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Résumé

Zagora,ausué st du Mar oc, est un mus®e ° | d6air 1
valeurs patrimoniales, de type culturel et nateteine longue histoire humaine qui remonte au

pal ®ol it hi que. Ce patrimoine naturel eompt e
Atlas et son évolution géomorphologique notamment au cours du Quaternaire. On parle de
vastes terrains qui datent deéPambrien au Quaternaire. Parmi ceipon spécifie les terrains
ordoviciens qui abritent des sites a reconnaissance internationale regardant leur valeur
pal ®obi og®ographi que, justifiant -édacatnesét doi n
geéotourisigue. Toutefois, de plus du vandalisme enregistré affectant certains de ces sites,
lesdites valeurs restent méconnues. Dans la perspective de mettre en valeur et communiquer ce
g®opatri moine dans un cadre manag®rinttgrér quobe
Zagora au projet du géoparc Bani du sud du Maroc. Pour ce faire, ce travail fournit un inventaire
des géosites et sites a géodiversité potentiels tout en évaluant qualitativement et
guantitativement leur valeurs scientifiques, éducatives eistmues selon la méthode de

Brilha (2016). Le résultat obtenu décrit la grande valeur scientifigue des géosites retenus qui

est en relation avec |l eurs rtles dans |l a col
g®omorphol ogi que. dEn | @autzroem,e idl6 ®meitd | accent
et touristique des sites. Léanal yse quantita

sites a valeur a permis de dégager les sites a prioriser dans la future stratégie de géamonservati

mettre en Tuvre dans | e cadre du projet du

Mots- clés: GéodiversitéGéopatrimoineGéoconservatiorGéotourisme, Gééducation Bani
GeoparkZagora.



Abstract

Zagora, soutfeast of Morocco, is an op&ir museum where one can megatious elements

of heritage value, cultural, natural and a long human history that goes back to the Palaeolithic
Period. This natural heritage includes geodiversity inherited from theAdlas chain and its
geomorphological evolution, particularly dugirthe Quaternary. We are dealing with vast
terrains dating from the Precambrian to the Quaternary Period. Among these, the Ordovician
terrains are particularly highlighted as they host sites of internationally recognised regarding
paleabiogeographic value Thus, they justify important scientific, geolucational and
geotourism values. However, in addition to the recorded vandalism that has affected some of
these sites, these values remain unrecognised. In order to promote and communicate this
geoheritage rad geodiversity within the framework of a geopark, it was planned to include
Zagora province into Bani Geopark Project of the south of Morocco. For this purpose, this
research provides an inventory of potential geosites and geodiv&tsgy assessing,
qualitatively and quantitatively, their scientific, educational and tourism values, according to
the criteria of Bril hads (2016) guantitativ
scientific value of the selected geosites which is related to tlogitrilbution to the
understanding of the Earthdés history and th
Furthermore, it emphasises the high educational and tourism potential of the geosites and
geodiversitysites. The quantitative risk degradatiomgeke assessment carried out has made it
possible to decide on the priority of sites in the geoconservataiagy to be undertaken within

the framework of the geopark project.

Key Words: Geodiversity,Geoheritage(eoconservation, Geotourisi@eceducation Bani
GeoparkZagora
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Introduction générale

Décrit comme étant le Paradis des géologues, le Maroc est recaiahellé internationale

par sa richessen termegsle géodiversité. CeHei est liee a sa paléogéograpbiela bordure
nord-ouest du craton oueafricain et a son histoire géologique influencée mdan Rhéique,

la Paléotéthys, la mer de Téthystiverture detbcéan Atlantique ainsi que les faunes fossiles
associées qui en font une région clé pour contpeela paléobiogéographie de la Terre pendant
les périodes les plus critiqueSe cajital géologique, bien conseru@trace la longue histoire

de la Terre dedhrchéen au QuaternairBlus particulierement au skt du pays ou ce capital
naturel est bie dégagé présentant airdg bonnes conditionstaffleurement les différens
événements structuraux, pé&raphques, sédimentologiques, stratigraphiques et
paléontologiques qui caractérisent la géologie marocaihété mien évidence.

Enpl ei n c i-estmarakcain, s tralive la province de Zagora faisant partie daitec

de BAnti-Atlas. Cette chainele montagnesorrespond ain anticlinal orienté ENBVSW et
étendu sui700 kilométres dedbcéan Atlantique dbuest a Hamada El Gudrléest. Céest une
zone intéressante car elle a été affectée par de nombreux événements tectoniques et des
processus récurrents de dépot é@raksion au cours des temps géologiques. Son évolution
tectonique et structurale a été faconnée par lesengsgs Eburnienne, Panafricaine
(Néoprotérozoique), Pi¢arisqueet Varigjue(Paléozoique)Hnnih et Liégeois, 2001 ; Gouiza

et al, 2016. Ces caractéristiques géologique et géographique sont derriere la richesse
remarquable de Zagora gaodiversité géopatimoine etpatrimoineculturel

Plus précisément, le cercle de Zagora, territoire investigué, se situe au centre de la chaine de
[GAnti-Atlas. Ainsi, il est caractérisépar une série lithostratigraphique ordovicienne
particulierement, compléte. Cette dermia été sujette a de nombreuses et diverses recherches
scientifiques, notamment, paléontologique, stratigraphigdensntologique et structurale, ce
qui a abouti a décrireddvolution dela vaste plateforme uta Nord du supercontinent de
Gondwana, agours dedOrdovicien. Dautre part, la zone abrite des localités clés témoignant
les deux événements majeurs de cette période a sdeaoigrande biodiversification
ordovicienné et la glaciation finiordovicienne. La zone@dtude est également un carrgfo
dé&léments géomorphologiques dablution est liee aux événemenésldvation tertiairea
IGntense activité érosive des périodes pluvialds Quaternaireet aux processus
géomorphologiques actuels.

Compte tenu des recherches scientifiques medées la région et des investigations sur le
terrain, Zagorast une zone subsaharienne, caracepagla prédominance des affleurements
ordoviciens et quaternairestd ressortentplusieurs éléments de géodiversité et sites
démportantes valeurs sciefitjues, éducative et/ou touristique

Afin de valoriser et promouvoir ce géopatrimoine et cette géodiversité, il a été péésndde

le territoire du projet de géopaBani pour couvrir la province de Zagora. dhgit dun projet

de géoparc adopté pl@dniversité Mohammed V, de Rabat, en collaboration avec les conseils
provinciaux de Tata et Zagora avéanhbition de devenir un géoparc mondiNESCQ

En vue de préparer ce territoippur intégrerle futur géoparcde Baniconforménent aux
exigencesposées pardUNESCQ un inventaire et une évaluation de géosites suivant une
méthode a été établi.

Le présent travail présente le résultat@eventaire ainsi quedvaluation qualitative des sites

a intérét, établis. Afin @&liminer le maximum possiblde la subjectivité dedtvaluation, une
évaluation quantitative a été établie en utilisant la méthode de Btilli&)( Cette derniére a
permis dabord de classer les sites sélectionnés en géosiwtegtagéodiversité.Elle a
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également permis une ctafication basée sud@valuation quantitative de la valeur scientifique
des géosites et une classification @nsemble des sites selon leur potentieléracatif et
géotouristique. Eutilisation de cette méthodémpas manquéddvaluer tat et le sque de
dégradation des sites inventoriés. Cette derniére étape est primordiale dans la mesure ou elle
aide a identifier la priorité des sites inclure dansla stratégieet les programmesle
géoconservatian

Lémploi de la méthode quantitative de Brillz®d16 fait appel adutilisation de nombreux
critéreset données tels quédccupation des sols. Pour pouvoir gérer et bien organiser toutes
les données collectées, une base de donnée a été gérarde dds applications du systeme
dénformation géographique. CeHei a permis d&ffectuer plusieurs taches comme la
numérisation des cartes géologiquéstdanisation des données a référence spatiale dans des
dossiers (Shapefiles) au seitude base de données (Geodatabase) et la communication des
données via des cartes.

Bien que la gestion du géopatrimoine s@ixe principal &in géoparc,tapproche holistique

de ce concept explore et développeliess entre ce patrimoine géologique et tous les autres
aspects du patrimoine naturel, culturel mtmatériel de la régionDe tels liens sont une
particularité de la géodiversité marocaine que distige derniers chapitres du présent travail

a travers dexemple des géosites olinsegrent les composantggologiques biologiques,
archéologiqus hisbriques et /ou culturells.
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Chapitre 1: Généralités

1. La géodiversité

Le terme de la géodiversité a @mopté depuis la convention de la biodiversité au Sommet de

la Terre tenu a Rio de Janeiro en 1992 pour se refééguiialent abiotique de la biodiversité.

Il désigne la diversité des éléments géologiques (roches, minéraux, fossiles),
géomorphologiquegmorphologies de reliefs, processus) et pédologiques y compris leurs
assemblages, relations, propriétés, interprétations et systérnags{00J. La géodiversité est
considérée comme un indicateur de la richesse abiotique et comme une composanieliedivid

du patrimoine natureE(ikstad, 2013

Céest une partie intégrante du capital naturel, et les relations qui la reli@doeinhe datent

depuis son existence sur la Terre avec les populations préhistoriques, par exemple en utilisant
les pierres comm des outils de travailP(osser, 2019 et depuis ces relations ont été en
évolution continue.

Dans la société, la position de la géodiversité est cruciale car elle fournit de nombreux services
et biens indispensables. Ces avantages peuvent étre réesamadssttrois aspectsessources
géologiques, topographie et processus physidaes/( 2019, qui sont directes (par exemple,

les ressources minérales) et indirectes, résultantiulfuénce des facteurs et processus
géologiques, hydrologiques, géomioofogiques ou pédologiques sur la biodiversité et son
support géologiqueordon et al., 2012 Cependant, seules les relations directes peuvent étre
reconnues par le negeoscientifique mais réduites dadexploitation miniére. En revanche, ce

gue la gédiversité offre aux humains est bien plus important. Tout comme @Eyniditation
miniéere, les retombées de la géodiversité peuvent étre obtenues par son exploitation effective a
des fins scientifigues, éducatives et touristiquegouDIGmportance de puulariser la
géodiversité afin de la rendre familiere et de la définir pour son role @ctifl¢n et al., 2092

Céest la que les géoscientifiques interviennent en essayant de prouver ses avantages pour la
société, en dehors dékploitation des carriesgBrilha, 201§.

D&un point de vue environnemental, et selon les strates géologiques, le phénoméne du
changement climatiquéest toujours répété au cours dadtoire géologique de la Terre, mais

ce qui caractérise le changement que nous vivon8rdkténce anthropique qui est maintenant
largement considéré comme la menace la plus grave @@wironnement naturel dans les
décennies et les siécles a vemirdsser et al., 20)0Le changement climatique a des effets
considérables sur les personnes,lleux et la société et s@ehvironnement natureP@rry et

al., 2007, ainsi les réactions déHomme au changement climatique auront un impact sur la
conservation de la géodiversité, par exemple par le biais de praegerderie allant a
Iéenconte des processus naturels, de la gestion des ressources en eau empéchant les processus
fluviaux ou des changements da@ctupation de soHfosser et al., 20).0

Elle fournit et soutient les biens et services essentiels des écosystémes et {mmiretrd

apercu critique des processus dynamiques et des tendances a longtesme él., 2013

En outre, @intérét croissant accordé a la diversité géologique se justifie également par les
nouvelles formes de son implication dans les concepts de géotowtsteegéoparcs. Ces
derniers considérant la géodiversité comme une composante fondameniathwidennement
(Dowling, 2013 ils font évoluer ses avantages eéconomiques tout en assurant le respect et la
conservation dexnvironnementjowling et Newsome2017).
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2. La patrimonialisation et le géopatrimoine

2.1.Le processus de patrimonialisation

Le concept de patrimoine est fondé sur le principe de la transmission par descendance, soit
individuellement de pére en fils, soit collectivemeirek génération &dute. Il est donc, bien
entendu, lié addée dhéritage et de transmission tragénérationnelle temporelle de la valeur.

Par défaut, le patrimoine désign@risemble des biens ou valeurs, naturels ou artificiels,
matériels ou immatériels, illimités danstEmps et dans@space, dils soient héritiers des
descendants et des ancétres des générations précédentéis goigat regroupés et conserves

pour étre transmis aux descendants des générations fuberesa(ees, 1993

Au fil de temps, ce concep connu une évolution effrénée pour intégrer des nouveaux
domaines. Il a passé de la dimension privée centrée uniqguemdit@unie a une dimension
publiqgue tenant compte de la vulnérabilité des milieux naturels. Ainsi, et aprés avoir porté
attention awétres vivants, ondsst intéressé a la composante abiotiqieey(a, 200). De ce

fait la protection est devenue liée a la science, principalement les sciences naturelles sous leurs
différentes formes, biologiques, écologiques, géologiquésaccaro et Bltran, 201)).

Cette diversification et accélération de la création de patrimoine est issue des crises sociales
intenses, gielles soient politiques, idéologiques ou environnement&lesdou, 2010 Dans

les sociétés urbaines a croissance rapide, laensdwivage est vite devenue une commodité rare

et de plus en plus éloignée, ce qui a pousseé les sociétéagasttielles a tenter de la faire
revenir par la restauration des écosysténiesrét et White, 200). Ainsi, on assiste a
IGextension de la prettion de tous les environnements qui se produit en méme temps que
IGaccélération de la mondialisatioAppadurai, 1996 ; Hannerz, 1996 ; Igoe et Brockington,
2007 ; Pred et Watts, 1992

Patrimonialiser un paysage national se concrétise par la natitinaliséune partie de son
espace et de ses ressources. Ce concept du patrimoine collectif peut étre décrit comme une
modernisation de la relation enti@&tat, la société efdnvironnement\(accaro et Beltran,

2010. Il renvoie a la conservation et la protion de genvironnement afin de le transmettre
(Saddou, 2010 Il est la résultante de processtigy(1) qui fait intervenir avant toute chose, la

prise de conscience, ensuite les interventioimetdurs pour inventorier et sélectionner les
objets patrinoniaux, afin de les protéger et enfin les exposer et les valdrisétéo, 2008;

Bétard et al., 2007
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Fig. 1:Processus de patrimonialisation de la géodiversité (ModimdsDi Méo, 2008 ;
Martin, 2013)

2.2.Le géopatrimoine

Céest un terme descriptif qui fait référence aux éléments de la géodiversité ayant une valeur
géologique particuliere méritantére sauvegardés au profit des générations actuelles et
futures. Ces éléments peuvent étre in situ (géosites) ou ex situ (oobBede spécimens
géologiques) avec une importance paléontologique, géomnogipoe, minéralogique,
pétrograpigue ou stratigraphique, entre autres. De la sorte, le géopatrimoine faisant part de la
géodiversité, représente ses éléments significatifs skdervaleurs subjectives particulieres
(Sharples 2002 ; Gray, 2004lus précisément, pour@un site ou un objet de géodiversité soit
qualifié comme un géopatrimoine, il doit démontrer une valeur scientifique recortdukelle
internationale et /ou tianale @rilha 2016 ; 201R Cette valeur scientifique est généralement
déterminée a partir des critéres prédéfinis mais qui diffédnednéthode @valuation a une

autre. Toutefois, il est possible de dégager trois grands axes de criteres évaldateurs
représentativité a illustrer un élément ou un processus géologique, la rareté de cet élément et
son état de conservation.

Ldntérét accordé au patrimoine géologique est en évolution croissante, cela re¥@eeit dé

la connaissance des servicgél offre a la société. Par exemple, il présente un grand potentiel
pour les études scientifiquegjtilisation en tant que classes en plein @mmiélioration de la
compréhension de la science par le publicGeth ghoint de vue environnemental, ilyperous
approvisionner des données sur les changements climatiques et environnementaux.

3. Le géotope, géosite, géomorphosite

3.1.Géotope et géosite
Déun terme linguistique, les deux vocables géotope et géosite sont interprétés et appliqués
comme synonymesDg Wever et al., 2006 La différence entre les deux réside dans leurs
provenances etymologiques difféerentggotope dérive du gretopos: lieu) alors que géosite

du latin &itus [adj.] : Placé, posé, situé et [nom] : position, situajio(Reynard, 2005
Reynard, 200p Bien que le premier terme soit en usage en Suisse, en Allemagne, en Autriche,
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en Europe centrale et en regle générale dans la sphere germanophone, le deuxiéme est employé
dans les pays anglophones et par les institutions internatioslédesjuedJUJNESCO et@JISG
(Wiedenbein, 1994 ; Reynard, 2004, 20@iusti et Calvet, 2000

Un géosite (géotope) supporte deux définitions défendues par différents auteurs. Une restrictive
qui le considére en tant @bjet géologique owéomorphologique présentant une valeur
scientifique importante pour la compréhensionddistoire de la Terre, des especes et du climat
(Strasseet al, 1995; Grandgirard, 19971999; Brilha, 2016, et un plus large considérant le
géosite comme toutbfet géologique ou géomorphologique présentant une certaine valeur,
gucelle soit scientifique, historieoulturelle, esthétique ou encore seémpnomique (par
exempleStrasseet al, 1995; Panizza et Piacente 1992003.

Selon Reynard2004), épargnet@ine ou éautre des définitions revient @bjectif final de ce

qui est envisagé de faire de ce site. Par conséquent, la définition restrictive est considérée dans
le cas ou on est en face de sélectionner des sites a importance géoscientifiquerotégkes p
déune destruction oua@ne dégradation dans un contexfandénagement de travaux de génie

civil, ou de développement urbain. Alors que la définition large est privilégiée dans le cadre de
la valorisation touristigue afin de créer une synergie entes patrimoines
géologique/géomorphologique, écologique et cultureln(zzaet Piacente2003; Pralong,

2004, Reynard, 2004

La définition retenue est celle présentée dans la méth@daldation Brilha, 2016 utilisée

dans ce travail et qui considewa géosite ( géopatrimoine in situ) comme étant une ou des
occurrences in situ des éléments de géodiversité ayant une valeur scientifique, alors que les
éléments de géodiversité in situ sans valeur scientifique particuliere mais qui constituent
néanmoingles ressources importantes pa@adlcation, le tourisme oddentité culturelle des
communauteés, sont dites site a géodiversité (geodiversity site).

3.2.Typologie des géosites

La typologie des géositesgbleau 1 Figs 2 et 3) varie selon la variance ddssciplines des
Sciences de la Terre (pétrographie, géologie structurale, sédimentologie, stratigraphie,
minéralogie, paléontologie, géomorphologie, etc.).

On peut catégoriser les géomorphosites autafinqtype de géosite portant une valeur
géomorphologiqudEx : Fig. 3. Il s@agit des portions de la géosphéere qui présentent une
importance particuliere pour la compréhensionddistioire de la Terre. lls sont délimités dans
IGespace et @n point de vue scientifique, se distinguent clairentenleur environnement
(Reynard, 200p Les géomorphosites sont multiples. Il peut en effietgis dobjets
individualisés ou de systemes plus vastes, des géomorphosites actifs qui permettent de
visualiser les processus géomorphologiques en actionXpamde, les systemes fluviaux) ou

des géomorphosites passifs qui témoignent de processus passés ; dans ce cas, ils ont une valeur
patrimoniale particuliere en tant que mémoire de la Terre (évolution du paysage, histoire de la
vie et variations climatiquegReynard, 2000
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Tableaul: Typologie des géotopeldynard, 2004

Type

Description

Structural

Surtout des objets géologiques de grande taille tels que plis, anticlin

synclinaux, chevauchements, failles, &® ®r osi on a t

structures et fagconné des sommets en pyramide, des arétes ou des
rocheuses.

Paléontologique

Affleurement rocheux contenant des fossiles et gisements de fossiles
des terrains meubles, des milieux anaérobies (manais) glace
(permafrost). A une grande i mpdc
de la vie.

Sédimentologique

Site dans | equel |l es condition
visibles (glaciaire, fluviatile, lacustre, éolien, etc.). @@et actif, qui
permet doOoobserver | es processus

sandurs, c¢cl'!nes torrentiels)

(n

Minéralogique,
pétrographique
et géochimique

Cette catégorie recouvre les gites minéraliferesétlliferes, les
localitéstypes de certaines pétrographies de roches et des lieux ou g
mesurés des indices géochimiques particuliers, ainsi que les roch
présentant un intérét particulier.

Stratigraphique

Affleurement présentant un profil typeur un age géologique (stratotyp
un facies, une formation (succession stratigraphique) ou une transi
paléoenvironnementale (exine transition glaciairgterglaciaire).
Affleurement rocheux ou dans des sédiments meubles quaternair
(formationssuperficielles).

Géomorphologique

R®sulte ° | a fois des process
alluviales actives, marges proglaciaires, etc.) et les formes du relief g
résultent. Formations superficielles meubles du Quaternairer{eraine,

gl aciers rocheux) et formes d

glaciaires, etc.)

Hydrologique et
hydrogéologique

Site d¥% ° | 6®coul ement particul
| 6eau est vrai ment | 6 ®hbhc@Rmnstqoes
physicachimiques) : sources thermales, minérales et karstiques, pe
etc.

Spéléologique

Cavités (grottes et gouffres) et réseaux souterrains présentant une \

scientifique, écologique ou historique particuliére. Par définition, d

nombreux géotopes spéléologiques se recoupent ou sont en liaison

des géotopes géomorphologiques (karst superficiel) ou hydrogéolog
(perte, émergence).

Géaohistorique

Il sdagit “ la fois de site dela
Terre et de |l ieux historigues

Géoculturel

Site ayant, en raison de ses caractéristiques naturelles, a joué un
particulier pour | 6Homme au cou
| 6 Ho mmeur dgrune de la valeur.
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Fig. 2. Exemples de géosites au géoparc mondial de Lesvos en Gréce. A. Géosite structural
miroir dela faille Aghia Paraskewijui est associée khistoire sismique de la région. B.
Géosite volcanigueddmede Pithari créée par la pénétration diocle géologiquear la
montée du magm&. Geéosite hydrologique de Polychnitos : sour@ad chaude (87,6°C).
D. Géosite fossilifere de Petrified Forest Sigri Park : tronc pétrifié bien conservé
déangiosperme( Phot os prises | ors ddéune visite
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qu 3: Geomorphosne K|I|m Karst Geoforest Park au qeoparc mondial de Lanqkamqlt S

des pics pointus en forméaibuille formés par@rosion des calcairesous faction de la
pluie.( Phot o prise lors doéune Vvisite du

4. Managementde la géodiversitéet du géopatrimoine

4 .1.ldentification et évaluation

La surface de la planéte Terre est constitu@®asemble @&léments géologiques diversifiés.
Cependant, seul un nombre limité de ces éléments présente une ou plusieurs valeurs importantes
gue ¢a soit dans le domaine scientifique ou éducatif ou touristique. Ainsi, il est primordial de
définir comment de tels spéciaux éléments géologiques peuvendéttifiés et sélectionnés

afin de les protéger, surtout quand@git deléments rares é&u risquent de se détériorer ou

détre détruits. Cela renvoi drhportance des étapes dénVentaire et de Gvaluation
guantitative des occurrences les phrgcieuses de la géodiversité dans toute stratégie de
géoconservation et de gestion des sites.

A cet égard, de nombreux travaux ont procuré des méthatlesb(edon et al., 1995,
Wimbledon 1999; Grandgirard, 1999 Serrano etGonzalezTrueba, 2005; Praig and
Reynard, 2005 Reynard et al., 20077Pereira et al., 2007Perein etPereira, 2010; Ruban,

2010; Brilha, 2016, Arrad et al., 20é&c) pour | a mi se en Tuvre des
bien structurés pour couvrir toute la zone a étudieesEtposent sur des criteres clairs et bien
adaptés a chaque type de valeur, ce qui permet de réduire la subjectivité lors de la sélection des
sites.

4.1.1. Inventaire
Ldadentification de patrimoine géologique passe f&ablissement de listes, dites inventaire
lls fournissent des informations sur les caractéristiques géologiGueszbne, sur sa diversité

et donc sur la valeurédn territoire au sens géologique. lls sont donc utiles pour la planification
territoriale Carcavilla et al., 2008
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Constituanta premiére et essentielle partie des études du patrimoine géolagmue)(es et

al., 201), les inventaires limitent la liste de sites aux pertinents. lls peuvent étre réalisés selon

différentes méthodologies qui différent considérablement quant adigformations fournies

et analysées. @Mne maniere générale, un inventaire nécessite une approche méthodologique

initiale qui doit tenir compte les quatre notionsi{a et al., 2010 Brilha, 2016:

Le sujet, tobjet ou le théme a inventorier, par exae) le patrimoine géologique (dans

son ensemble), le patrimoine paléontologique, le patrimoine géomorphologique, un

cadre g®ol ogique, =etceée

La valeur qui est étroitement liée dautilisation potentielle des sites et peut étre
scientifique, éducative et/dauristique.

L& chellequi fait référence a la taille de la zone éaventaire aura lieu (un parc naturel,
un g®oparc, une municipalit®, un ®tat,
Lautilisation liée a fobjectif des sites inventoriés, par exemple, le souti@me
stratégie nationale de géoconservation, le développeraanpdbjet géotouristique, la
promotion de | a g®odiversit® | ocale ou

En outre, il est essentiel de plac@ntentaire dans un cadre plus large, en elfetéalisation
déun inventaire des points et/ou site@ntérét dans un travail informatif, dans un plan
déurbanisme ou dans un projet de planification urbaitestnpas la méme chose g
inventaire pour créer un réseagespaces naturels protégés. Ramseéquent, les objectifs et
lautilisation des informations dériventaire doivent étre clairement définis dans ses premiéres
étapes, car cela influencera la méthode de réalisation.

La réalisation din inventaire des pointsddtérét géologique nécessitéadcomplissement
déune série de phases, quel que soit le systeme utilisé pour la sélection. De maniére générale,
ces phases portent sddentification et le diagnostic du patrimoine géologique, ainsi que sur
la classification et la valorisation. Une fola zone détude délimitée, Anventaire est
généralement réalisé en suivant les phased deompilation bibliographique et documentaire,
2) synthése géologique préalable, 3) identification des poiimséEt, 4) classification,
valorisation et sélein (Carcavilla et al., 2008

4.1.2. Evaluation

L&ne des mesures les plus importantes dans la recherche du géopatrimoine est le

développement de méthodologies axées &waluation des différents types de valeurs
présentes dans les géosites. Cette évaluationgt de comparer les géosites entre eux sur une
base bien définie en fonction debjectif principal. Ainsi et vuethugmentation des études de
géoconservation, plusieurs méthodéévdluation qualitative et quantitative des géosites ont
été publiées deys les années 1990.

Lestravaux{ wo | i Es k i ; Mutivure ket al,, 20)9résehtent des examens détaillés et
récapitulatifs des méthodes utilisées pour évaluer la géodiversité. Les atteurs|( i (Es k |
2018 ont classé les méthodes utiliséas méthodes directes et indirectes, ou les procédés

directs impliquent un travail de terrain pour calculer la valeur de la géodiversité pour des

un

en

et

composantes spécifiques du milieu naturel, comme les sols, les roches, les types de reliefs, etc...
Leur applcation permet @btenir des résultats plus précis éitiiser des calculs plus simples

guéavec les méthodes indirectes, bien que leur utilisation nécessite beaucoup plus de travail et

soit souvent beaucoup plus colteusiitilisation dindicateurs direts pour @évaluation de la
géodiversité de grandes zones est plutot aléatoire ; de ce fait, leur universalité est limitée. Quant
au méthodes indirectes, elles consistent a effectuer des calculs sur des données matricielles ou
vectorielles dans un envirorment SIG Forte et al., 2018 Brilha et al., 2013 Léavantage
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déutiliser des méthodes indirectes est le gain de temp@gfent résultant de la réduction, au
minimum, du travail sur le terrain. En génér@hchuisition des données sources (imagerie
satellite, modeles numériquegétévation ou nuages de points) est bon marché, mais leur
prétraitement et leur analyse corrects ne sont pas aussi simples que dans le cas des méthodes
directesZ wo | I Es k i ). @es méthodes indite€tes 6ffrent lagbsité d@valuer et de
cartographier la géodiversité de grandes surfaces et de zones difficilement accessibles.

En ce qui concerne la procédur@whluation, on peut distinguer des méthodes qualitatives et
meéthodes quantitatives.

a. Méthodes qualitatives

Cette approche qualitative date du début&eadluation des géomorphosites dans les années
1960 {Vatson et Slaymaker, 196ét elle est encore utilisée dans différents tyj@esentaires.

Il sGagit dune caractérisation qui consiste a décrire les élénmknta géodiversitéadne zone
donnée et éventuellement leurs valeurs.

Les approches &dvaluation qualitatives sont généralement menées par des experts qui
soutiennentddentification et la sélection des géosites dans le cadre des inventaires ou leurs
valeurs sont étiquetées ou notées, mais toujours sous une forme non numérique. Elles
fournissent plutét une distribution spatiale des éléments de géodiver&itee glistribution
spatiale de leur diversité(ilha et al., 2018 Ces méthodes impliquent unutadegré de
subjectivité et les criteres de sélection ne sont pas toujours bien exphquesh( et Cendrero

2009, Pereirat Pereira, 201

b. Méthodes quantitatives

Léapproche quantitative est liée a la nécessité de classer les sites. Elle a été partent
développée depuis les années 1990 dans certains travaux scientifiquesg(rard, 1997 ;

Rivas et al., 1997et récemment le nombre de méthodes a augmenté, témoignant du
développement de ce sujet au sein de la communauté scientifique. Ell¢ |éelioteation des
résultats clairs et reproductibles en utilisant des critéres quantifiés numériquement.

Cette approche vise a exprimer de maniere paramétrique plus objective la variabilité spatiale
des éléments de la géodiversité. Ainsi, les méthodeditpimes utilisent différents ensembles

de parameétres efiddicateurs numériquement quantifiés pour déterminer les caractéristiques

et la variété des éléments géologiques de la zone en question. Par conséquent, les parameétres et
les indicateurs utilisésont considérés comme une mesureddéehsité dune caractéristique
(composante) donnée ouud ensemble de caractéristiques denvironnement naturel
(Zwol i Bski). et al ., 2018

Malgré la possibilité ébtenir certains parameétres de mesures gsarran et par télédétection,

la majorité des procédures quantitatives reposent sur des analyses cartographiques de la
diversité, de la fréquence et de la distribution des éléments de géodiversité dans une zone
prédéfinie Carcavilla et al., 2008 Lévalwation découle de mesures instrumentales sur le
terrain, de calculs numériques diaclalyses de géimformation de données brutes. Le principal
objectif de utilisation de ces derniers est de réduire la quantité de données et de favoriser la
guantificationet la comparabilité des résultats pour des régions ou des unités naturelles
prédéfinies $errano et RuiFlano, 2007 ; Benit€alvo et al., 2000 ou par des unités
artificielles comme des cellules de grille tracées surdes cartes(l | Es ki ,etl2do0 9 ; H
2010 ; Pereira et al., 201L3
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4.2.Valorisation et promotion de la géodiversité et du géopatrimoine

Les caractéristiques géologiques du monde entier constituent des ressources scegttifique
éducative fascinantes, enregistrant des milliorrthé@s dhistoire au cours desquelles les
continents se sont déplaceés, le climat a changéyéamides mers a monté et baisséles
animaux tels que les dinosaures et les mammouths ont dispars€r eal., 2006. Une fois
endommagé ou détruit, ce géapabine est perdu et les générations futures ne peuvent en
profiter a cause de la dégradation ou la suppression des informations déja découvertes et a
découvrir Brocx et Semeniuk 20155tephens, 2030

En gros, ce sont ces deux grands motifs de prégiesile menace par la dégradation et la
destruction qui exigent la mise en place des stratégies de conservation et de valorisation de la
géodiversité en général et du géopatrimoine en partictiery( 200). Cela permettra a la
société den tirer profitet de promouvoir cette composante naturelle dans les domaines de
IGéducation et du tourisn{&x : Fig.4) tout en les protégeant de la destruction et les pérennisant
aux futures générations.

l © Q)

g GEOCODKIES

Fig. 4. Exemples de produitgctouristiques pour promouvoir le patrimoine
paléontologigue au géoparc mondial UNESCO de Langkawi. A. Des mascottes sous forme de
trilobites qui accueillent les visiteurs du Centre de découvergédparc de Langkawi a
Kilim Geoforest. B. Des biscuis®us forme de trilobites vendus au méme centre. C. Exemples
de souvenirs concus manuellement par des locaux a partir des cogues de noix de coco.

(Photos prises lors dbébune visite du
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4.2.1. Approche de géoconservation

La conservation de la naugest longtemps concentrée essentiellement sur le monde vivant,
en avancant dil ndy a pas besoin de conserver sa partie immuable vue les caractéristiques de
la terre qui sont en régle générale robustes.@&st généralement pas le cas, parce que cett
partie non vivante est tout aussi sensible aux perturbations que la biodi@esjtéest le cas

des sites a fossiles délicats ou de minéraux rares qui sont facilement détruits par des excavations
inappropriées ou des ¢ettes incontrdlées, ou encates processus de formation des sols en
cours, par exemple dans les grottes (karst) et les systemes flguapeyuvent facilement étre
dégradés par des interventions inappropriées dans leurs zones de cépaagéia 5
(Sharpless, 2002 En outre,la biodiversité dépend de la géodiversité, de sort@ingu
conservation réussie de la nature néceséieéfiration des deux composant&hdrpless,

2002.
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Fig. 5: Exemples des activités de géoconservation au géoparc mondiasdes. A.
Protection dun tronc darbre pétrifié pour le déplacer. B. Conservation in situ a Petrified
Forest Sigri Park C. Conservation in situ tout pctesi mu s ®e d 6 h desLéeswos r e n a't
Petrified Forest. D. Utilisation des barrieres pour protégee source hydrothermale au

géosite de Polychnito§. Ph ot os pri ses |l ors doéune vVvisit

En conséquence, la géoconservation est alfouirdne activité en plein essor et tres répandue
dans le mondeBurek et Prosser, 20))8et quion reconnait déja par plusieurs institutions
internationales telles que AUNESCO URL
http://www.unesco.org/science/earthscience/geological _heritagedtt@nion Internatimal
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de la Conservation de la Natur@ttps://www.iucn.org/commissions/worltbmmission
protectedareas/oumwork/geoheritage(Gordon, 202)) Elle correspnd aux actions entreprises
dans @ntention de conserver et de valoriser les éléments, processus, sites et sp@exmens
Fig. 5 géologiques, géomorphologiques et pédologiques y compris les activités de promotion
et de sensibilisation associées@nlegistrement et le sauvetage de données ou de spécimens
provenant &léments et de sites menacés de perte ou de domimegesdr, 2013 Cette
approche implique principalement le géopatrimoine pour des raisons scientifiques et pour
soutenir les valeurs édatiives, culturelles, esthétiques, spirituelles et écologigues/( 2013

Crofts et Gordon, 2035

4.2.2. Géoéducation et géotourisme

En dehors des servicegagprovisionnement, de soutien et de régulation de la géodiversité,
aujourdhui, on reconnait ses s&es dans les domaines d&ducation et du tourisme. La
géoconservation joue un réle dans sa disponibilité aux dites fins, pour fournir a la société et aux
éléves des connaissances sur les changements qui se produisent au fil du temps dans la
géosphere d&a Terre Brilha, 2018; Combnescu ¢.tAinsl kesichelrchears on2 0 2 0
besoin de sites sur lesquels ils peuvent mener leurs recherches, de méme que les enseignants et
les étudiants ont besoin de sites sur lesquels ils démontrent les princlipagédigie et les
processus @volution du paysag€ex: Fig.6). Cette pratique sur le terrain constitue une
approche efficace pour comprendre les phénomenes géologiques, en particulier lorsque les
jeunes étudiants et le public en général sont concernés.

vend

L0 B4 N W

Fig. 6: Exemples @activités qeeeducatlves au museéﬂstowe naturelle de Lesvos Petrified
Forest. A. zone@xcavation, appelée Georama, ou les enfants peuvent se familiariser avec la
recherche scientifique en utilisant dagils et des équipemesdéexcavation pour dégager
des fossiles de plantes, les nettoyer et les identifier. B. Simutkgemblement de terre
entraineret prépare le grand public au tremblement de terre qui gudile be Lesvas
(Photos prises lors dbébune visite du

Dans la littérature internationale, le concept deéghacation se référe @tucation sur la Terre

dans son ensemble pour permettre de comprendre comment les composantes naturelles et
humaines &in environnement géographique fonctionnent et interagissent aux niveaux locaux,
régionaux et mondiauxsfay, 2005 ; Bollati et al., 20),1elle est alors articulée suhistoire

de la Terre ainsi queGhfluence de la nature abiotique sur le développememaltu
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(Mi Sk i e wi).cCette édiidatiors prend deux formes : apprentissage formel au sein des
écoles et des universités, et non formel via le tourisme en plein &@duction sur le terrain

est la forme la plus efficacdidterprétation et de promotiatu géopatrimoineGajek et al.,

2019.

Les nombreuses fonctions de la g&hication peuvent étre résumer. en

- accroissement de la reconnaissance de la géodiversité et du géopatrimoine aux niveaux
internationaux, nationaux, régionaux et locaux, ce quitrimue aux activités de la
géoconservation,

- pertinence de géodiversité dans les endroits habités et visités,

- interprétation, utilisation et élargissement de la compréhension de la géodiversité et du
géopatrimoine pour la géoconservation, le géotowishuautres formes de tourisme durable,

- création et encouragement du sentiméappartenance efidentité régionale,

- contribution a la découverte des liens entre les composantes abiotiques, biotiques et culturelles
du paysage par le publigiibalikova 2020.

Ces aspects montrenfindispensabilité de la gésducation a la géoconservation et au
géotourisme. [ailleurs; ils sont étroitement liés et se soutiennent. Depuis le début des années
1990, lorsque le concept de géotourisme est app@didaibn et Gnterprétation ont été
soulignées et acceptées comme un outil important qui peut sensibiliser a la conservation de la
géodiversité et du géopatrimoine et contribuer au développement durable du géotourisme. De
la sorte, les nombreuses définitiong gnt été attribuées au concept du géotourisme, mettent
IGaccent sur les aspects éducatifs et conservatifs tout en considéranéthugétion comme le

pilier sur lequel se fond le géotourisme (&¥ose, 199, 2000 ; Slomka et Kicinsk8widerska,

2004; Joyce, 2006 Dowling et Newsome, 2010 ; Dowling, 201®owling et Newsome,
2018Farsani et al., 20)8

Selon Dowling et Newsome @10, 2013, le géotourisme est une forme de tourisme naturel qui

se concentre spécifiqguement sur la géologie et le payHaigeorise le tourisme vers les
géosites et la conservation de la géodiversité ainsi que la compréhension des sciences de la
Terre par dappréciation etéhpprentissage. Il implique aussi tous les aspects plus larges de
IGactivité touristique tels que teansport, dacces, dhébergement, les services, la planification

et la gestio{Ex : Fig.7). En conséquence, le géotourisme apporte une contribution positive au
développement rural tout en développant le secteur du tourisme dans son ensemble. Le
géotourisme est avant tout une forme de tourisme durable qui a le potémpiebrtier des
avantages économiques aux communautés lodateslig et Newsome, 2006
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Fig. 7. Exemples éactivités géetouristiques au géoparc mondiaNESCO de Langkawi. A.
Voyage en bateau a la découverte de Kilim Geofor@disérvation et nourrissage des aigles,
appelés localement Langkawi. Bubhe des entrées de la grotte Gua Kelwar p§ede
panneau @nstructions visant a protéger le visiteunai gue fenvironnement naturel. C.
Pont suspendu avec des poinistiservation au géosite de Machinchang Cambrian Geoforest
Park D. Téléphérigue au géosite de Machinchang Cambrian Geoforest(Phdtos prises
l ors déune visite du g®oparc de Lz

4.3.Géoparcs
4.3.1. Concept de géoparc

Ldntérét du géopatrimoine ne se résume pas dans le @itlqgit Etre protégé et transmis aux
générations futures, mais aussi dans les opportunif@gpgqut offrir au développement so€io
économique local de la zone conceriféead et al, 2019. Les géoparcs avec leur vision
holistique sont des moyens congus pour promouvoir le développement durable des populations
locales Patzak and Eder 1998 ; Eder 1999 ; Eder and Patzak 2004 ; Zouros 2004 ; McKeever
et al. 2010 ; Brilha @16), qui en outre augmentent la coopération entre ces locaux et leurs
municipalités pour partager les meilleures pratigues en matiére de préservation de leur
patrimoine.

Ce concept est apparu a la fin du vingtieme siecle et au début detingéme. llest soutenu

depuis 2001 padUNESCO qui le définit comme étant un territoire géographique unique et
unifié ou des sites et des paysagésplortance géologigue internationale sont gérés selon un
concept holistigue de protectionducation et de dévelppment durable. Il est basé sur
IGautogestion, par une structure clairement définie, organisée selon la législation nationale de
chaque pays, tandis que des groupesgmerts aident et supervisent les normes de création de
ceszonegMi Ski ewi.cz, 2016
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Avec son approche holistique un géoparcargéresse pas uniquement au géopatrimoine, mais

il doit avoir un impact direct sur la région dans laquelle il est situé en influengant les conditions
de vie et genvironnement de ses habitants, en jouant un rdit dens le développement
économique de sa région, en valoris@image générale liée au patrimoine géologique et le
développement du géotourisme. Par conséquent, le géoparc est tenu de travailler avec les
entreprises locales pour promouvoir et soutenaréation de nouveaux produits dérivés et liés

au patrimoine geéologique.

Le réle actif des géoparcs comprend aussi les volets conservatifs et éducatifs. lls développent,
expérimentent et ameéliorent continuellement des méthodes de préservation deitaomeatr
géologique et soutiennent le développement de la recherche scientifique dans les différentes
disciplines des sciences de la Terre. lIs visent égaledaam¢lioration de la reconnaissance de
IGmportance de la protection et de la conservation dinpzine de la Terre par la société&d

IGorganisation et éaccueil dactivités deducation et de formation a tous les niveaux
déenseignement dans le domaine des Sciences de la Terre par les géoparcs.

4.3.2. Exemplesdesgéoparcs mondiauXJNESCO

a. LangkawiUNESCOGIobal Geopark

Az N

Langkawi est un conglomérat de 99 iles situ@xtiéme norebuest de la Malaisie péninsulaire.

Il constitue éun des plus beaux paysages insulaires tropicaux karstiques de la Féggio® €t

7) abritant le seul écosysteme de mangrovepalys sur une surface calcaire. La mangrove
correspond a un écosysteme de marais maritime incluant un groupement de végétaux
spécifiques principalement lignewEi¢. 8) qui ne se développe que dans la zone de

balancement des marées, appelée estran, desliEidses des régions tropicales.

Fig. 8: A. Mangroves le long de riviere. Des racines aerlennedeaasus dedkau pour
nourrir ceux qui sont enterrés dans la boue privéardB. Bateaux destinés é&kploration
des géosites dio-sites de Kilim Karst GeoforestPatkPh ot os pri ses | or s
géoparc de Langkawi)

Le géoparc de Langkawi a été créé en 2006 par le gouvernemétiatieé Kedah et approuvé
par BUNESCO dans le cadre du réseau mondial des géoparcs oatien&2007 ce qui a
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marqué une étape importante dans la poursuite de la conservation du géopatrimoine et
[Gamélioration du potentiel touristique extatique de la nature.

La geéodiversité de Langkawi se retrouve dans diverses manifestations naturelles dans
différentes parties déile. Les cotes et les pics rochdixg. 3), les grottes et les cascades sont

les expositions naturelles les meilleures et les plus couranteéogueduve dans les iles de
Langkawi. Certaines des airegerposition importantesnt été classées comme sites-géo
patrimoniaux contenant un ou plusieurs types de géodiversité. Les sites a valeur patrimoniale
de Langkawi sont classés en trois catégoré&sgeosites avec leurs différents types, 9dlities

et 24 sites dhattractions comprenant des sites culturels éadivités touristiques.

La conservation a Langkawi se répartit en plusieurs zones de conservation, adaptées
essentiellement des réserves forestiéres préexistantes. Il existe trois zones de conservation qui
contribuent de mdeére significative aux efforts de conservation du géopatrimoine, appelées
parcs géoforestiers (exFig. 7). En effet, la plupart des ressources du géopatrimoine et des
geéosites du géoparc mondial de Langkawi sont incorporés dans ces trois parcs ggeforest
Les parcs géoforestiers de Langkawi sont gérés par le département forestier de Keddah. La
mission du parc géoforestier est de permettre la vulgarisation des s¢Eences). 9), et donc

de renforcer les sciences. Pour faciliter les activités bés géosciences et au géotourisme,
plusieurs infrastructures de ba@dex: Fig. 8B) ont été développées par le conseil local et
IGautorité de développement de Langkawi (LADA). Ces infrastructures comprennent un bureau
de gestion du site, un infocentre&sdnformations, des kioggs, des panneauxmformation

des panneaux de directives éhvkrtissementFig. 7B), des boutiques de souvenifsd. 4),

des magasins@limentation, des boutiques de services, un point de débarquéterit),

une route gudronnée, des chemins de randonnée, un téléphéFkgué’ D), une platforme
déobservatior(Fig. 7C), etc.

b. Lesvos UNESCO Global Geopark

Ldle de Lesvosdine des plus grandes iles grecques avec une superficie de 1630 kmz, est située
dans le noréestde la mer Egée. Le patrimoine naturel de Lesvos comprend des monuments
géologigues ayant une reconnaissance internationale, des paysages, desdat#rés d
écologique et des monuments culturels. Toutes ces caractéristiques naturelles et culturelles sont
managées dans le cadréun programme local de développement durable contribuant a la
reconnaissance de Lesvos comme géoparc mondidUNESCO. Cette reconnaissance a vu

le jour le 20 septembre 2012.

Le patrimoine géologique de Lesvdsids2 et 10) se eflete dans sa structure géologique
complexe et dans le grand nombre de géosites, tels que les volcans, les geatcebalide,

les sites fossiliferes importants, les grandes failles, les cascades, les reliefs cotiers, qui
constituent des témoignagesrsfgeatifs de bhistoire géologique de la région égéenbes
géosites de Lesvos sont regroupés sous les catégories suivantes :

Géosites fossiliferes : iGagit de restes de plantésds.2D et5A-B-C) et de parties dures du

corps de divers animaux ayascu sur terre ou dans la mer ainsi que de leurs traces.
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Fig. 9: A-B-C. Exemples @xpositions des espéces animales locales au centre de recherche
de Langkawi. €D. Exemples des expositions des objets culturels au complexaalrtisa
Langkawi. E. Apiculture gérée par des locaux au complexe artisanal de Lan{Rhotios
prises lors dbéune visite du g®oparc

Géosites géomorphologiques : Lesvos renferme un grand nombre de géosites
géomorphologiques importants. Dg&osites remarquables dus au phénomenéatiération
peuvent étre trouvés dans de nombreuses partie§lelecomme les "formations Tafoni"
(formes drltération en nid @hbeille (ig.10A)) a Plaka prés de Sigri et siitdt Nissiopi.

Géosites tectoniaps : Ble est une clé pour la compréhension des processus géodynamiques
dans la région égéenne. Les processus géotectoniques ont créé la morphologie intense et les
paysages étonnants associés aux principales faillesAA et 100).

Géosites volcaniquedéistoire géologigue de Lesvos est inséparabléadtiVité volcanique

qui Sest déroulée il y a 21,5 a 16,5 million&dnées et qui a conduit a la création de grands
volcans. Ces derniergataient pas seulement une cause de destruction, puisqaetigiié a
conduit a la création@mportantes géosites-igs. 2B et 10B), de roches et de nombreux
minéraux qui constituent de précieuses ressources naturelles exploitéerpard au fil des

ans.
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Fig. 10: A. Géosite de Tafonialtération en nid dbeille, des cavités sphérigues de plusieurs
dimensions aux parois lisses et concaves, créées par un vent intense sur les roches
volcaniques. B. Orgues basaltiques de Pelopnfsgs suite au refroidissemeapide
ddntrusions de lag dans des matériaux pyroclastiques tendres sur les flancs du volcan de
Leptymnos sui@le de Lesvos. C. Une des failles actives de Vatera. D. Sites historiques du
Chateaude Molyvo§. Ph ot os prises |l ors dbébune Vvi si

Lénvironnemenhaturel de Lesvos particulierement riche a contribué de maniére significative

au développement, a la création ef&vdlution des sociétés qui ont prospéré au fil du temps
dans la région. A Lesvos, on trouve des sites archéologiques préhistoriquéasrigulis, des
chateaux médiévauxig. 10D), des monasteres byzantins, des villages traditionnels. Le riche
patrimoine architectural est associéadilisation de matériaux de construction locaux,-eux
mémes associés @istoire et au patrimoine geologieg!

Le géoparc de Lesvos se caractérise également par une riche biodiversité. Grace a des
conditions pédologiques et climatiques favorables, elle est couvarte fliore trés riche avec

plus de 1400 espéeces et segpeces de plantes. Cette valeur écqlogest soulignée par
IGntégration de nombreuses zones dans le réseau écologique européen "Natura 2000". Ce
réseau rassemble des sites naturels ou-saturels ded@Jnion européenne ayant une grande
valeur patrimoniale, par la faune et la flore except@ies qudls contiennent.

Le territoire de Lesvos est sous gesti@andaccord signé entre la municipalité de Lesvos,
[@Jniversité Egéenne et le musééidtoire naturelle de la forét pétrifiece de Lesvos qui
déploient des efforts pour la conservation &tpromotion des éléments duatrimoine
géologique, naturel et culturel et leur utilisation dans le cadneedstratégie locale de
développement durable, dont les principaux piliers sont le tourisme thématigégueation
environnementale~(gs.6 et11B). Le musée dhistoire naturelle de la forét pétrifieée de Lesvos

a etabli un réseau de museées locaux (€xs.6 et 11) en vue de sensibilisee la population

locale et a promouvoir leurs collections.

28

t ¢



————

AN
= =ol']

-

.Y

Fig.11: A.Expositionsles troncs dbéarbres p®trifi®s au m
p®t ri fi ®e de Lesvos. B. Des mod déaogiquede r ec on
|l a r®gion de |l a mer £g®edde€acExposekzmars dd e
la distillerie de ceoutlsetemb®|l | Egposddhoinke dd a
déhuile dbéolive ~ Agia Paraskevi. (Photos p

c. Md&oun UNESCO Global Geopark

Le géoparc mondial dB&JNESCO deM@Goun est situé a environ 100 km de Marrakech et 330
km de Casablanca, au milieu de la chaine du Haut Atlas c&udraterritoire couvre une zone

de montagnes moyennes a hautes ou regneliomat méiterranéen avec des influences
atlantiques.ll stagit daun territoire de 5700km2 qui abrite des de nombreux éléments de
patrimoine naturel, culturel et architectural exceptionnels. En tenant compte de ce patrimoine
et de la stratégie de sa gestiomf@duna été reconneommeun géoparc mondial UNECO

pour la pemiére fois en 2014l reste le premier géoparc mondial en Afrique et dans le monde
arabe.

Le patrimoine géologique du géopar@Bbunsadnscrit dand&volution géologique du Haut

Atlas central qui remonte a la périodasique, il y a 250 millions @nnées, tandis que les
principaux événementnt eu lieu pendant la période jurassiqlig a environ 180 millions
déannéesll comprend des empreintes célebres et spectaculaires de dinosaures sauropodes et
théropodes et de nombreux dépofessementdl comprend 2 géositegex: Figs.12 et13) de
différentes valeurs a savoir des sites fossiliferes, structurales, sédimentaicasjques,
géomorphologiquesrchéologiques, esthétiques et culturels.
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Fig. 12 Exemples dgéopatrimoine de géoparc mondial dé®bun. A. Géosite volcanique
de Taghia. B. Géomorphosite des cascad@sidoud. C. Géomorphosite du lac de Bine El
Ouidane. D. Géosite paléontologiqgue des pas de dinosaures de petits théroaietefie
du dinosauréAtlasaurus. (Sourcewww.geoparangoun.ma

Le g®oparc mondi al adhhistearkk eonskifoi@otationquevsilte

sur sastratégie de développemeid mobilisation des fonds pour la réalisation géas

déaction d e | 6 As s 0o c®ogtairccn MbeGo Gn ai nsi gue l eur
association qui prend en charge | a gestion
contr®] ant et en suivant des ©plans etdl®dacti o
développement des amtis enconcertation avec le comité scientifique et Technique du
Géoparc

:ﬁ{ RET e ORTL A

Fig. 13. A. Site archéologique des gravures rupeste$idi ndlighis montrant des cavaliers

avec lances et boucliers. B. Site architectural du grenier de Sidi Moussa Tabant. (Sources :
WwWw.geoparangoun.ma

Il assuresa mission de géoconservation en restaurant lestggfssiliferes, tels que les pas

des dinosaure fossilisés douaridéne,et préhistorique vulnérablescomme ceux de Tizi
néTighis. Dans le cadre G@hstaurer le géotourisme dans la région, le géoparc @&ovh a
entrepris plusieurs actionrsomme la création des partenariats avec les acteurs locaux du
tourisme, la onception eta création des circuitgéotouristiques|@tablissement@n musée

(Fig. 14) destiné a exposer le patrimoine naturel et culturel de la Z@anmusée est également
destiné aux activités de géducation, unedes missiongrioritairesde M&Goun Geopark.
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Ifiq. 4: Musée d@Azilal. A. Architecture en coupoles du musée. B. Exenipi@dsitions de
géopatrimoine au musée. (Sourcesnw.geoparengoun.mi

d. Cas di sudestmarocain

Le sudest marocain est béni par des richesses naturelles, culturelles, archéologiques et
historiques jugéesdvoir une grande valeur patrimoniale mais gstlongtemps restémal

connue et dévaloriséBes richesses naturelles salissocient de sa longue histoire géologique
Cette géologieassociée da chaine @Anti-Atlas offre deslocalités qui en contribuant a la
compréhension dedvolution de la Terre ont mérité lewgrande valeur géologique
mondialementreconnue. En parlant dece patrimoine naturel, on cite égalemesun
environnement subsaharien qui abrite une grande biodiversité dont certaines especes sont
endémiquesCet environnement qui a évolué au cours des temps géologigoesriaué de
maniére significative au dévelppment, a la création et &volution des sociétés qui ont
prospéré au fil du temps dans la régioes témoingle ces sociétés sont restés ancrés dans les
sites archéologiques préhistoriques et historiques, des chateaux meédiévaux, des villages
traditionrels dans cette partie du payBevant ces potentielées chercheurs déUJniversité
Mohammed V de Rabat ainsi gles autorités locales de la région se sont retrouvés dans le
besoin de travailler ensemble afla mettre en valeur les différents élémetgpatrimoine du

sudest du Marod¢out en assurant son développement duralel@rojet de Bani Geopafkig.

15) est une initiative dedUniversité Mohammed V de Rabat.

En vue des conditions et des complications administratives, les universitaires réisntigoa

| 6i d®e de commencer en pr émil® cequiaaeboutipdes | e
collaborations avec le Conseil Régional de Tadar fonder le géoparc de BanTata et sa
structure de managemeApresle fonctionnementle ce derniecomme un géoparc UNESCO
mondial, une autre demandserait adressée aGQUNESCO pour solliciter une extension
géographique intégrant le Bani Geopddgora(sujet de la présente recherclpe)s le Bani
GeoparkGuelmimAssa
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5. Le systéme dinformation géographique et le géopatrimoine

5.1.Généralités

Un systeme dinformation géographique (SIG) est défini par Thérial#9@ comme étant un
ensemble derincipes, de méthodesiastruments et de données a références spatiales utilisés
pour saisir, conserver, transformer, analyser, modéliser, simuler et cartographier les
phénomeénes et les processus distribués despsdce géographique. De la sorte, @ &Rlie les

données a une carte, en intégrant les données de localisation aux informations descriptives
(comment sont les objets a cet endroit)@git donc dun outil informatique qui stocke et gere

des informations ayant une référence au territoieda @urnit une base pour la cartographie et
IGanalyse qui peut étre utilisée dans la science et dans presque toutes les industries. Les SIG
aident les utilisateurs a comprendre les modéles, les relations et le contexte géographique.

De plus de dntégraton organisationnelle de données, de différentes sources (données
géographiques et non géographiques), les avantages de ce systeme compaergiemation

de la communication et déefficacité ainsi gune meilleure gestion et prise de décision.

Un syséme dinformation géographique (SIG) est un systéme qui crée, gére, analyse et
cartographie tous les types de données. Il exploite deux types de modéles géographiques
(modele vecteur et modele raster). Chac@euxl dispose de ses avantages. Un SIG moderne
exploite simultanément ces deux types de représentation. Le modeéle vecteur ou les informations
sont regroupées sous forme de coordonnées X et Y. Les objets de type ponctuel sont dans ce
cas représentés par un simple point, alors que les objets linéaite®@@sentés par une
succession de coordonnées X, Y. Les objets polygonaux sont, quant a eux, représentés par une
succession de coordonnées délimitant une surface fermée

5.2.Utilisation du systeme dinformation géographique en géopatrimoine

Récemment,ditilisation des SIGs et@utres outils géographiques ont suscité une grande
attention dans la recherche du géopatrimoine, la géoconservation et le géotourisme. lIs
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permettent de situer le géopatrimoine dans son contexte géographique. Leurs outils ont le
potentiel de simplifier le flux de travail dan&@Valuation etdnventaire de la géoconservation,
détre employés comme outiléaide a la décision et de prise de décision pour des décisions
complexes, ou@tre utilisés pour améliorer la communication@ekpérience des utilisateurs

dans le géotourismé/\(lliams et McHenry, 202)) Certaines de ces technologies soand

grand appui pour le terrainfaltres sont des moyens numeériques permetteffedtuer des

taches existantes, avec parfois un gain d@sern dargentMoins fréquemment, les outils des

SIGs sont utilisés pour la prise de décistooomme Gdentification de sites potentiels de
géodiversité pour les zones de géotourisme et daveliation des géosites les plus appropriés
pour Gnventaile dont certains peuvent étre réalisés gardlyse décisionnelle multicritéres. lls

sont majoritairement utilisés dans le cadre de communication en géotourisme et en éducation.
Ces approches pourraient potentiellement, et de plus en plus, aider legutseéchollecter,
interpréter, visualiser et communiquer des inventaires et des idées. En outre, des outils SIG
ameéliorés pourraient permettre aux universitaires et aux praticiens du géopatrimoine de
communiquer facilement et globalement des idées et dssltats en matiére de
géoconservation, de géotourisme et de-@phacation, contribuant ainsi a résoudre les
arguments méthodologiques et les criteres de valeurs associés au géopatrimoine et au
géotourisme\(Villiams et McHenry, 202))

Les outils SIG peuveren outre étre employés dans toutes les parties du cycle de la planification
et de facquisition des données relatives au géopatrimoine et au geotourisraeitllpsr
exemple dedhccés aux terrains difficiles, de la délimitation des frontiéres, dellecte de
données, de la détection du géopatrimoine et sa classification, de la cartographie
géomorphologique, du stockage des-g@ormations, du suivi, degdnalyse du terrain, de la
modélisation SIG, de la classification de la lithologie et de la ositipn de la surface, de la
communication, pour la direction et le public, et de la promotion. A c6té des évaluations
comparatives de la géodiversité, de nombreux autres défis peuvent étre refeidEsdelces

outils, notamment, les systémes de clasaibn des formes de relief et des types représentatifs

et le suivi de la dégradation des géosites.
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Chapitre 2 : Problématique

1. Problématique
En suivant @&volution de &conomie et le mode de vie de la population locale, on réalise son
ingéniosité aavoir gadapter aux changements des conditions dans leur milieu de vie. Dans la
préehistoire, elle optait pour la sédentarisation grace au climat humide qui régnait. Par la suite,
sous @influence de ces mémes conditions qui étaient devenues sechesigjitfertains ont
préféré le nomadisme alors qu@autres ont su manager des palmeraies le |60getl Draa.
Aujourdéui, suite adaccentuation de la sévérité des conditions climatiques, on assiste a un
savoir de mobilisation de la culture, la naturées modes de vie locaux dans le tourisme, qui
est le principal secteur économique dans la zééteide. Cependant, cette mobilisation a aussi
créé des mauvaises condujtedles que le vandalismgui nuisent aux difféerents éléments de
patrimoine de laégion a savoir le géopatrimoine. Aujodrdi, Zagora rend hommage a son
patrimoine culturel et, récemmentaichitectural sous forme de festival. est autant
nécessaire de porter attention a son patrimoine géologique. Ainsi, trouver des liens entre le
patrimoine géologique etéautres valeurs culturelles, biologiques et archéologiques a le
pouvoir de transmettre ce dernier a la population locale et la sensibiliser de son importance pour
IGntégrer dans le processus de la géoconservation a mener dadsel@lu géoparc.@utre
part, cela joue en faveur du développement de la -smtonomie locale en diversifiant les
programmes touristiques.
Au Maroc, mises appart les initiatives des universitaires, la reconnaissance de la géodiversité
comme un patrimine naturel reste a des stades en cours de développement. Malgré son
géopatrimoine remarquable, on y comptéuguseul géoparc mondial @oun UNESCO
Global Geopark) et un projet de géoparc (Bani Geopark Tata) qui est encore en cours
ddmplémentation. Bautre part, la loi portant sur la protection ket préservation du
géopatrimoine marocaima été publié au bulletin officiel marocajnéen 2019
Soumise aux mémes conditions nationales de protection et conservation du géopatrimoine, la
zone d@étude est d@ une situation alarmante a cause du vandalisme que connait son héritage
paléontologique, notamment, les fossiles des Schistes de Fezouata. En considérant cette
situation, la création @n géoparc avec des exigences mondiafegese une intervention
adéauate pour faire face a ce vandalisme. En oufestane approche qui vise non seulement
la protection et la conservation du géopatrimoine mais aussi a adopter les bonnes maniéres qui
permettent &xploiter ce patrimoine, en géalucation et en géotourigmsans porter atteinte
a celuici pour assurer un développement durable de la-gmtinomie locale.

2. Objectifs
En travaillant sur la création du projet de géoparc Bédhiversité Mohammed V de Rabeit
ses collaborateurs des autorités locales tienr@antbition den faire un géoparc mondial
UNESCO. Une telle missioauivant les standards d@JNESCO consiste, dans un premier
temps, a établir un inventaire des géosites. La sélection decceoi se faire selon une
meéthode prédéfinie qui considere aares conditions telles que la valeur scientifique du site.
Pour pouvoir ressortir une liste des geéosites, modifiable avec le temps, tout en réduisant la
subjectivité, une analyse quantitative et comparatinvgg®se. En tenant compi@&mbition de
créerun géoparc mondialles objectifs tracés pour ce trayaiéntrent dans le cadre de
IGdentification et &valuation des sites a valalur cercle de Zagorainsi, il stagit de:
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Identifier et décrire les géosites a valeur scientifigue a partir de laodpidfihie
scientifique et les données de terrain

Identifier et décrire les sites a valeurs g&lcative et /ou géotouristique(sites a
géodiversité) et les données de terrain

Evaluer la valeur scientifique des géosites selon les critarasméthode quantitative
Evaluer quantitativement le potentiélitlisation éducative et touristique diethsemble

des géosites et sites a géodiversité ;

Evaluer quantitativement le risque de dégradation des sites inventoriés. Une étape dont
|Gobjectif estde classer ces sites suivant la priorité du besoin de géoconservation tout en
considérant la valeur scientifique

Identifier le besoin de protection et de conservation de chaque site

Identifier le domaine d@itilisation de chacun des sites en tenansid#ration des résultats

des évaluations du potentidluilisation et du risque de dégradation.

A Création de base de données SIG puwmérisey stocker gérer et communiquer les

multiples donnéesollectées

Déautre part, les géoparcs ne se limitent pak anise en valeur et la protection du
géopatrimoine. Il &git dune approche holistique quirgéresse aussi aux autres aspects de
patrimoine local, a savoirculture, archéologie et biodiversité. Cette recherche a également
pour objectifs de trouvers liens entre la géodiversité du cercle de Zagora et les valeurs
patrimoniales précitées. La vocatio@thblissement de connexions est aussi de transmettre la
valeur de la géodiversité et de sensibiliser, responsable, communauté locale et visiteindu bes
et de Emportance de la conservation du géopatrimoine locale.
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Chapitre 3: Méthodologiede travalil

1. Introduction

Le présent travail rentre dans le cadre du projet Bani Geaparla pour objectifsla
consenration la protection et la valorisation duypatrimoine géologique, naturel et culturel, de

sud est marocain tout en contribuant dendéveloppement sociéconomique durablde ce
territoire. L&tablissement de ce projeléambtiion dé@tre reconnu comme un géoparc mondial
UNESCO. Afin d&tre acceptdans ce réseau mondial, il faudrait préparer notre territoire pour
un futur géoparc en conformité avec les exigences établieIfdESCO. laune de ces
exigences estihventaire dypatrimoine géologique qui est un atout essentiel de tout géoparc.
LGdentification et @valuation des géosites est une tdche complexe qui se situgmrdhgsie
scientifique etdvaluation du patrimoine historique, artistique ou culturel. @epdique la
nécessité de combiner des critéres, des approches et, en particulier, des contextes culturels
disciplinaires tres différents. Dans le procesdirsvéntaire et &valuation des géosites, il est
nécessaire de combiner des criteres scientifiquesx dautres critéres liés aux valeurs
immatérielles Panizza et Piacente, 1999 ; Poli,1pplus communément associées aux objets
artistiques ou historiques.

Plusieurs travaux de recherches proposant des méthddesntdaire et Gvaluation du
géopatnmoine ont vu le jour suite aux expériences des scientifiques. Cepefutitination et
IGapplication dune de ces procédures nécessitent une description claire des criteres pris en
considérations afin@viter la subjectivitéNlucivuna et al., 201)9 Dars ce travalil, il a été opté

pour Kutilisation de la méthode quantitativeiq. 16) proposée par Brilha2(016. Elle a été
élaborée en tenant compte des meilleures pratiques issaesed méthodes ainsi que
IGexpérience dedhuteur. Il §agit dune méthde claire et systématique avec des criteres
transparentsomme ellepeut étre appliquée a tout type de géosite. Il condesobuligner que

la procédure présede ici est adaptée pour identifier et caractériser la haute valeur des éléments
de la géodiveite in-situ Brilha 2019.

2. Inventaire
La méthode propose de restreindidilisation du termegéosit®aux seules occurrences in
situ ayant une valeur scientifique, afin de ne pas banalisglishtion de ce termeEn
conséquece, tout autre site ayant une valeur éducative et / ou touristique demeure intéressant
et peut étre désigné pasite a géodiversité &n outre, si le but esidentifier des sites ayant
une valeur scientifique, il est alors nécessaire de développewventaire des géosites en
utilisant un ensemble de quatre criteresieaws). Cependant, sébjectif est ddentifier des
sites ayant une valeur éducative, touristique et/ou culturelle, al@strginventaire des sites
a géodiversité est conseill@gd® suun autre ensemble de criteréslfleawx 4,5).
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1. Inventaire

2. Evaluation

Donnée . ; —_
iblio%rgghizue Sorties de terrai Avis d’experts
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o ) Sites a géodiversité
Géosites potentiels otentiels
v
valuation quantitative de
la valeur scientifique
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Géosites sélectionnés Sites a géodiversité
—>(_Evaluation du risque de dégradation

v

Mesures de protection

Evaluation quantitative du potentiel d’utilisation

Educatif Touristique
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Infrastructures, accessibilité

et Sécurité

Fig. 16: Procédure @valuationmo di f i ®Brilhd, 806G r s
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Tableau2: criteres dévaluation et de sélection des géosif&siiia, 2016

Représentativité Intégrité Rareté Connaissances
scientifique

Indique  Badéquation  dy Concernedtat de| Correspond a( Relatives  aux

géosite pour illustrer ul conservation nombre de géosit| données

processus ou un actuel du géosite, présentant ley scientifiques

caractéristique géologigy en tenant compte| mémes déja publiées su

appotant une contribution des processus caractéristiques le géosite.

significative a la naturels et des | géologiques dans |

compréhension d| activités zoned&tude.

phénoméne, du processus,| anthropiques.

la caractéristique ou du cad

géologique.

Tableau3: Critere de sélection etédvaluation des sites a géodiversité ayant une valeur
éducative Brilha, 2019

Potentiel didactique

Diversitégéologique

Accessibilité

Sécurité

Se rapporte a |
possibilité et I3
facilité de la
compréhension an

élément géologiqus

Correspond al
nombre dedifférents
types déléments de
géodiversité présen!
dans le méme site.

Relative aux condition
déacceés au siten termes
de difficulté et de temp
passé a pied pour I¢
éléves ordinaires.

Liée aux
conditions de
visite, en tenan
compte du er
tenant comm@ du

déétre par les risque minimum
étudiants de pour les éleves.
différents  niveaux

déenseignement
(écoles primaires ¢
secondaires,
universités).

Tableaud:Critére de sélection et@dvaluation des sites a géodiversité ayant une valeur
touristique Brilha, 2019

Paysage Potentiel Accessibilité Sécurité
dénterprétation

Associé a labeauté Concerne la capacif Liee aux conditiony Relative aux
visuelle de| daun élément déaccés au siteen| conditions de visite
IGoccurrence géologique a étr( termesde difficulté et| en prenant en comp
geéologique facilement saisi pa de temps de march du risque minimunm
(paysage ol le touriste. pour le touriste. pour les visiteurs.
affleurement).

2.1.Inventaire des géosites

La phase de&ihventaire des géosite est de deux étapes, ou la premiere consiste en une analyse
documentaire de toutes les données agqlies publiées sur la zone étudiée (cartes
géologiques, rapports, theses, articles évalués par des pairs, etc.). Cette revue de littérature
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permet dencadrer la zone géologiquement pour établir une liste de géosites potentiels
référencés dans ldtérature, tels que les sites ou des données pertinentes ont été obtenues, des
stratotypes, des arrétgestcursions scientifiques sur le terrain, les affleurements clés pour
certaines formations, efc La définition du cadre géologique doit étre faitec@leeconsensus

de la communauté gé&eientifique tout en représentant les principaux chapitrehideoire de

la Terre qui ont laissé des traces dans ce territoire.

Cette présélection de géosites potentiels peut également étre enrichie par les éerpeitsd

qui ont développé des recherches dans la région.

L& tape suivante se déroule sur le terrain avec deux principaux objectifs aGemtification

et la caractérisation des potentiels géosites présélectionnés ainsi que la reconnaissance de
nouveaux geosites potentiels. Le travail de terrain pernd@taduer si les géosites potentiels
présentent les caractéristigues nécessaitesd®tre considérés comme des géosites pour le
projet du géoparc. Pendant le travail de terrain, chaque géositeiglotiit étre évalué
qualitativement en répondant aux quatre criteres: représentativité, intégrité, rareté et la
connaissance scientifiquégbleau3).

Apres les visites du terrain, la liste des géosites potentiels est convertie en une liste définitive
degéosites. Chaque géosite définitif doit étre caractérisédieldun formulaire Ce formulaire

est & son tour converti par la suite & une base de donnéésiGIG)).

2.2.Inventaire des sites a géodiversité

Tout comme dinventaire des géositesinventare des sites a géodiversité commence par la
revue de la littérature géologique et la consultatidexgerts ayant une expérience
professionnelle dans la zonétlude. Les géosites potentiels peuv@iné également inclus
comme sites a géodiversité potelstiecConcernantdnventaire des sites ayant une valeur
éducative, il est importantddentifier les sites qui sont déja utilisés dans des activités
éducatives. Sur le terrain, ces sites doivent étre évaluer qualitativement selon leur potentiel
didactique)eur diversité géologique, leur accessibilité et la sécurité de leur utilisatibireu

4).

Dans le cas ddihventaire des sites a valeur touristique, il est également impoéedatrdiner

la documentation touristique de la région (dépliants, sites ¥tebafin dajouter dautres sites

a la liste des sites a géodiversité potentiels. Au cours du travail sur terrain, chaque site potentiel
doit étre évalué qualitativement en considérant le paysage, le poteinigrpiétation,
IGaccessibilité et laécurité {ableals).

Apres avoir achevé le travail de terrain, la liste des sites a géodiversité potentiels est convertie
en une liste définitive. Chaque site doit étre caractéri@adeldun formulaire Par la suite ce
formulaire est converti a unedmde données SIEGig. 17).

3. Evaluation
Pour mettre en valeur et protéger le géopatrimoine, tous les outils qui prennent en considération
la durabilité des geosites doivent étre envisagés. La protection reste donc une condition
incontournable pour la prortion et la valorisation du géopatrimoin&n termesde
management, une fois les inventaires des géosites et des sites a geéodiversité sont accomplis, il
est indispensableGefffectuer des évaluations quantitatives aftobdenir les données qui
permettront d décider des priorités de ces sites dans la gestion.
Dans le cas des géosites, une combinaiso@dalliation quantitative de la valeur scientifique
des géosites et de leur risqueddgradation doit étre considéréénsi, un géosite @ine valeur
scientfique élevée avec un degré de dégradation élevé justifie une priorité urgenkepmans
déaction dda gestion du géopatrimoine.
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Concernant les sites a géodiversitée combinaison dédvaluation quantitative du potentiel
educatif et/ou touristiqueed sites est essentielle pour définir une stratégie adéquate. De la sorte,
les sites présentant un faible risque de dégradation et un fort potentiefquumation et le
tourisme doivent étre considérer comme une priorité absolue.

3.1.Evaluation quantitative de la valeur scientifique

L& valuation quantitative de la valeur scientifique des géosites est effectuée selon sept criteres
avec des pondérations différentes correspondad@itnadrtance relativéx chacun (ableawx
6,7).
Tableau5: Pondération des différents criteres utilisés pdiwvaluation de la valeur
scientifigue des géositeBr(lha, 2019

Critére Poids%
Capacité a illustrer des éléments ou des processus géolo
A. 3 ... |(liés au cadrgéologiqgue considéré, le cas échéant) 30
Représentativité
__ |Importance de se référer ouEtte un modele pour
B. Localité clé | stratigraphie, la paléontologie, la minéralogie, etc. 20

_ L éxistence de recherches scientifiques publiéeke géosite
C. Connaissance (jiges au cadre géologique considéré, le cas échéant) ref 5
scientifiques VS donnée par la communauté géoscientifique.

L état de conservation des principaux éléments géolog

D. Intégrité (lies au cadre géologique considéré, le cas échéant) 15
IGntégrité est bonne, plus la VS est élevée
Un grand élémeriisr géologiqbes différel

présentant un intérét scientifique (liés au cadre géolo( 5

F. Géodiversité L.
Geodiversite considéré, le cas échéant) dans un géosite implique uf

plus élevée
Peu de géosites similaires dans la zo@iudle (représental
F. Raeté le cadre géologique considéré le cas échéant) augmente| 15
- Léexi st ence donéresbuace degmblem:
G; Limites e n v uuilisatiensclerdifique réguliere du géositee qui 10
déutilisation

entraire des répercussions sur\¥& du géosite

Les criteres de A a F sont intrinséquement liés aux caractéristiques géologiques du géosite,
alors que le critere G est lié a son potentiititisation. Lareprésentativité est considérée
comme le critére le plus important (30 %), suivie par la localité clé (20 %). La diversité
géologique et les connaissances scientifiques sont les moins importants (5 % chacun). En effet,
IGabsence de publications scientifegusur un certain géosite ne représente pas nécessairement
une faiblevaleur scientifique Elle peut simplement signifier uséagit dune découverte
récente et giucune étudeda encore été publiée, guela zone ou se situe le site, ne connait

pas ecore @sétudes géologiques. La restriction Adilisation du géosite vise a évaluéil s

existe des limitations a la recherche scientifique. Son inclusion dans cette évaluation est justifiee
par le fait q@une partie de la valeur scientifiquéud géodee est liée a la possibilitédiliser

le site pour des recherches actuelles et futures.
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Tableau6: Grille de notationaitilisée s p évaluatioh dquantitative de la valeur

scientifigue des géositéBrilha, 2019

Critéres/indicateurs | Points
A. Représentativité
Le géosite est le meilleur exemple dans la zone d'étude pour ilustrer des éléments ou de
processus liés au cadre géologigue considéré. 4 Points
Le géosite est un bon exemple dans la zone d'étude pour ilustrer des éléments ou des f
liés au cadre géologique considéré. 2 Points
Le géosite illustre raisonnablement des éléments ou des processus dans la zone d'étude
relation avec le cadre géologique considéré. 1 point
B. Localité clé
Le géosite est reconnu comme un GSSP ou un ASSP par 'UISG ou est un site de référ
[IMA. 4 Points
Le géosite est utiisé par la science internationale, en relation directe avec le cadre géolog
considéré. 2points
Le géosite est utiisé par la science nationale, en relation directe avec le cadre géologiqug 1 pPoint
C. Connaissances scientifiques
Il existe des articles dans des revues scientifiques internationales sur cette géosite, direct
au cadre géologique considéré. 4 Points
Ily a des articles dans des publications scientifiques nationales sur ce géosite, en relation
avec le cadre géologique considéré. 2points
Ily a des résumés présentés dans des événements scientifiques internationaux sur ce gé
relation directe avec le cadre géologique considéré. 1 pPoint
D. Intégrité
Les principaux éléments géologiques (en relation avec le cadre géologique considéré) sg
bien conservés. 4 Points
Géosite moins bien conservé, mais les principaux éléments géologiques (liés au cadre gé
considéré) sont encore préservés 2points
Géosite présentant des problemes de conservation et dont les principaux éléments géold
(les au cadre géologique considére) sont tres alterés ou modifies. 1 pPoint
E. Diversité géologique
Géosite présentant plus de trois types de caractéristiques géologiques distinctes ayant u
pertinence scientifique. 4 Points
Géosite avec trois types de caractéristiques géologiques distinctes ayant une pertinence| 2points
Géosite avec deux types de caractéristiques géologiques distinctes ayant une pertinencg 1 pPoint
F. Rarity
Le géosite est unique occurrence de ce type dans la zone d'étude (représentant le cad
géologique considéré, lorsque le géosite a été découvert). 4 Points
Dans la zone d'étude, ily a deux ou trois exemples de géosites similaires (représentant I
géologique considéré). 2points
Dans la zone d'étude, ily a quatre a cing exemples de géosites similaires (représentant |
géologique considéré) 1 pPoint
G. Limites d'utiisation
Le géosite ne présente aucune limitation (autorisations légales, barrieéres physiques,...) p
léchantilonnage ou le travail de terrain. 4 Points
Il est possible de collecter des échantilons et d'effectuer des travaux de terrain apres av
surmonté les limitations. 2points
L'échantilonnage et le travail de terrain sont trés difficiles a réaliser en raison de limitations
dificles a surmonter (autorisations légales, barrieres physiques,...). 1 pPoint
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Chacun dees criteres est noté 0, 1, 2 ou 4.8} a pas de note de 3 afin de mieux distinguer la
haute valeur scientifique des geéosites notés par 4. La valeur scientifique finale est la somme
pondérée des sept criteres.

La valeur scientifiqgue maximaleigh géositeest liée a sa bonne représentatiGmdelément

ou dune structure géologiqueiush phénomeéne géologique rare, et quandhdis dune bonne
référence internationale connue par des publicafibmseau . Elle dépend encore déntérét
scientifigueque représente le géosite pour la connaissance des géosciences (ex. les sections de
stratotypes, le stde Lagerstatten, . . . et sa disponibilité ele|@tat de sa conservai

pour des futures recherche.

3.1.Potentiel dautilisation

L& valuation gantitative du potentielddtilisation en éducation et en tourisneemprend les
geéosites et les sites a géodiversité. Cependant, un géosite ayant une valeur scientifique doit étre
conserveé pour ce Gureprésente, indépendamment de son utilisation sfigargi potentielle

qgudl peut fournir. En ce qui concerne la valeur éducative et touristique, elles sont
intrinsequement liées dutilisation du site ; il Gest logique de conserver un site a valeur
éducative que @ sera effectivement utilisé comme ressme éducative. Similairement, la
conservation des sites ayant une valeur touristique est fermement liée a leur utilisation comme
attractions touristiques.

Les potentiels gééducatifs et géotouristique des sites sont évaluée séumtras criteres

définis dans les tableaux 2 et 3. Les sites a valeuedéaoative sont évalués selon 12 criteres
(Tableau8), tandis que les sites de valeur géotouristique sont évalués selon 13 critéres
(Tableax 8, 9 et 1)), chaque critére est noté de 0 a 4. Les valeurs tdesat touristiques

finales sont obtenues par les sommes pondéessectivemenites douze et treize critéres.

Un site a haute valeur éducative doit étre facilement accessible avec différents éléments
géologiques, observables par tous les difféngntsaux détudiants. Ces éléments sont capables

de résister a toute destruction possible relatidatdisation par les étudiants. Alors @un site

a haute valeur touristique présente des caractéristiques géologiques remarquables avec une
apparence aiyante pour le grand public.

4. Evaluation du risque de dégradation
Le risque de dégradation est lié a la vulnérabilité et a la fragilité du site, afasifgutres
facteurs tels que son accessibilité et sa proximité a des zones connaissant des aoiaités h
(FuertesGutiérrez et Fernandédartinez, 2012 ; Brilha, 20)6 Ce risque est évalué
quantitativement selon la méthode utilisée, en se basant sur cinq critéres, chaque critere ayant
sa propre pondération, est noté de 0 a 4. La valeur finale sstnlae pondérée de ces cing
criteres (ableaull).
La classification des sites en fonction du degré de risque de dégradation est une étape
complémentaire pour décider de la priorité des sitesdansld@aa ct i on .
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Tableau7: Pondérations des différents critéres utilisés pd@évdluation des utilisations

éducatives et touristiques potentiell€silha, 2019

_ Poids %| Poids %
Crit res des otentiels douti
P (PE) | (PT)
A Léexistence doOo®I ®ment s
. ... |détruits par les éleves diminue la valeur éducativy 10 10
Vulnérabilité | .
site.
B. Accessibilita Plus la traversée entre le moyen de transport et le
' est facile et courte, plus la valeur éducative est élg 10 10
i Loexi sd®olret acl es ui
C. Limites « q .
N . d®vel oppement ddéactivit 5 5
déutil]|, . :
éducative du site.
La réalisation des activités sur terrain dans
D. Sécurité |conditions a faible risque pour les étudiants augm 10 10
la valeur éducative dsite.
Léexistence dbéinstalla
E. Logistiques| étudiants, telles que le logement, la nourriture e 5 5
toilettes, augmente la valeur éducative du site.
o Léexi st ence dpyoximie dusite@ved
F. Densité de e o Fﬂ’_ st
. des étudiants qui utiliseront le site augmente savg 5 5
population |, :
éducative.
G. AssociationLd6exi st ence dbébautres ®
avec d(associés au site justifiant des visites interdiscipling 5 5
valeurs sur leterrain augmente la valeur éducative du site.
La beauté des éléments géologiques qui poy
H.Paysage [sti mul er | 0int®r°t des 5 15
valeur éducative.
concerne |l a sp®cificit
l. Particularité|[g ®o di ver sit® qui pourrn 5 10
étudiants pour le site et augmesgevaleur éducative
. Plus | es conditions do
J. Conditions o " .
A dela géodiversité sur le site sont bonnes, plussavi 10 5
débobser, . i
éducative est élevée.
K.Potentiel [L6utilisation du site
didactique |[ni v e aux d 6 augmreatsagaexmaeéunativi 10 -
Un nombre élevéd 6 ® ®ment s g
L. Géodiversité différentes natures ayant un potentiel didact| 20 -
augmente sa valeur éducative.
K. Potentiel |L a capacit® dobéun ®l ®m
doi nt e r|aisément saisi par le grand public. - 10
L Niveau Le niveau de revenu élevé des personnes Vivg
. . proximité du site laisse supposer une forte probal - 5
économique .. . A
quobi l soit visit®.
M. Proximit¢é [lUne Vvisite touristique
dezones || 6 exidck@etntcreacti ons tour - 5
récréatives |environs.
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Tableau8: Gr i | | e de notations ut i |dupoietisl édocatifet | 6 ®v

touristique des sit @dha(2816.i res commun:
Critéres/indicateurs | Points
A. Vulnérabilité
Les éléments géologiques du géosite ne présentent aucune possibiité de détérioration par lactivité anthrog
Il existe une possibiité de détérioration des éléments géologiques secondaires par l'activité anthropique 3
Il existe une possibiité de détérioration des éléments géologiques principaux par lactivité anthropiqug. 2
Il existe une possibiité de détérioration de tous les éléments géologiques par l'activité anthropique. | 1
B. Accessibilté
Site situé & moins de 100 m d'une route goudronnée et avec un parking pour les bus. 4
Site situé a moins de 500 m d'une route goudronnée. 3
Site accessible par bus mais par piste 2
Site sans acces direct par route mais situé & moins de 1 km d'une route accessible par bus 1
C. Limites d'utiisation
Le site n'est soumis a aucune restriction d'utiisation par les étudiants et les touristes. 4
Le site peut étre utiisé par les étudiants et les touristes, mais seulement de maniére occasionnelle. 3
Le site peut étre utiisé par les étudiants et les touristes mais seulement aprés avoir surmonté les limi
(égales, autorisations, ...). 2
L'utiisation par les étudiants et les touristes est trés difficile a réaliser en raison des limitations difficiles
surmonter (I ®gal es, autorisationsé) 1
D. Sécurité
Site doté d'installations de sécurité (clétures, escaliers, etc.), d'une couverture réseau de téléphonie|
situé a moins de 5 km des services d'uraence 4
Site doté d'installations de sécurité (clétures, escaliers, mains courantes, etc.), d'une couverture rés
téléphonie mobile et situé a moins de 25 km des services d'urgence. 3
Site sans installations de sécurité mais avec une couverture du réseau de téléphonie mobile et situé
50 km des services d'urgence. 2
Site sans installations de sécurité, sans couverture de réseau de téléphonie mobile et situé a plus d¢
services d'urgence. 1
E. Logistique
Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes & moins de 15 km du site. 4
Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes a moins de 50 km du site 3
Hébergement et restauration pour des groupes de 50 personnes a moins de 100 km du site 2
Hébergement et restauration pour les groupes de moins de 25 personnes et a moins de 50 kmdu $ite 1
F. Densité de la population
Site situé dans une municipalité comptant plus de 1000 habitants/km?2 4
Site situé dans une municipalité de 250-1000 habitants/km?2 3
Site situé dans une municipalité de 100 a 250 habitants/km2 2
Site situé dans une municipalitt de moins de 100 habitants/km?2 1
G. Association avec d'autres valeurs
Présence de plusieurs valeurs écologiques et culturelles a moins de 5 km du site. 4
Présence de plusieurs valeurs écologiques et culturelles & moins de 10 km du site 3
Présence d'une valeur écologique et d'une valeur cutturelle @ moins de 10 km du site. 2
Présence d'une valeur écologique ou culturelle a moins de 10 km du site. 1
H. Paysage
Site actuellement utiisé comme destination touristique dans les campagnes nationales. 4
Site utiisé occasionnellement comme destination touristique dans des campagnes nationales 3
Site actuellement utiisé comme destination touristique dans les campagnes locales 2
Site utiisé occasionnellement comme destination touristique dans les campagnes locales 1
I. Particularité
Le site présente des caractéristiques uniques et peu communes au regard du pays et des pays voisins. 4
Le site présente des caractéristiques uniques et peu communes dans le pays. 3
Le site présente des caractéristiques communes dans cette région mais peu communes dans les ai 2
du pays.
Le site présente des caractéristiques plutdt communes dans lensemble du pays. 1
J. Conditions d'observation
Tous les éléments géologiques sont observés dans de bonnes conditions 4
Ily a des obstacles qui rendent difiicile observation de certains éléments géologiques. 3
Ily a quelques obstacles qui rendent difficile observation des principaux éléments géologiques. 2
Ily a quelques obstacles qui empéchent presque lobservation des principaux éléments géologiques| 1
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Tableau9: Gr i | |l e de notations utilis®es pour | 6 ®v
touristique des sites (crierepécifique)d 6 apr s Br i | ha, 2016.

Criteres/indicateurs (Potentiel éducatif) |Point
K. Potentiel didactique
Le site présente des éléments géologiques qui sont enseignés a tous le

d'enseignement. 4
Le site présente des éléments géologiques qui sont enseignés dans les
primaires. 3
Le site présente des éléments géologiques enseignés dans les écoles
secondaires. 2
Le site présente des éléments géologiques enseignés a luniversité. 1

L. La diversité géologique
Plus de 3 types d'éléements de géodiversité sont présents sur le site
(minéralogigue, paléontologique, géomorphologique, etc.)
lly a 3 types d'éléments de géodiversité dans le site.
Ily a 2 types d'éléments de géodiversité dans le site.
IIn'y a qu'un seul type d'élement géodiversitaire dans le site.
Criteres/indicateurs (Potentiel touristique) Point

K. Potentiel interprétatif

Le site présente les éléments géologiques de maniére trés claire et exp
pour tous les types de public. 4
Le public doit avoir un certain bagage géologique pour comprendre les
éléments géologiques du site. 3
Le public doit avoir un solide bagage géologique pour comprendre les
éléments géologiques du stte. 2

RPIN[W|DS

Le site présente des éléments géologiques compréhensibles uniquemel

experts en géologie. 1
L. Niveau économique

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est |

le double de la moyenne nationale. 4
Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est |
a la moyenne nationale. 3
Le site est situé dans une municipalité dont le revenu des ménages est |
a la moyenne nationale. 2

Le site est situé dans une municipalité dont le revenu du ménage est infé
la moyenne nationale.

[ERN

M. Proximité de zones récréatives
Site situé a moins de 5 km d'une zone de loisirs ou d'une attraction tourstique
Site situé a moins de 10 km d'une zone récréative ou d'une attraction tc
Site situé a moins de 15 km d'une zone récréative ou d'une attraction tc
Site situé & moins de 20 km d'une zone de loisirs ou d'une attraction toyristique

RINW|D
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TableaulO: Pondérations des criteres¥élaluation quantitative du risqgue de dégradation

(Brilha, 2016
Poids
Critere %
La possibilit® de perte doéo®l ®
de sa fragilité, a savoir ses caractéristiques intrinséques (tai
Détérioration|| 6 ® ®ment g®ol ogi que, facilit| 35
des élements actions naturelles (suscepbi | i t ® | 6 ®r 0si
géologiques|d 6 ®r osi on, etc.) et (ii) de
(tourisme, agriculture, développement urbain, vandalisme, etc.)
Proximité de
zones/activité 20

susceptibles| Les mines, les installations industrielles, les zones de loisirs,
de provoquer routes, zones urbaines, etc.

des
dégradations
Li®e ° | 6empl acement du site
. protection juridique (directfait] 20
Protection " . N
. r ®f ®r enc e | 6exi stence doobst
légale . . —
|l e propri ®taire, des barri res
activités miniéres...
Les conditions doac c (sanstanir compte df
. ... |personnes handicapées). Un site facilement accessible es| 15
Accessibilité . A o
susceptible dé°tre endommag®
difficilement accessible.
- Le nombre de personnes qui vivent a proximitésile et qui peuver
Densité de : .
: causer wune d®t®rioration pote| 10
population

inappropriée (vandalisme, vol, etc.).

5. Apport du systeme dinformation géographique

En utilisant la méthode de Brilha(@16, on se retrouve devant un nomiocansidérable des

criteres @valuation (ableaux6, 8, 1) qui menent a distinguer entre plusieurs valeles

géosites et les sites a géodiversité, leurs différents types, leurs différents potentiels ainsi que le
risque de leur dégradation.

Lapréparaton ddébune zone pour devenir un g®oparc n

des valeurs de son g®opatri moine, sa-cig®odi v
n®cessite doinventorier ®gal e m#iontafinldepoundirr ast r
prendre des d®ci sions concernant | e manageme
| 6i nfrastructure de base est | 6un des i mport

Dans le présent travail, on a fegcours au systeméidformation géographigu€ela est pour

son potentiel dournir des outilefficacesde stockage des géaformations de communication

des valeurs du géopatrimoine par le biais de catiesi, les application SIG ont permis de
numérs er et stocker de multiples donn®es cohce
donnéesKig. 17).
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Tableaull: Gr i | | e de notations wutil uss@quede pour | 0
dégradationdes sitesHKrilha, 2019

Critéeres/indicateurs | Point
A. Détérioration des éléments géologiques

Possibiité de détérioration de tous les éléements géologiques. 4
Possibilté de détérioration des principaux élements géologiques 3
Possibilté de détérioration des élements géologiques secondaires 2
Possibilité mineure de détérioration des éléments géologiques secondair¢s 1

B. Proximité de zones/activités susceptibles de provoquer des dégradations
Site situé a moins de 50 m d'une zone/activité potentielement dégradanté 4
Site situé a moins de 200 m d'une zone/activité susceptible de se dégrader 3
Site situé a moins de 500 m d'une zone/activité susceptible de se dégrader 2
Site situé a moins de 1 km d'une zone/actiité susceptible de se dégradar 1

C. Protection légale
Site situé dans une zone sans protection juridique et sans contrdle d'acces. 4
Site situé dans une zone sans protection juridique mais avec contrble d'gcces 3
Site situé dans une zone avec protection légale mais sans contrble d'acges 2
Site situé dans une zone avec protection légale et contrble d'acces 1
D. Accessibilté
Site situé a moins de 100 m d'une route goudronnée et avec un parking pour 4
Site situé a moins de 500 m d'une route goudronnée. 3
Site accessible en bus par une route en gravier 2
Site sans acces direct par la route mais situé a moins d'un kilometre d'un 1
E. Densité de la population

Site situé dans une municipalité de plus de 1000 habitants/km?2 4
Site situé dans une municipalité de 250-1000 habitants/km2 3
Site situé dans une municipalté de 100-250 habitants/km?2 2
Site situé dans une commune de moins de 100 habitants/km2 1

5.1.Données Raster

Les cartes et images satellitaires utilisées comme fond de dartesce travaibnt été géo
référencées, mosaiquées et stockées dans la base desdoeméarte®t les imagesitilisées
correspondent, respectivement, aocartes topographiques 1/100000, cartes géologique
1/200000 etimage satellitaired G o o caithé avele une résolution de 1920*1080 pixels
couvrant toute la zoneGtude En ce qui concerne lgéomorphologie globalein modie
numerique de terrain SRTM @3 avec une résolution 1 arc secoa@tdélécharget utilisé

5.2.Données Vecteur
5.2.1. Géologie de la zone

Apr s | a d®l imitation de |l a zone doé®tude pl
(Zagora coude de Daraa 1989, Ouarzazate Alougoum 1971, Saghro Dades 1982, Todrha Mader
1988, Bou Haiara Zegdou 1082) se croisent dans le périmétre de la zone aprés avoir été géo

r ®f ®r enc ®e s . L 6 ens EBignmhd) et découpd.t EBsuitem claguaughe ®  (
géologigue a été numérisée sous format vecteur et stockée dans la base de données.
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Données hydrologiques: Préparation et

organisation des données vecteurs des

eaux de surfaces (oueds et sakias, lacs et

barrages) de la zone d’étude.

|

Données géologiques :

Géoréférencement, mosaiquage
délimitation de la zone d’étude et
digitalisation des cartes géologiques
1/200000 (zagora, Bou Haira zegdou,
Toudra Mader, Saghro dades et

Quarzazate arougoune).

Données d’occupation des sols :
Organisation des données vecteurs des

routes, des pistes praticables, des oasis et
des agglomérations dans la zone d’étude.

Géosites

.

Classification et cartographie: des
géosites selon leurs types, points, surface
et point d’observation.

7

Classification et cartographie: des géosites
selon leur valeur scientifique.

~

e

Classification et cartographie: des géosites
selon leur potentiel touristique.

~

7

\

Classification et cartographie: des géosites

selon leur potentiel éducatif.

~\

J

7

Classification et cartographie: des géosites
selon leur risque de dégradation.

~\

J/

(f\s
( Organisation de la géodatabase
e

classifications et la cartographie
des géosites et géodiversité-sites

t analyse multicritére pourles

Données topographiques:
télechargement et prétraitement du
module numérique de terrain de la zone
d’étude avec une précision de 1 arc sec.

Données de terrain: identification et
cartographie des zones d'intérét

géologique dans la zone d’étude en point,

surface et point d’observation.

Sites a géodiversité

Classification et cartographie: des
géodiversité-sites selon leurs types, point,
surface et point d’observation.

pr—

Classification et cartographie: des
géodiversité-sites selon leur potentiel
touristique.

Classification et cartographie: des
géodiversité-sites selon leur potentiel
éducatif.

\

Classification et cartographie: : des
géodiversité-sites selon leur risque de
dégradation.

Fig. 17: Organigramme de la création et la gestion de la base de données SIG.
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Fig. 18 Mosaiquageales etraits des artes géologiques (Zagora coude de Draa, Btaiara
Zegdou, Ouarzazate AlougountSgtghro Dadés (1/200 000))

5.2.2. Léydrologie de la zoned@tude

Les donn®es hydrol ogiquesi s®e$s asuoner dibo®t dsle
au réseau hydrographique digitalisé sur les fonds de carte topographique, un autre pour les lacs

et barrages de la région et un troisieme correspondant au réseau de ruissellement (tout
ruissellement possible sur unengmeur de 100m). Ce dernier a été généré depuis le modele
num®ri que de terrain ° | 6aide des outils Arc

5.2.3. Données de terrains
Les situations g®ogr aphi dque sgéondomisologigue tee s d @G

archéologique ont été gdmsitionnées sur le terrain par un GPS, puis stockées dans des fichier
0shepfil esd i ncl wmsessentdlles detcleague site.s i nf or mat i o
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Partie 2
CADRE GENERALDELAZ ONE DOETUDE



Chapitre 1 : Cadre géographique

1. Situation géographique
La province de Zagora se trouve au-gstildu royaume marocaihif. 19). Elle est limitée au
nord par la Province de Ouarzazatefouést par la Province de Tata,@st par laProvince
déErrachidia et au Sud par la frontiére Margdgérienne sur une longueur de 200 Km.
Elle fait partie de la vallée moyenne de Dréang longueur de 110km et une largeur moyenne
de 3km, variant entre 0,5 et 5km. La zone est située entre le @8t [8030° 20de latitude
Nord et entre les méridiens 5° @&t 6° 2@ uest, occupe une superficie41000 ha. Elle est
bordée au ord par JBl Awriwar et Jbel Amergou, au noerest par Jbel Adafane, la colline de
Tabasksoutine et Jbel Tadrart@@stpar JoeBoudebgane et Jbel Meggag, ad par les hauts
plateaux de la Hamada du Draa efoaidst pardancien lac driqui.

N =N C| 6000 5000
A, :

i
S

[30°0'0"N

M’hamid ElGhizlane

Légende
~—— Route secondaire]

0 125 25 50 Kilometers === Route principale

6°00"0 5:00"0

Fig. 19: A. Situation géographique de la zon@tdde ; B. Découpage administratif de la
région DraaTafilalet C. Découpage communal du cercle de Zad@riasction Régionale de
Draa-Tafilalet, 2015.

2. Découpage administratif

Selon le découpage administratif, la zodétulde faisant partie de la provinde Zagoreelle
est partagée entre la commune urbaine de Zagora et les cing communes ridedesd |
Ghizlane, Tagounite, Tamegroute, Tinzouline et Beni Zbli).(L9C ; Tableaul3). Suivant le
nouveau plan @rganisation administrative(15, cette povinceappartient a la région Draa
Tafilalet qui est issue de son groupement avec les proviriegachidia, Tinghir, Midelt et
OuarzazateHig. 21B).
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Tableaul2: Découpage administratif de la zon@&tude(Direction Régionale de Draa
Tafilalet, 2015.

Cercle (C)/| Caidat Commune
Pachalik (P)
P. Zagora -- C. urbaire de Zagora
C. Zagora Tamegroute C. rurakde Tamegroute
C. rurakde Fezouata
Tagounite C. rurak de Tagounite
C. rurak de Ktaoua
Mdaamid ELGhizlane | C. rurakde Mtamid EL Ghizlane
C. Tinzouline Tinzouline C. rurakde Ternata
C. rurak de Bleida

3. Cadre climatique
Située au sud deMtlas, la région de Draaafilalet se caractérise par des contraintes
environnementales importantes et elimat semidésertique a amplitude thermique élevée.
Compte tenu de cette situation géographique, le contexte climatique de la province de Zagora
est rattaché adtage climatique saharien, aride et sec dont le principal trait est une faiblesse
relative @s ressources naturelles en eau, dans de vastesestdadarritoirgoeu peuplé
De maniere générale, le climat de la zone est influencé par la combinaison des effits de
latitude (Baridité augmente duond vers le sud)@iltitude (le climat é@méliore dans les zones

montagneuses ardilasiques) et@®loignement par rapport a la mer.

3.1.Les précipitations

Zagora connait de faitdeprécipitations tout au long déahnée de facon irréguliere dans le
temps et dangdspaceet sans variatissaisonnierssignificatives dans la fréquence (de 0% a

6%) des jours pluvieux.

Les périodes pluvieuse&salent entre septembre edinou le nombre annuel de jours pluvieux

varie entre 30 et 40 jours. La plus grande quantité de pluie tombe pendant les 31 jours centrés
autour du 14 novembre, alors que les plus faibles précipitations se situent autour du 13 juillet.
La majorité du terrdire reit moins de 100 mm de pluie par anr(w. weatherspark.com

3.2.La température

A Zagora, les étés sont étouffants, arides et chloes queles hivers sont frais, secs et
généralement clairs. Au cours darnée, la température varie généralemeiree3,9C et
41,7<C et est rarement inférieure a 0BAU supérieure a 5a°(www. weatherspark.com

La saison chaude duBemois, du 4 juin au 11 septembre, avec omw/ennede température
maximale quotidienne supérieure aB7Ee jour le plus chaud déannée est le 19 juilletvec
une moyenne élevée de 41C#t faible de 27,25 (www. weatherspark.com

La saison fraiche dure 3nspidu 19 novembre au 22 févraarec unanoyennedetempérature
maximale quotidienne inférieure a 22@. Le jour le plusfroid de Bannée est le 10 janvier
avec un minimum moyen de 3@ et un maximum de 18,%.

3.3.Les vents

La vitesse horaire moyenne du vent a Zagora connait une Iégére variation saisonniére au cours
de Bannée. La période la plus venteusedderiée dure Bois, du 10 mars au 13 aodlt, avec une
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vitesse moyenne du vent supérieure a 13,48 km/h. Le jour le plus ventéarrdzelest le 26
avril avec une vitesse horaire moyenne de 16,25 km/h. Aloraqéiode la plus clame dure
7 mois, du 13 aolt au 10 marsl le 19 décembre reste le jour le plus calméateée avec
une vitesse horaire moyenne de 11,59 miles par hewre (weatherspark.com
La direction moyenne horaire prédominante du vent a Zagora varie tout au |éGagreeLe
vent souffle le plusouvent
- Du sudavec un pourcentage maximal de 32% le 12 aodt, du 6 mars au 4 avril (4,1
semaines); dpremier mai au 9 septembre (4,3 mois) et du 2 octobre au 10 novembre
(1,3 mois).
- De ldouest avec un pourcentage maximal dé&@le 24 avril, du 4 avriwu premer mai
(3,9 semaines), et du 9 septembre au 2 octobre (3,3 semaines).
- Du nord avec upourcentage maximal de 33% le prenjanvier du 10 novembre au 6
mars (3,9 mois).

4. Hydrologie et hydrogéologie

4.1.Eau de surface

Quoiguelles soient caractérisépar une trés forte irrégularité saisonniére et interannletle

eaux de surface constituent la majeure partie des ressources en eau renowseiables
territoire détude. Il est traversé parhoyeme Draa qui présente [@incipal collecteur de ces

eaux. Ce derniedrairé depuis le Haut Atlas est caractérisé par de grandes fluctuations
saisonnieres de débit avec prédominance des crues violentes. Cependant apres la construction
du barrage Mansour Eddahbi au sud du HautsAdaen dépit de la régulation du débit de Draa
guéa permis, ce barrage est derriere lase a sec de la moyenne Di@ai Hamza etEl
Faskaoui, 2010Ait Lamgademetal., 20)..Ce b ar r a g eead potable & la poputhtion | 6
de la région ainsi qude I'énergie électiue (20 millions de kW/h par gBacroume et al.,

2018.

Le réseau hydrographique dans la zoé&utle Fig. 20) est un réseau dse, hiérarchisé et
ramifié au niveau de la montagne et sur les pentes fortes. Il est le praehgisthnes périodes
humides et actuelsintermittentes.

Le climat aride actuel qui domirgansla région se caractérise par une atmosphere a humidité
déficiente, mal alimentée et rarement saturée suite aux faibles précipitagnkeres et une
évapoation potentielle accentuée par les hautes températures du jour et la fréquence du vent.
Toutes ces conditions marquent leurs effets directGsynirbgraphie de la zondditude.On

assiste a une dégradation de réseau hydrograplojiguse matérialise pda diminution de

surface des bassins et la réduction du nombre des draisg&dtif 2006).

Au niveau des zones montagneuses de Zagora, telles que Bani et ses piémonts, le réseau
hydrographique correspond a de vraies vallées hiérarchisées avecatiuests, lits

déi nondati on, lits d6®ti age encombr ®es dobal l
en est responsabléq|y, 200§. Le développement de ce réseau hydrographique a Zagora, bien
gubdell e soit aride, adeurs qusnhmitrisentteaéveloppeientdeas m°

réseau dans une région plus humide mais qui different dans le présent territoire aride par leur
puissancet la discontinuité de leur action, dafespacestdans le temps{ubief, 1953 ; Joly,
1962 ; Rodier198J).
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Fig. 20: Réseau hydrographique du cercle de Zagora sur fond de modéle numérigue de terrain
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L a z o n eestddra®térigée par de vastes étendus rocheux, des formations géologiques peu
perméables et la scarcité de la végétation. Ces conditions sont derriéres la densité du réseau de
ruissellement de ladite zoneiq. 21).

Le réseau de ruissellement restediérc hi s® et organi s® dans | es
niveau de | a plaine, pl usieurs oueds perden
indépendamment par disparaitre. Ainsi, les réseaux tronqués fonctionnent en unités
indépendantes et rédwsten chenaux isolés qui finissefblfy, 2009.

6°00"0 5°00"0
; N
-30°0'0"N 30°0'0"N]
15 Ikm : 25‘1("1 : 35Ikm

1 ) ¥ ,' 55
Fig. 21: A. Réseau de tout rwssellemelnalnant une surface de 10kians le cercle de
Zagora B. Réseau de ruissellement dans une zone a relief fort. C. Réseau de ruissellement
dansune plaine(® | abor ® ° partir déun module num®ri qu
modélisation a pris comme parametre de tracé tous les écoulements qui drainent une surface
supérieure a 10 ha.)

Le ruissellement se manifeste en diffus et/ou de man@mncentrédans un chenale premier

est un typeale ruissellement inorganisé, directement li€agrivée de la pluie (ruissellement

pluvia), ou/ et | or sque |dépassd lcamditémbltratior dus@etdne aver
parle de ruissellenm¢ hortonien Klorton, 1933 Quant au ruissellement concentré, il
correspond a des précipitations du méme ordre que le ruissellement diffus, maislples

dans le temps efdspace, et sur des pentes généralement plus fere£2). A Zagora, Oued

Draa résideKig. 22B) le coursdéau par excellencgans un tel miliewaride Toutefois, elle
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dispose aussi de vaste dépressions plus ou moins profondes et vastes qui neqaivamt
temps plus long des marpkis volumineugs dites, localement, Guelfex: Fig. 2A). Céest

unesorte de réservoirs naturaerrespondant résiduels et sgpermanentgjui occupaet les

creux de rocher ole fond doued

Fig. 22: A. Guelta au sud de Tagounite rempléeal au cours de fortes pluiGen 2018),
cette stagnation@au est favorisée paddffet de la plaine qui freinédau. B. Ruissellement
concentré dans le lit@ued Draa adEst de MHamid El ghizlane durant &fortes pluies de
[Gannée 2018.

4.2 Eau souterraine

Quant aux ressourcegigerraines, elles dérivent principalement des nappes phréatiques, toutes
issuedu sousécoulement @ued DraaCesnappes phréatiques circulent dans les formations
détritiques grossieres du quaternaire sur un substratum généralement sdhitzuxement

des eaustale le long de la vallée Draasous forme de nappes successdad les aquiferes
deviennent de plus en plus épais du nord vers le sud. Ces varid@passeur sont estimées

de moins de 15m a Tinzouline a 40m plus au sud avixans de Mhamid El Ghizlane.
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5. Pédologie
Les sols au niveau de Zagora présententpdepriétés typiques des sols digions arides
(aridisols) reflétantdaridité du climat et la faible densité du couvert végétal. Leur composition
minérale est fortemetite au matériaux rocheux de la région. La répartition de ces sols difféere
selon la zoneSkiba et Skiba, 2008

1 Les larges valléescomportent des fluvigols enrichis en carbonates ou en sulfates. lls
ont perdu leurs propriétés de sols alluviaux caotilt été privés dédpport sédimentaire
de la vallée de Draa suite a la sécheresse de cette derniére. Ainsi, il semble que ces sols
ne subissent plusddfluences fluvialeset présententes propriétés de transformation
évolutive en sols désertiques types (Aridisols) enrichis pde lessivage de sulfate de
calcium de carbonate de calcium ou dets de chloritearbonate facilement solubles
(Gypsisols, Calcisols).

1 Les zones dunairescaractérisées par des sols sableux initiaux du désert (arénosols
arides) dont le profil est composé principalement de 70 a 90% de fraction de sable. La
partie restante se compose principalement de limon 1% ou etaifergile. Ces sal
sont dépourvus de végétation ou peuvent étre recouvertes de taches uniques et éparses
de plantes xérothermiques.

1 Les zones pierreuses et graveleuskes profil de ces sols commence par la couche
superficielle de gravier recouvertéud pavage désertiquierro-manganéen noir ou
noir-rougeatre. En dessous, il y a des formations dahtmo-argileuses brunes ou
rouges généralemedures et bien cimentées par la calcite ogyese. Ces formations
sont couvertes de petites taches de végétation désestighe, on y trouve aussi des
acacias isolés.

A |&chelle de la province la plupart des sols sont peu évotig28). Ceux qui sont évolués

sont rares et leur présence est parfois due a des conditions de stations ou a des héritages
(paléosols), tel leas des sols des palmeraies ou le microclimat humide permet la formation de
sols avec des horizons différenciés qui se prétedstcéiité agricole Direction Régionale de
DraaTafilalet, 2015.

Les sols a caractéristiques agronomiques favorablésgécllture sont peu développés et
vulnérables. lls sont soumis a des processus de dégradation causée par le ruissellement,
IGrosion éolien et par la salinisation. lls sont aussi sous la grace de la pression anthropique qui
est un facteur fragilisant a caude surpaturage et des pratiques agricoles inadéqoatesie

les exploitations de pastequést(amgadem et al., 20)8Ces pratiques nécessitale grandes
guantités &au, provoquent une pénuri@du dans le bassin versant du Draa et par conséquent,

le processus de désertificatiohii(lamgadem et al., 20)8
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Fig. 23: Types de sols au niveau du cercle de Zagbrieettion Régionale de Dradafilalet,

2015.
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