus utilisée par les agriculteurs dans le Haut Ouergha ; c’est
la plantation de différents types d’arbres fruitiers et parfois forestiers pour stabiliser les versants
et améliorer l'infiltration des sols. L’arboriculture favorise une meilleure fixation des sols par leurs
systémes racinaires. Ainsi elle joue un réle socioéconomique treés important, car elle constitue une

autre source de revenu pour les fellahs.

L’olivier est I’arbre qui couvre le paysage dans la partie médiane de la zone d’étude, notamment
dans les douars de Dkhissyne, Sekour, Zouaoua, El Koub, Bni Aissa et Oulad Meddane. Les figures
115 et 116 indiquent que les espaces plantés ont connu une extension importante pendant les deux
derniéres décennies. Leur role antiérosif est remarquable, il permet une bonne fixation des sols.
L’analyse de la photo aérienne de 1962 montre que la partie médiane de I’aire d’étude a été affectée
par I’érosion liniére, en relation avec le faible recouvrement des sols. Tandis que I'image de Google
Earth en 2020 indique que les formes d’érosion sont moins apparentes, cela est lié aux effets

conservatoires de l'arboriculture qui fixe le sol par son systéme racinaire.

Les amandiers et figuiers recouvrent les versants les plus élevés de la zone d’étude (photo 32),
notamment dans les douars Oulad Bou Slama, Ras Lhjar, Laioun (la partie nord de I’aire d’étude)
et les douars Olad Erhzal, Tamedghas, Akhbach et Amskir (partie sud). La plantation des arbres

fruitiers est généralement associée avec des aménagements tels que : les demi-lunes, les cordons
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en pierres séches et les cuvettes. Ces techniques favorisent un appoint d'eau important pour les

arbres. Ainsi que les sédiments accumulés permettent la fertilisation des sols.

Figure 116. Situation d’Ain Echibrik en 2020 (image Google Earth 2020)
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Photo 32. Amandiers renforcés par des cordons en pierres seches (Douar Oulad Bou Slama).

2.2. Les techniques paysannes de gestion des eaux

En relation avec la faible pluviométrie et les faibles réserves hydriques naturelles, les paysans ont
développé plusieurs techniques de stockage et de gestion de l'eau, dont les plus importantes sont

les suivantes.

2.2.1 Mares collectant les eaux de ruissellement (madgen)

Il s’agit d’'une technique trés ancienne qui était tres utilisée dans les aires collectives de paturage
(Al Karkouri et al, 2006 ; Sabir et al., 2010). Elle permet de stocker les eaux des sources dans des
petits bassins, avant de les transférer vers les champs. La construction des madgens est une
technique tres ancienne dans la zone d’étude, notamment dans les douars ot les ressources en eau
sont disponibles. Ce sont des petits bassins construits en terre battue et renforcés par des pierres,
prenant la forme d’un cercle bien arrondie (photos 33 et 34). Cette technique permet une bonne
gestion des eaux, notamment durant les années séches ol la pénurie en eau atteint un stade
critique. Les eaux collectées sont utilisées pour l'irrigation des parcelles d’une maniére rationnelle.
Les principaux inconvénients des madgens sont : l'évaporation, I'infiltration et la faible capacité

de stockage (Sabir et al., 2010).

Actuellement les madgens en terre battue sont de plus en plus remplacées par celles en béton,
notamment dans les douars qui pratiquent la culture de cannabis, cette derniére assure des

rendements qui permettent aux paysannes de construire ces ouvrages coliteux.

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 209



Conclusion générale

Photo 33 : Madgen a douar Oulad Hamza (avril Photo 34 : madgen a douar Jamaa Dlem

2016). (avril 2016).

13/08/2018

Photo 35. Bassin en béton désigné a 'irrigation (douar Olad Erhzal).

2.2.2. Les cuvettes et les demi-lunes

Cette technique consiste a creuser des bourrelets en demi-lunes autour des arbres fruitiers,
notamment les oliviers (photo 36), construits par des terres tassées et renforcées par des pierres
récoltées depuis le champ (El Yadari et al., 2019). Les eaux de ruissellement captées par les
cuvettes en demi-lune permettent un appoint d'eau important pour les arbres plantés (Sabir, 2002).

Les sédiments déposés au fond des cuvettes favorisent la fertilisation des sols. Ces aménagements
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jouent un double réle, d’une part, ils permettent de collecter les eaux et les particules fines
nécessaires a la croissance des arbres, et d’autre part, ils freinent I’énergie du ruissellement sur les

versants pentus. Donc c’est une technique de gestion conservatoire des eaux et des sols.

Photo 36. Cuvette en demi-lune dans le douar Jamaa Dlem.

Cette technique est trés utilisée dans la zone d’étude, notamment sur les versants de pente modérée

et forte et sur les terrains ot les pierres sont abondantes.

2.3. Perspective d’évolution des techniques traditionnelles de GCES

Les techniques traditionnelles de conservation des sols et de la gestion des eaux sont multiples et
variées dans la zone d’étude, elles ont été mises en place en plusieurs périodes, et se sont
diversifiées et améliorées en fonction des conditions socioéconomiques des populations locales.

D’apres le travail du terrain et ’observation du milieu, nous constatons que :

+ La zone d’étude a connu des évolutions socio-économiques trés importantes, en raison de
I’exode rural qui atteint des chiffres importants. L’ouverture sur le monde urbain contribue a un
changement des mentalités, les jeunes sont moins attachés a la terre et par conséquent I’absence

de nouvelles initiatives d’aménagement, la plupart des versants sont anciennement aménagés.

+ Jadis, 'aménagement des terres cultivables par les terrasses, les cordons en pierres séches, les
seuils... sont faits dans un cadre collectif nommé (touiza), les paysans travaillent tous ensemble.

Aujourd’hui les paysans travaillent individuellement, ils sont moins intéressés a "'aménagement
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des terres notamment que la construction de ces techniques demande une main-d’ceuvre

importante et des moyens financiers, techniques et matériels.

+ Seules les terrasses qui se trouvent a proximité des douars sont entretenues, car elles
garantissent un espace cultivable pour pratiquer le cannabis-culture, ce dernier favorise des
revenus importants. Ces terrasses se trouvent dans un bon état par rapport aux autres situés loin

des douars et sur des versants pentus.

3. Les techniques introduites par I’Etat

Conscient des graves problémes d'érosion générés dans les zones agricoles marginales, I'Etat a
entrepris plusieurs projets visant a réduire ces contraintes dans le Haut Ouergha, a travers des

techniques et des programmes plus cofiteux que les pratiques menées par les paysans.

3.1. Projet de développement économique rural du Rif occidental DERRO

Ce projet est le plus ancien dans la zone d’étude (1966), il vise a transformer les systémes de
production agricole fondés sur la céréaliculture et I’élevage, en systéme dominé par ’arboriculture
fruitiére et I’élevage a base de cultures fourragéres. Cette transformation est indispensable pour
lutter contre I’érosion, qui constitue un vrai danger pour l'activité agricole dans la région (Plan
D’aménagement Anti-Erosif du bassin versant de 'oued Ouergha en amont du barrage Al Wahda

1995).

Au début du projet DERRO, la plupart des périmétres de défense et restauration du sol (DRS) et
les plantations ont été quasiment abandonnées. Ils ont été considérés par les agriculteurs comme
une perte de leur propriété sur les terres et les surfaces des banquettes comme une réduction de la
surface labourable. En outre, la mise en défense des terres reboisées, pour une longue durée (6
ans) a été considérée comme une réduction de la surface de paturage apres la récolte des céréales

(Sabir et Boudeur, 1999).

A partir des années 80, la demande est devenue pressante sur les plants d’olivier distribués
gratuitement. Les paysans ont commencé a s’occuper de plus en plus des plantations qu’ils

effectuent eux-mémes (Sabir et Boudeur, 1999).
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Généralement, le projet DERRO na pas connu une réussite trés importante dans la zone d’étude,

pour plusieurs raisons :

- le projet DERRO, a accordé une attention trés importante aux plantations des arbres
fruitiers, notamment les oliviers, sans prendre en considération les attentes des populations.
- la standardisation des choix techniques au niveau de la réalisation conduit dans la plupart des

cas a I’échec des aménagements.

- le projet n’arrive pas a améliorer les conditions de vie des populations et la diminution de I’exode

rural.

3.2. Programme de développement intégré (PDI)

« Le programme repose sur une approche intégrée incluant les cultures alternatives, le
désenclavement, la protection des ressources naturelles ou encore des infrastructures et
équipements sociaux et sanitaires. Il est réalisé dans un cadre conventionnel double faisant appel
au niveau central a une convention cadre et au niveau des provinces a des conventions spécifiques
relatives a I’exécution des projets au a leur niveau » (PDI 2009-2011). Pour le Haut Ouergha les
communes concernées par le PDI 2009-2011 sont : la commune de Fennassa Bab El Hait, Bni

Ouenjel Tafraout, Tamedite et la commune Bni Oulid (tableau 60).

Fennassa Bab El Hait | Sidi EIMokhfi ~ Khlalfa | Tamedite
Rhafsai Ain Médiouna El Bibane Galaz Oudka
Ourdzagh Bni Ounjel Tafraout Bouhouda Tafrant Kissane
Timezgana Sidi Haj M’"Hamed Beni Oulid Tabouda  Zrizer
Bouadel Sidi Yahya Bni Zeroual = Mezraoua Ratba Rghioua

Tableau 60. Les communes concernées par le PDI dans la province de Taounate (PDI 2009-2011)

3.3. La correction biologique

Dans le cadre de la lutte contre 1’érosion hydrique, le haut-commissariat des eaux et foréts
intervient par des programmes de reboisement des foréts. Dans la zone d’étude des périmeétres sont
reboisés par le Pin d’Alep (forét Jerf et la forét Dhar Soualah), les objectifs principaux
d’intervention sont, la lutte contre la dégradation des sols et la stabilisation des ravins. La

comparaison entre la photo aérienne et I'image de Google Earth (figure 117 et 118) de deux

EL OUAZANI ECH-CHAHDI KHADIJA THESE DE DOCTORAT 213



Conclusion générale

périodes différentes (1962-2020) montre le rdle le plus important de boisement dans la lutte

antiérosive.

Le reboisement des foréts a permis la fixation des sols et la stabilisation des ravins, mais le
défrichement catastrophique des arbres de pin d’Alep, di aux interventions incontr6lées des

populations, contribue a la dégradation du couvert végétal et limite leur r6le antiérosif.

Photo 37. Forét Jerf en 2021
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Figure 117. Situation de Jerf en 1962 avant le reboisement (photo aérienne 1962)
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Figure 118. Situation de la forét Jerf en 2020 aprés le reboisement (image Google Earth 2020)

3.4. Les seuils en gabion

Ce type d’aménagement est le plus utilisé dans la zone d’étude, ’ouvrage est construit par la
superposition des pierres plates ou des galets disposés dans un panier de grillage métallique,

habituellement utilisés le long des routes affectées par des glissements (photo 38).

Ce type d’aménagement est trés important en matiere de lutte antiérosive, il permet de stabiliser
les versants et de protéger les infrastructures. L’installation de ce type d’aménagement nécessite

une étude préalable des conditions du milieu.

Photos 38. Seuils en gabions dans le cadre d’aménagement de la route régionale 510
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Conclusion

Le diagnostic du milieu montre une grande diversité des techniques traditionnelles réalisées par
les fellahs de la zone d’étude. Cette diversité témoigne d’une prise de conscience ancienne vis-a-
vis de la rareté des ressources et du risque qu’elles encourent d’une part, et d’une richesse dans le

savoir-faire paysan d’autre part.

Les observations de terrain montrent que les techniques traditionnelles ne sont pas suffisantes ; le
développement de 1'érosion est plus rapide que le rythme des aménagements individuels. Ces
techniques sont dispersées dans I’espace et a effets réduits, méme s’ils sont nombreux. Elles sont
parfois totalement détruites ou abandonnées a cause de I’exode rural, la sécheresse et la croissance

démographique.

Les interventions étatiques restent en deca des objectifs pour lesquelles elles ont été destinées. Les
observations du milieu montrent 1’échec de certaines techniques comme les banquettes le
gabionnage ... cela est justifié par I'inadaptation de ces techniques avec les conditions du milieu

et les choix des populations.

La lutte antiérosive exige, donc, une approche participative qui prend en considération les besoins
des populations et les conditions physiques et socio-économiques du milieu. Cette stratégie
nécessite une meilleure connaissance des milieux et des facteurs qui régissent leur dégradation.
Elle exige de trouver d’autres sources de revenus, pouvant améliorer les conditions de vie des
populations. Aussi il faut respecter le savoir-faire paysan et le replacer a sa juste valeur, en
soutenant et en améliorant les techniques traditionnelles en matiére de gestion conservatoire des

eaux et des sols.
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CONCLUSION GENERALE
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Le Haut Ouergha a subi au cours des derniéres décennies une dynamique remarquable de ses
milieux naturels sous 'effet de la conjugaison des facteurs naturels et anthropiques. Ce milieu est
caractérisé par une topographie accidentée avec des altitudes trés importantes qui dépassent 1500
m. Le contexte géologique est marqué par la dominance des formations lithologiques

imperméables, fragiles et fortement érodables (marnes, flyschs) sur des versants pentus.

Le Haut Ouergha évolue dans un contexte climatique méditerranéen semi-aride, caractérisé par
une irrégularité et une concentration spatiotemporelle des précipitations durant la période humide
(d’octobre a avril). Les précipitations orageuses se coincident avec des sols mal protégés par le
couvert végétal, tassés et dégradés apres une longue période estivale. Cette situation favorise le
déclenchement du ruissellement qui peut donner les formes élémentaires de I’érosion. L’analyse
des données climatiques a montré que la zone d’étude a enregistré a partir des années 80 une
diminution remarquable des précipitations et une augmentation de la température. Il s’agit de la
tendance du climat vers une sécheresse trés sévere. L’accumulation du déficit pluviométrique a
fortement influencé les ressources en eau, le couvert végétal et amplifie la sensibilité des milieux
a ’érosion hydrique et a la désertification. En outre, la forte densité des populations a engendré
une pression continue sur les milieux (défrichement, surpaturage, la mise en culture des terrains
en fortes pentes, ’extension de la cannabiculture) et a accéléré ’'ampleur de la fragilité et de la

dégradation des terres.

Les observations sur terrain montrent une nette variation des formes de I’érosion qui ruinent les
terrains nus et les versants pentus. Généralement, la zone d’étude est dominée par 1’érosion linéaire
(rigoles, griffes et ravinements), qui affecte les terrains imperméables et les versants pentus mal
protégés par le couvert végétal. L’érosion en nappe est développée partout, elle affecte
principalement la fertilité des sols. Tandis que les mouvements de masse sont plus fréquents sur

les versants caractérisés par une lithologie hétérogéne d’expositions Ouest.

Le suivi des ravins montre une variation tres nette d’un ravin a autre. En effet, le rythme de leurs
évolutions est variable selon le type d’occupation des sols, les conditions lithologiques et

topographiques des sites de mesure. Dans le terrain, nous avons distingué quatre types de ravins
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avec une dynamique différente : le recul de la téte du ravin, ’élargissement du ravin par le

sapement de ses berges, le colmatage total par les glissements et les ravins stables.

L’application des méthodes d’évaluation qualitative et quantitative de ’érosion hydrique dans le
Haut Ouergha suggére que cette partie du Rif Central est trés vulnérable a la dégradation.
L’application de la méthode PAP/CAR montre que les zones instables couvrent la majorité de la
superficie totale de la zone d’étude (environ 82 %). En revanche, les zones stables s’étendent sur
des surfaces limitées. L’évaluation quantitative menée par la méthode EPM permet de mettre en
évidence que 64 % de la zone d’étude produit une quantité considérable de sédiments. La
comparaison entre le terrain et les résultats menés par la modélisation indique une forte
corrélation, mais il existe certaines différences, cela est lié a 'application des méthodes et le
manque de certaine couche de donnée. Les conséquences de I’érosion hydrique dans le Haut
Ouergha résident dans la dégradation des terres agricoles par la diminution de la fertilité des sols
et la réduction des espaces cultivés, ’accélération du taux d’envasement du barrage El Wahda et
la détérioration des infrastructures routieres. Ainsi, I’érosion hydrique est considérée comme une

cause majeure de la désertification.

Similaire a ’érosion, la désertification constitue une autre forme de dégradation des terres dans la
zone d’étude. L’application de I’approche MEDALUS dans le Haut Ouergha permet d’évaluer la
sensibilité des milieux a la désertification. Les résultats obtenus indiquent que cette partie du
Maroc constitue un milieu vulnérable et fortement exposé au risque de désertification. En effet, 58
% de la superficie totale de la zone d’étude est classée dans les milieux critiques et trés sensibles.
Cela est justifié par la succession des années séches qui provoquent la diminution du débit des
sources et des oueds, le recul alarmant du couvert végétal naturel, la dominance des sols peu
profonds, ’augmentation de la pression des activités anthropiques sur les ressources en eau pour

assurer l’irrigation du cannabis.

Face a la dégradation des milieux dans la zone d’étude, des aménagements étatiques et paysans
ont été réalisés, afin d’assurer une bonne gestion des ressources. Les observations de terrain
montrent que les techniques traditionnelles jouent un réle important a la stabilité et la fixation
des versants méme quelles sont limité dans I’espace ; en effet, les terrains aménagés sont moins
affectés par les formes d’érosion que d’autres non aménagés et mises en culture. La fiabilité et

efficacité de ces techniques sont plus importantes dans le cas ol les aménagements mécaniques
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(terrasses, cordons...) sont renforcés par des aménagements biologiques (cléture en haie vive,
plantation...). Généralement, ces aménagements traditionnels sont insuffisants et leur effet
antiérosif est limité dans I’espace. Ainsi que les transformations socio-économiques affectent la
durabilité de ces techniques : 'absence des nouvelles initiatives d’aménagement, 1’exode rural, la
succession des années seches et le changement des styles de vie sont des éléments qui réduisent

I’extension spatiale de ces aménagements.

Les aménagements étatiques dans le Haut Ouergha restent limités et d’un effet réduit, certaines
interventions sont échouées a cause de 'inadaptation de ces techniques aux conditions physiques

du milieu et ’absence de ’approche participative.

La dégradation accélérée des milieux naturels dans le Haut Ouergha nécessite I'intervention par
des programmes de gestion afin d’assurer la durabilité des ressources naturelles. Ainsi que
I'intervention par des programmes de développement socio-économique semble trés importante
pour améliorer les conditions de vie des populations et démunit ’exode rural et la pression sur les

ressources.
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Résumé

Les études axées sur le Rif montrent que cette partie du Maroc a subi au cours des derniéres
décennies une dynamique remarquable de ses milieux, sous ’effet de la combinaison des facteurs
d’ordre naturel et anthropique. Cette dynamique a conduit a l'amplification du risque de
I’érosion hydrique qui est une cause majeure de la désertification. Les conséquences de la
production des quantités considérables de sédiments par ’érosion et de I’avancement continu de

la désertification résident dans la dégradation des terres et des infrastructures.

Par sa situation dans le Rif, la zone d’étude est caractérisée par une dynamique importante des
milieux. I’analyse des facteurs qui interviennent dans cette dynamique indique que la zone
d’étude se situe dans un contexte environnemental trés fragile. A cela, s’ajoutent les
interventions anthropiques inadéquates. La fragilité des milieux se traduit par la variété des
formes de D’érosion et 'augmentation de la sensibilité a la désertification. Le suivi de la
dynamique des ravins montre une variation trés nette au niveau du rythme d’évolution et les
processus intervenants, selon le type d’occupation des sols et selon les conditions lithologiques et

topographiques.

L’évaluation qualitative et quantitative de 1’érosion hydrique par lapplication des deux
méthodes (EPM et PAP/CAR) montre que la zone d’étude est trés vulnérable & 1’érosion hydrique
avec une dominance remarquable des milieux instables qui couvrent plus de 82 % selon la
méthode PAP/CAR. Ainsi, le modéle EPM indique que 64 % de la zone d’étude produit une
quantité considérable de sédiments. En outre l’application de I’approche MEDALUS nous a
permis de mettre en évidence que 58% de la superficie totale de la zone d’étude est classée dans

les milieux critiques et trés sensibles a la désertification.

Pour lutter contre les différentes formes de dégradation des terres dans le Haut Ouergha, des
interventions étatiques et paysannes ont été réalisées. Les observations sur terrain montrent que
ces interventions sont insuffisantes ce qui exige une approche participative qui prend en
considération les besoins des populations et les conditions physiques et socio-économiques du

milieu.

BN

Mots clés : le Haut Ouergha, dynamique, érosion hydrique, sensibilité a la désertification,

dégradation des milieux, aménagement.
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