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Introduction générale

I. Contexte et problématique
Dans la chaine du Rif ainsi que dans de nombremeass cultivées du Maroc, des problémes

économiques et environnementaux graves dus a ibérades sols sont de plus en plus fréquents. Lg tau
d’érosion dans les zones rifaines fragiles est epemne de 17 t/ha/an (Moukhchane et al. 1998)

L'érosion hydrique qui affecte les sols marocaisisfenction de multiples facteurs naturels (le elim
la végétation, la lithologie, la topographie, I'diloilité des sols...) et anthropiques (cultures ses gentes
fortes, défrichement, construction de route et @'age d’art...) qui semblent étre les mémes partamisde
monde.

L'érosion et la dégradation des sols ont des effetfeurs sul'environnement et I'économie. Les
conséquences hydrologiques de cette dégradatidrngpartantes et parfois catastrophiques. Danségions a
climat semi-aride ou méditerranéen, la dégradafiem sols s'exprime par une diminution de la demgtéa
végétation, une perte en sol (perte de productd&iténg terme), une perte de la matiére organiduieda
capacité de rétention, une minéralisation accrugalsage, I'apparition d'entailles d'érosion actiet une
salinisation progressive des terres irriguéesééhklle locale, les conséquences de la dégradig®sols pour

les populations vont de la baisse de fertilité@atuation de régions entiéres.

[I. Objectifs
L'approche PAP/CAR vise un objectif immédiat, qust ecelui de rendre disponible un outil

méthodologique et une source d’'information poumiae en ceuvre des projets et programmes de gefhiion
contrdle de I'érosion, et des objectifs a long ®rgui contribuent a atténuer et mieux controlerpexessus
d’'érosion pour améliorer l'utilisation des terramtionaliser I'exploitation des ressources en terrenfin
améliorer les conditions de vie et la sécurité alitaire des populations.

L'approche utilisée portait surtout sur l'intégoatides facteurs influencant I'érosion hydriques tgle
la pente topographique qui traduit la morphologi€'iaclinaison des terres, le type de sol et leténal
lithologique, le type de couverture végétale qaidtit les systémes d’exploitation agricole, la dénge
recouvrement et enfin sur les mesures et structméérosives existantes. Ainsi, une évaluation'éw®sion
qualitative a été établie grace a divers croisemeets cartes thématiques entre elles. Ces infansatnt
permis d'établir un bilan et diagnostic de la ddgtan physique des milieux pour le cas du bassieant.

La cartographie systématique des caractéristiqueditatives et dynamiques des formes d'érosion
permet l'identification de deux grandes catégodiesmilieux géographiques: les milieux morphologimeat
stables, non encore affectés par I'érosion, etnidigux instables actuellement altérés par un cqrejce
phénomeéne d'érosion ou de dégradation physique

Une carte globale de la gravité de I'érosion a peame identification des milieux stables et infgab
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I1l. Plan de I'étude

En dehors du premier chapitre qui fait la présémtenduction, le mémoire compte
deux parties :

La premiere partie contient deux chapitres qui guartsur la problématique et la

présentation du terrain d’étude.

Le premier chapitre détaille les problemes causas lgrosion dans les pays
méditerranéenne, vu que le PAP/CAR est propre pags, puis dans le bassin de I'Ourgha

dont I'Oued Sra est I'un des principaux affluents.

Le second chapitre concerne la présentation duecgéinéral du bassin versant de

I'Oued Sra (situation, morphologie, climat, géokgi couvert végétal).

La deuxiéme partie quand a elle est consacré alicaion des directives PAP/CAR

net aux résultats
Le premier chapitre est consacré a la méthodokdpptée.
Le deuxiéme chapitre concerne I'approche prédigiasela cartographie thématique

Le troisieme chapitre porte sur I'approche desiipou sont décrits toutes les formes

et tous les processus d’érosion rencontrés dédrasken versant.

Le quatrieme chapitre consiste en l'intégration desx approches pour élaborer la carte consolidée d
I'érosion et d’évoquer les résultats de la comptesale mesure qui a été réalisé en 1994 par la DRBERT

présentera enfin les tendances générales de béresiquelques types d’intervention et de mainte@an
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PARTIE 1 : PROBLEMATIQUE, CADRE GENERAL DU
BASSIN VERSANT DE L'OUED SRA.

Chapitrel: Problématigue

La Méditerranée est une mer caractérisée par ses zbtieres en milieu plus ou moins fragile. Cette
fragilité est accentuée par la raréfaction de [gtaition pérenne, la sensibilité des sols a I'énost I'agressivité
du climat qui se distingue par des averses brutlesdes sols parfois a forte pente et a faiblevexure
végétale. Ces facteurs morpho-climatiques voiemtsleffets dégradants s'accentuer par le compontede
I'homme.

L’érosion hydrique des sols est un drainage deasarfnadéquat réduisant grandement la productivité
des champs agricoles et peuvent causer des prablisgualité de I'eau en aval des champs touchés
La méthode PAP/CAR (Programme d'Activité Prioriggilest une méthode d'étude qualitative de
I'érosion hydrique qui permeate hiérarchiser la surface d’'un bassin versant @re uunité distincte. Cette
derniére est fonction de la vulnérabilité de I'éooset permet de déterminer les zones les plusiésag
potentiellement pourvoyeuses de sédiments. C'est ptécisément un plan d'action pour la Méditereané
élaboré par le CAR (Centre d'Activités Régionaleglevant des programmes PAM/PNUE de
'organisation Mondiale de I'Alimentation (FAO).
Les directives PAP/CAR concernant plus particuhéeat les zones méditerranéennes, nous allons
mettre en relief le phénoméne de I'érosion hydridaes le contexte de la méditerranée avant delleéti
problématique dans les bassins versants de |'Cai@tgbarticulierement de I'oued Sra en incluantlégres de

choix de la zone étudiée.

I.1 Problématique de I'érosion hydrique dans legpméditerranéens

Les sols de la région méditerranéenne tels queilprésentent aujourd’hui, sont les fruits d'int¢iat
qui durent depuis des millénaires, entre les psicefaturels de la pédogenése et les activitésatnétés

humaines qui se sont développées dans cette région.

Les études récentes sur la vulnérabilité aux chaeges climatiques dans la région
méditerranéenne indiquent une tendance a un aseroent de I'aridité qui accélére I'érosion
hydrique (De Ploey et al. 1998 ; Joftic e al. 199%haban et Khwlie, 1998).

L’érosion des sols par la pluie et le ruissellenesitun phénoméne largement répandu
dans les différents pays de la méditerranée. Cegohéne continue a prendre des proportions
considérables en particulier sur les pentes notarhpea la nature torrentielle des pluies, de
la forte vulnérabilité des terrains (roches tendseds fragiles, pentes raides et des couverts
végétaux souvent dégradés), du surpaturage engmalit défavorable des activités humaines
(déforestation, incendies, mauvaise conduite desitrx agricoles).
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L'érosion des sols est accentuée dans le bassiiternadéen, et plus particulierement sur les sestio
importantes des cotes. Selon I'adage de Giora&Giordano et al, 1992), les pays méditerranéenéshgon
européenne ayant une superficie de 202.000 km2mesn risque élevé d'érosion.

Par exemple, en Turquie, 22,3% des terres sontegrant érodées (Topraksu Koyisler, 1981). En
Tunisie 120000 Km2 sur 164000 Km2 sont directenme@hacés au vu de l'irrégularité des précipitatetndu
relief montagneux. En Albanie, le fleuve Drini adharge de sédiments en suspension la plus élewdée p
I'ensemble du bassin méditerranéen 1,082 t/ha/arSye, Liban et Palestine, I'érosion éolienneambine
avec I'érosion hydrique qui excede parfois 50 #ha(FAO/PNUE/UNESCO, 1980). En Egypte I'érosion
pluvialle est nulle a négligeable mais dans ceewirones désertiques (erg); sur une bande étrmitiatt le
delta du Nil et sur la cote égyptienne occidentalks peut mobiliser plus de 200 t/ha/an. En Liligeosion
pluviale est modérée dans la bordure de la mel @alhar et Jbel Nefhusa), alors que d'autresigeitont
sujettes a une érosion éolienne généralisée.

Au Maroc, le phénomeéne d’érosion est I'un des protgs qui entrave le développement économique et
social des zones de montagnes et plus particul@rele developpement agricole. L'analyse des probtede
I'érosion hydrique a I'échelle nationale montre di&5 millions d’hectares de terres de cultureeepdrcours
sont réellement menacés par I'érosion. Les consiggede I'érosion en aval sont également colteuses
I'’économie nationale puisque I'envasement des ueterde barrages s'estime a plus de 60 millions de m
annuellement. Cette superficie correspond a unéndiion de 0,5 % de la capacité de stockage oueapente
en irrigation de 60 000 ha/an

L’érosion hydrique est plus accentuée sur la chdindRif par rapport au reste du
Maroc. Ces zones sont caractérisées par la prédaggende formations géologiques friables
(marnes, marno-calcaire...). L’enlevement de leunsvedures végeétales protectrices les a
rendues plus vulnérables a I'érosion hydrique. Igbrar du phénomene est plus importante
dans les collines du Prérif qui ne couvrent que @waerritoire national mais qui produisent
60 % de sédiments selon Heush (1970). Dans la elfdinRif, la quantité de sol perdue
atteint une moyenne de 20 t/ha/an alors gu’ellstrjae de 5 a 10 t/ha/an dans le Moyen et le
Haut Atlas (A. E. F. C. S. 1999 in Sadiki 2005).
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Figure 1: Etat de dégradation des pays méditernsnée

| .2 Problématique de I'érosion hydrique dans ls$ia versant de I'oued Sra
Le bassin versant de 'oued Ouergha couvre unerficipede 6140 krhen Amont du Barrage al

Wahda, au cceur du Rif marocain. Il est situé swefsant sud et atlantique de I'Arc rifain, chaifeemontagne
de I'orogénie alpine qui borde au Nord du MaroMkditerranée en continuation des massifs sud higpas. Il
couvre au Nord une partie du Rif aux pentes abs,pteec de forte précipitations et encore une graadtie de
maquis et forets, et au Sud une partie du prér&gipn de collines marneuses trés cultivées.

L'Ouergha posseéde une trés forte densité d'affuemé droite qui drainent le versant méridional du
Rif. Il regroupe 16 sous-bassins, recouvrant I@sexfts de la rive droite et les bassins intermiéesadu cours

principale du bassin.

C’est une zone de montagnes meéditerranéennes gas fientesse présentant en un

ensemble de collines différentes dimensions et d’altitudes, sous la ferdiune bande

hY

relativement large a I'Ouest, en bordure de la peaidu Gharb, mais qui se
rétrécit progressivement vers I'est, formées esdlament d’argiles et de marnes
gonflantes, qui supportent parfois des massifessplus résistants ( grés et calcaires ), les
collines prérifaines sont couvertes de sols extndeme érodés. Trés durs et entaillés par des

crevasses en été, ils se transforment en bouéyan h

Le climat de I'Ouergha est un type dimat tempéré&ui se caractérise par des étés chauds et secs et
des hivers doux et humides, marqué par une graméigularité annuelle et interannuelle ainsi que ynae
grande variabilité spatiale qui varient de 600mm extrémités Est et Sud a 1500mm dans la zone moatse
centrale, L'irrégularité des précipitations etdafice de réservoir souterrain perméable entraiimenirrégularité

extréme de ces oueds, qui sont énormes pendastules d'hiver et pratiquement a sec en été.
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Le bassin versant de I'oued Ouergha est caractéieséformations lithologiques
friables telles que les marnes, les argiles, laale calcaire (lias, Jurassique), et les schistes
(flysch).

La tres forte densité de population (100 hab/kmBjra@ne une surexploitation de ce milieu,
originellement et jusqu'a il y a peu de temps etskbement forestier, avec un trés fort développenes
cultures (pres de 70 % de la surface totale) ssipdates tres élevées (jusqu’'a 6@émpente).

La pression sur le couvert végétal pérenne se fait

% par défrichement notamment dans la zone de culiwannabis,

R/

% par la récolte de feuillage pour les animaux,

K/

+ par la récolte de bois de feu. -

Les cultures sur pentes fortes sont de faible midté et I'érosion contraint souvent au bout de
quelques années a I'abandon de ces parcelles.

Toutes ces conditions conduisent a une érosioréted®e qui se traduit par de faibles épaisseusplde
et par un transport solide important a I'exutoivebdissin versant au niveau du barrage El Wahda.

Le choix du bassin versant de I'oued Sra a ét@& giiat sa richesse en formations lithologiques le&@b
d’ou une importante contribution a I'envasemenbédtrage Bouhouda, il se présente en un ensemidelldees
de différentes dimensions et d'altitude, fagconnéessddes terrains marneux et gréseux, par un réseau

hydrographique plus ou moins dense et profond.
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Figure 2:Localisation du bassin et des sous-bassirssint de I'Ouergha dans le contexte du Royaume
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Chapitre 2 : Etude des caractéristiques hydrologigas du bassin
versant de I'Oued Sra

Le bassin versant de I'oued Sra fait partie du drbassin versant de l'oueduergha. Il occupe
une position centrale dans ce dernier et comptenipes principaux affluents de I'Ouergha qui draihéa
face méridionale de Rif central fortement arrogée.bassin versant représente 9% de la superfictetdu
bassin versant de I'Ouergha

Un bassin versant est caractérisé par son modeléforme, son relief et par l'organisation
géomeétrique de son réseau de drainage (TARDI, 1988 différents caractéres morphologiques de ssiba
versant influencent fortement sa réponse hydrolegiet notamment le régime des écoulements en géded
crue et d'étiage, et I'érosion hydrique. Le tempscdncentration, qui se définit comme le maximunddete
nécessaire a une goutte d'eau pour parcourir lmichieydrologique entre un point du bassin et samare,

est influencé par ces diverses caractéristiques.

[I-1 Situation administrative et géographique
La zone qui couvre le bassin versant de Sra estesgur le versant Atlantique du Rif ; elle s’ictde

entre les paralleles 34°28' et 34°56’ de latituderdNet les méridiens 4°27’ et 4°42’ de longitudee&ty elle
dispose d’une altitude moyenne qui oscille entré @fetres au niveau de barrage Bouhouda et 240@sn&tr
Jbel Tighighine, limité au NE par le bassin versaat’Oued Ras Ouergha, au SW par le bassin vedmant
I'Oued Sahela, a NW par le bassin versant de I'Oledzaz.

Administrativement le bassin versant de I'Oued srarouve sue trois provinces : Taounate, Ktama, et
Thar Souk. C’est un affluent rive droite de I'Ou@dergha, localisé a environ 18 km au nord de le e
Taounate, il s'étale sur les communes de Bouhokiislfa , Bni Bouchibet, Taghzout, Abdighaya Souahe

Issaguen, et Tlata Ktama

[I-2. Aire et périmetre
Le bassin versant étant l'aire de réception desiptdtions et dalimentation des

cours d'eau, les débits vont étre en partie raliga surface, un petit bassin versant réagit tres

vite & une averse

L’aire est la portion du plan délimitée par la kgde créte, ou contour du bassin

- PR
généralement exprimée ki |

Le périmetre est la longueur de la ligne de conthwbassin, généralement exprimée

en km.

le bassin versant d’oued Sra couvre une superfiei®54 Km2 et un périmetre de

139,4 Km, il compte parmi les grandes sous basirSuergha .
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[I-3. Formes
Les classiques de I'hydrologie proposent, pourctaraer la géométrie d'un bassin

versant, différents indices de forme destinés apewer les bassins voire a estimer certaines
de leurs caractéristiques hydrologiques. L'indicgu&l il est le plus communément fait
référence est l'indice de compacité, dit de Grasell est défini comme le rapport du
périmetre du bassin étudié a celui d'un cercle @mensurface.

La forme d'un bassin versant influence l'allurel'dgdrogramme & I'exutoire du bassin versant. Par
exemple, une forme allongée favorise, pour une méuoie, les faibles débits de pointe de crue, eeciaison
des temps d'acheminement de I'eau a I'exutoireipipsrtants. Ce phénoméne est lié a la notion dpsede
concentration.

Kc=1.6 Ke=1.3 Ke=1.2 Ke=1.1

3Exemple d’'indice de compacité

Cet indice est tend vers 1 pour un bassin versarfibine quasiment circulaire, compact, et considéré
comme parfaitement drainé, et supérieur a 1 lorggbassin est de forme allongée,

Si A est la surface du bassin K11° etP son périmetre en km, le coefficient Kc est égal a:

P P 13
Kec = = 028—==028 = 1.66

— —

2ymA VA v 554

Le cas du bassin versant de Oued Sra présentalige the compacité égale a 1.66, sa
forme est allongée dans la direction N-S s'étirendrd au sud sur 50 kilomeétres environ et
d'ouest en est sur 17 kilometres, cela renseignerstdiaible débit de pointe de crue et un
ralentissement de rassemblement des eaux et ua dw#nage ce qui va diminuer les charges

transportées par I'eau et minimiser les cours Ke#angereux. Mais cela peut aussi étre en
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faveur de I'érosion car cette forme montre uneléalargeur donc le temps d’arrivée des

sédiments arrachés des sous bassins versantsoplts.

SEE000°E 584000°E

480000°N
464000°N
440000°M
Kc=1.6
Le bassin versant de I'Oued Sra Exemple d’'un ba&sim indice d¢

compacité égale a 1.6

Figure 4: Représentation de la forme du bassirameddOeud Sra

[I-4. Réseau hydrographique

Le réseau hydrographique se définit comme I'ensend@s cours d'eau naturels ou artificiels,
permanents ou temporaires, qui participent a l'€ooent. 1l est sans doute une des caractéristipseplus
importantes du bassin. Le réseau hydrographique grendre une multitude de formes. La différenomtdu

réseau hydrographique d'un bassin est due a d(faateairs principaux.

e La géologie : par sa plus ou moins grande sengiilil'érosion, la nature du substratum influerzce |
forme du réseau hydrographique. Le réseau de dmina&st habituellement pas le méme dans une
région ou prédominent les roches sédimentaires;qraparaison a des roches ignées. La structura de |

roche, sa forme, les failles, les plissements efarée courant a changer de direction.

e Le climat: le réseau hydrographique est dense dans lesng2giontagneuses trés humides et tend a

disparaitre dans les régions désertiques.
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* La pente du terrain, détermine si les cours d'eatian phase érosive ou sédimentaire. Dans leszone
plus élevées, les cours d'eau participent souvdBtasion de la roche sur laquelle ils s'écouléut.

contraire, en plaine, les cours d'eau s'écouleniirslit ou la sédimentation prédomine.

e La présence humaine : le drainage des terres #&gjca construction de barrages, I'endiguement, la
protection des berges et la correction des coeaudmodifient continuellement le tracé originel du

réseau hydrographique.

Depuis I'amant du bassin jusqu’a I'entrée de l&mae, I'oued principal du bassin
versant Sra s’écoule sur une longueur mesure env@d km et présente un ordre
hydrologique de 8, ce dernier compte parmi lesgpaux affluents de 'Oued Oeurgha, ces

affluents se concentrent a la rive droite.

La densité du réseau hydrographique au niveau sisirbaersant de 'Oued Sra a été approchée aprés
digitalisation du réseau hydrographique a party ciates topographiques de Taounat, Thar Soukaetd

Le bassin versant de I'Oued Sra est caractérisépaéseau hydrographique assez dense et complexe
qui adopte une structure ramifiée ce qui expligne dynamique importante du ruissellement et déltation
de l'eau. Ce réseau hydrographique est constitiérisemble des canaux de drainage naturels, pemsiou
temporaires, par lesquels s'écoulent les eaux peovedu ruissellement et celles restituées pamégpes
souterraines sous forme de sources ou de restisuigdong des lits des cours d’eaux.

Il recoit comme principaux affluents : Oued Sgdvaied ktama, Oued daa, Oued hadada, Oued dar

dmana et Oued Azila, il se jette ensuite dans I[lDQeergha dont il constitue un sous bassin versant.

Si la carte du réseau hydrographique refléte I'oiggtion hydrologique du bassin et
apporte quelques informations d’ordre hydrologigugéographique, il reste encore a précisé
sa signification temporelle, sa validité dans lape face au rythme saisonniere de la vidange
des nappes et des réservoirs. Le réseau fonctidoime saisonnierement ; il est déserté au

cours des étés relativement secs te coulant dansiviers humides.
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Figure 5: Réseau hydrographique du bassin versaf®ded Sra
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[I-5. Climat
Le Rif, du fait de sa situation dans le domaine iteécnéen, appartient a la zone

climatique semi-aride.
Le climat méditerranéen est caractérisé par desrrsatres contrastees :
- une saison chaude de mai a octobre
- une saison pluvieuse fraiche de novembre é avdlrespondant a la fin

d’automne, a I'hiver et au début du printemps

Cependant, I'appartenance de I'Oued Sra au basssant de I'Ourgha qui fait partie du prérif lui
confére un climat méditerranéen subhumide, indtisae répartition irréguliere des pluies dans laspet dans
le temps. Ces conditions climatiques sont favosaptaur I'intensification de I'érosion hydrique &rkachement

des sols
a. Précipitation
Les données disponibles (Tabl. 1I-2) sur les piéipns proviennent de
I’Administration des Eaux et Foréts a partir dumpldaménagement antiérosif du bassin
versant de l'oued Ouergha La zone d'étude comprEddstations pluviométriques, les
données ont été étudiées sur la période 1989 a 2010

BN

La pluviométrie annuelle moyenne des stations vaiee 580 a 1700 mm sur
'ensemble de la zone, les valeurs minimales senk des stations situé en avale (Ain Aicha
et Touanate avec 580 et 784 mm respectivemen@ntemt la quantité enregistrée augmente
pour atteindre 1267 mm a lkawn.

précipitations annuelles

Station moyens (mm) Longitude X Latitude Y Altitude
Ain aicha 580 565000 429100 250
Touanate 784 569400 438000 668

Bab ouender 826 579800 440100 310
Pont de sker 784 572900 441900 320
Bouhouda 667 575900 444500 400

Asfalou 632 610720 449000 760

Trzout 664 575150 454900 450

Oudka 970 515000 460900 1500
Ketama 1060 595700 472200 2100
Tableau 1: Donnés climatigues disponibles danstigns du bassin versant ou qui lui sont

voisines
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Le régime pluviométrique de la région couverte lparassin versant de 'Oued Sra se
caractérise par une double irrégularité dans lartiéjon, a la fois spatiale et temporelle. Cette
irrégularité est due aux conditions atmosphériglieslimat méditerranéen et au role de la
topographie (altitude, exposition, etc.). Afin darer cette irrégularité dans la répartition des
hauteurs moyennes des pluies dans le bassin, rmus somme intéressés d’abord aux
particularités pluviométriques régionales, ensaiig variations spatiales et temporelles dans
les stations du bassin du Sra et celle de sesitesd

La distribution des pluies dépend essentiellementl’dltitude et la latitude, les
précipitations les plus importantes se trouveniesimassifs les plus élevés de la partie Ouest
du bassin versant et sur les crétes montagneusesrdulLes précipitations sont plus faibles
dans la partie sud du bassin versant a mesureiqueue I'altitude ; elles diminuent aussi
dans la partie Est avec I'éloignement de la cotantique et l'influence plus aride du Rif
orientale

Pour rendre linterprétation des précipitationsspiimple, on a réalisé la carte des
isohyetes qui a été construit par la méthode desBen qui considéere qu’il existe un gradient
de précipitations progressif entre les différemstasions (Fig. 1I-11). D’apres cette derniére en

remargue que le gradient pluviométrique augment&adal vers I'amont.
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Figure 6: Distribution des précipitations dansdssin versant de I'Oued Sra
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b. Température
Ce qui concerne I'hydrologie fluviale de I'Oued SFatérét principale de I'étude du

régime thermique réside dans le mode de transtert'ehu. Les températures agissent

également sur la morphogénése des versants. Latédsation des saisons séches et des
saisons humides dans le bassin sera menée premigal a partir des données de la station
de Hajria, vu le manque d’enregistrement de cerpeii@ dans la station aval du bassin, afin
de combler ce manque, nous avons eu recours awnéedsrdes stations Tissa et I'Ourtzag,

dans le but de régionaliser ce paramétre climatitnug en extrapolant les cartes climatiques

et les données disponibles

sept oct nov déc janv févr mars avr mai juin juil ~ao(t

Max
279 232 17 138 152 128 15 19 230 274 31,7 323

Hajriya Min
20 16,0 119 110 43 7,6 102 116 12,1 216 27,6 27,2

Moy
24,7 196 151 129 11,0 109 12,8 15,1 189 24,6 29,9 30,3

Max
40,4 354 28,0 226 224 240 295 324 385 43,1 455 458

Tissa Min
20,6 143 100 80 6,9 94 98 12,1 135 20,1 258 245

Moy
30,1 25,3 18,7 150 149 159 185 21,1 245 312 36,4 36,0

Max

36 27 21 17 17 18 21 22 2t 3 37 27
Ouertzagh ~ min

19 15 10 7 6 8 9 11 14 17 2() 2.
Moy
27 21 16 12 11 13 15 1€ 20 25 23 29

Tableau 2: Donnés des températures disponibleslegsssations du bassin versant ou qui lui
sont voisines

1. Variations mensuelles des températures
Les variations intra-annuelles des températuresis mermettent de distinguer une
phase humide et une phase séche. D'aprés I'histogea le mois de juillet montre un
maximum des températures atteignant 30 °C et |s gh@ijanvier reléve un minimum de 13
°C. Cet écart de valeurs traduit des oscillatidmatiques importantes liées au climat semi-

aride de la région.

Projet de fin d’études/FST Fés 2010- 201125 BADAOUI Ouidiane



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux
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=@=min| 20 | 16 |11, 11 |43 7,610, 11, |12, |21, 27,27, =f=Min 20, 14, |10 | 8 |62 (94|98 12, 13 20, 23 24,
—=moy| 24, |19, | 15, 12, 11 |10, 12, |15 18, | 24, | 29, 30, ——Max 40, |35, |28 |22, 22, |24 |28, 32, 38, £3, |43, 43,

Régime thermique moyen mensuel a Hajriyin =~ Régime thermique moyen mensueliasa

(Courbe des maxima, minima mbyens) (Courbe des maxima, minima mbyens)
Ouertzagh variation mensuelle des température
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£ oe0 B o P
g 50 - S ¢ i
g - - g
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sept | oct | nov | déc |janv | févr msar avr | mai | juin | juil |aolt
Min 19 (1510 7 6|8 9 11 14 17|20 |21 W Hajriya
moy 27 |21 | 16 | 12 | 11 | 13 |15 |16 20 25 | 28 | 29 WTissa 30,1 253|187 15 |149/159 185|211 245|312 364 36
—4=Max| 36 | 27 |21 17 |17 18 21 |22 26 | 32 37|37 MQuertzagh| 27 | 21 ' 16 | 12 |11 | 13 15 16 | 20| 25 28 29
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(Courbe des maxima, minima mbyens) bassin versant de I'Oued Sra

Figure 7: Variations mensuelle des températuretesiassin versant de 'Oued Sra

2. Variations saisonnieres des températures
Les valeurs de températures inégalement répadigsnt d’'une saison a l'autre.
Les variations de la température a I'échelle désora influencent les débits par les
phénomenes d’évaporation et d’évapotranspiratiowlaet la saison critique (été)
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Figure 8: variations saisonniéeres de la tempéraurde bassin versant de I'Oued Sra

% Les températures hivernales :

La température moyenne est de l'ordre de 20,7 °€.hkver les températures
atteignent des valeurs minimales extrémes. Japgiele mois le plus froid de I'année, ou les
maxima atteignent 13,3 °C

% Les températures printaniéres :

Elles sont plus ou moins élevées. La températurgeme durant cette période est

d’environ 18 °C
i Les températures estivales :

L’été est une saison critique, aussi bien pourélesulements que les végétaux. En
effet, pendant cette période, une partie du cowd'@led Sra s’asseche, tandis que la
végétation subit un stress hydrique important dudi la hausse des températures. En effet,
la température moyenne de la région passe a 30 °C.

Juillet est considéré comme étant le mois le phasud.

W Les températures automnales :

Pendant 'automne, nous constatons une décroissinieetempérature moyenne vers
les environs de 21,9 °C.

D’une maniére générale, nous présumons d'apraytesies thermiques saisonniers,
gue les saisons hivernales et estivales constitesmériodes de I'année les plus critiques, au

cours desquelles les manifestations hydrologiqtiesseactions hydrodynamiques affectent le
bassin versant.
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[I-6. Etude géologique et lithologique du terrain
a. Généralités sur la géologie de la chaine du Rif

Le Rif chaine de montagnes d'age alpin différemtes autres formations du Maroc, a été largement
étudié par plusieurs chercheurs (LAC OSTE, 1931ARGAIS et SUTER, 1957 ; DELGA et MATTAUER,
1962 cités par MOURER, 1968 ; EL GHARBAOUI, 1981).

J.C. VIDAL (1984) considere quant a lui que le grést un mélange constitué par la
juxtaposition d’éléments distincts. Il l'interpre@mme étant un bassin post-tectonique
miocéne supérieur vers lequel ont glissé ces nappkss olistostromes qui proviennent du
Nord. La mise en place de ces matériaux est cqpade mouvement a composante verticale
(approfondissement du sillon prérifain) et pardalévement des zones internes. A la suite de
ces mouvements, la régression marine s’est prodnttainant 'émersion de I'ensemble de la
région prérifaine ; c’est donc depuis cette dem@ériode que cette zone a subi I'action de

I’érosion qui a modelé le paysage pour lui donioer aspect actuel.

L'originalité du domaine Rifain se manifeste parlif@logie variée ou dominent les séries marneuses
et schisteuses trés tendres et par sa tectoniguktatéde chevauchement des nappes de glissement.
Les géomorphologues ont divisé le Rif en trois dioe® structuraux caractérisés par leurs

stratigraphies, leurs faciés et leurs tectoniesa’'@eant du Nord au Sud comme suit :
» Le domaine médian ou le Rif septentrionale
» Le domaine interne : Nappes Ultra-rifaines
» Le domaine externe dont on connait le versant rogvad et les régions de collines

marneuses
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Figure 9: Extrait de la carte géologigue du Mamabfiée en 1980)
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b. Cas du bassin versani

Le bassin versant est intéressé par les trois tgpeformations cités précédemment

qui sont :

E Les dépots post-nappe :

Les dépbts post-nappe correspondent a des forrsatiochtones du Miocéne
déposées pendant la transgression tortonien. Hs feomés par des sédiments grossiers
conglomératiques a la base. Au sud de Taounate &atination molassique montre un
pendage fort vers le SE justifiant ainsi une défdiam tectonique récente. Ces formations
deviennent plus fines en haut donnant des grésyngéssérie épaisse des marnes argileuses
bleues. Ces formations marneuses sont surmontéegepaoches sédimentaires continentales
déposées dans deux systemes distincts Structuraieimgagit d’'un ensemble de bassins de
subsidence qui se sont mis en place au Tortoniéa &wn effondrement de la partie nord de
la chaine Moyen Atlasique et qui ont formé des bi@amer dans la région. Le plus important
de ces bras de mer est celui du Sillon Sud-rifaems la région d’étude, deux bassins de ce
type sont séparés par la ride Mésorifaine de Taeyfebassin de Taounate au sud situé entre
Ain Aicha et la partie Sud de la ville de Taoureteelui de Tahar Souk au nord.

& Zone Intra-Rifaine :

Cette zone formée par deux nappe de charriageniedss de Ketama et de Tanger. Ce
sont des formations mobiles, para-autochtones itoéss par des éléments allant du trias

jusqu’au Tortonien inférieur.

v" Unité de Ketama :
L'unité de ketama se situe entre 'Oued Nekor &t'#u Rif central et I'Oued Aoudour & I'Ouest, sur
une longueur de 120 Km et une largeur de 30 km eyenme, constituant le coeur de la haute montagme; p
autochtone (DURAND-DELGAS et HOUTINGER 1962) ; lat#riel est a dominante marno-calcaire et marno-
schisteuse (crétacé). Cette unité couvre dans dotraine d'étude superficie réduite dans la patn®nt du

bassin versant de 'Oued Sra.

Unité de Tanger :
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L'unité de Tanger Affleure dans la partie occidémtdu rif, elle s’étend de Tanger a
I'Ouest jusqu’a l'unité de Ktama a I'Est sur plus centaine Km, son mateériel ne differe pas
trop de celui de l'unité de Ktama : elle caraci®e par des formations tendres, marneuse ou
marno-schisteuse du crétacé superieur, c’est ghenra reliefs plus aérés que ceux de l'unité

de Ktama (basses montagnes et larges vallées)tronve :

» Des marnes grises et noiratres du crétacé supécentenant des boules de calcaire
jaune.
* Des marnes de calcaire marneux de I'Eocéne.

» Des marnes sableuses grises et verdatres épasaas dk |'oligo-miocene.

N.B : les nappes rifaines constituent la couvertuooliie des unités de Ketama-Tanger.
@ Zone Méso-Rifaine :
Les terrains de cette unité sont constitués dansote d’étude par les marnes

surmontées par une formation molassique composéerigomeérat et de grés.

o Tectonique

Les phénoménes tectoniques polyphasés ayant affacté&gion sont la cause de

I'apparition de plusieurs types d’accidents :

- des failles chevauchantes orienté E-W sous le elerégime compressif telecl est
orienté presque N-S (AIT BRAHIM, 1983) ;

- des failles décrochantes conjuguées N 135 et Njdébxadextre pour les premieres et
sénestre pour les secondes ;

- des failles subméridiennes a jeu normal qui apparemh, correspondent aux
structures tectoniques dont le jeu est plus ré8RARRIERE, 19990 ; SABAOUI
ET HINAJE, 2000)

On note également la présence de contacts anordaasxes terrains autochtones et dans

les nappes allochtones qui recouvrent le basssanér

La nature essentiellement marneuse (terrains inémnfs) des sédiments dans la zone

d’étude rend I'observation des structures diffiile
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Figure 10: Carte géologique et lithologie du bassirsant de I'Oued Sra
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c. Lithologie

Le type de facies lithologique renseigne sur leréedjérodibilité des formations

géologiques, cela dépend de plusieurs facteursjbelsla texture et la structure.

Au niveau du bassin versant de 'Oued Sra les $dew plus représentatifs sont les Flysch domindate
Grés et Quartzite du Crétacé Inférieur et les fiysoirs a bancs de grés siliceux du Crétacé Inférevec un
pourcentage de 37,22 % et 33,51 % respectivemealisé surtout dans la partie amont du bassin. Rapartie
aval, ce sont surtout les flysch marneux, les nsmrmmassives et les Basse Terrasse a éléments fins du
Quaternaire avec 16,28 % de la surface total, lgsck a Bancs de Calcschiste du crétacé moyerarigkes
saliferes, Facies Flyschoide a Grés Calcaire ducéfie inférieur, les Argile rouge et grés fractudes

Jurassique supérieur ne dépasse pas 5% et soiitdesasurtout dans les parties aval et centrale.

Superficie en %des
type de lithologie Kmz superficies
Flysch dominante de Grés et Quartzite, Créte cé
Inférieur 206,3 37,22
Flysch Noir a Bancs de Grés Siliceux, Crétacé
Inférieur 185,7 33,51
Flysch Marneux, Crétacé Supérieur 51,4 9,27
Flysch a Bancs de Calcschiste, crétacé moy :n 26,1 4,72
Argiles Saliferes a Ophiles, Trias 5,4 0,97
Marnes Massives, Messénien 35,3 6,37
Facies Flyschoide a Grés Calcaire, Miocene:
inférieur 17,7 3,20
Massifs Calco Dolomitique, Lias et JurassiqL 2
moyen 4,0 0,71
Flysch dominante de Grés et Quartzite, Créte cé
Inférieur 0,9 0,16
Basse Terrasse a éléments fins, Quaternaiie 12,7 2,29
Dépdt de pente forte, Quaternaire 5,6 1,01
Argile rouge et grés fractures, Jurassique
supérieur 3,2 0,57
Total 554,3 100,00

Tableau 3: Types de lithologie en fonction de$as@s et les % des superficies
Au cours du Crétacé et du Tertiaire, les formatyi@ologiques du rif et du prérif se

distinguent du reste du Maroc et se caractérisanigpdominance des faciéces marneux et
argileux (MICHARD, 1971)

Le substratum paléozoique est pratiquement incatans la zone prérifaine. On
observe seulement quelques débris lus ou moinsnmébhisés entrainés par les diapirs
triasiques.

Les dépbts.du Trias, constitués surtout.d’argiteges saliferes avec du sel gemme et

du gypse en quantité importante associées a dbsgdiasaltiques,. affleurent sous forme de
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pointements a la faveur des mouvements diapiriquabaccident tectoniques, Il est probable
gue cette formation plastique a constitué le nivdawécollement dysharmonique généralisé
entre les séries secondaires et tertiaires dunsititain externe et du soubassement
(LICHARD, 1976). L’affleurement triasique se contren dans la partie centrale du bassin
versant

- Le lias est formé d'une série calco-dolomitique aleelques centaines de
meétres d’épaisseur. |l affluer dans I'Est de laezdietude

- Le Dogger et le Malm sont marqués par une formaigilo-gréseuse.

- Les formations du Crétacé et du Tertiaire carassés par des facies argilo-
marneux constituent I'essentiel des matériaux gpgles servant de roches-meres
pédogénétiques pour les sols de la zone d’étude

- Le Crétacé plus représenté que le trias est :

<> Flysch Noir a Bancs de Grés Siliceux et Flysch idamte de Grés et
Quartzite, pour le Crétacé inférieur,

X Flysch a Bancs de Calcschiste, pour crétacé moyen

X Flysch Marneux, pour le Crétacé supérieur.

Il affleure dans tout le bassin versant et suribdbmine au nord et dans la partie
centrale de la zone d’étude

Quand au Tertiaire, il est représenté par le Miecérférieur et moyen qui est
constitué par des dépoéts d’age Eocene et OligadéleHARD, 1976).

- Les dépots Eocene sont constitués par des maraeshiels, riches en rognons
de silex. lls forment de hauts reliefs marneux.

- L'Oligocene est constitue d’un flasch a marness giecalcaires. Les couches
terminales sont constituées par des marnes jaumgsau sableux et gréseux.

- Le Miocéne inférieur et moyen est constitué parrdesnes et des alternances
marno-calcaires.

- Le Miocene supérieur ou Miocene post-nappe correspau Tortonien
supérieur. A I'opposé des formations précitéessguit allochtones, le Miocéne supérieur est
autochtone, déposé au cours d’une transgressianaergui a envahi tout le domaine du sillon
sud-rifain entre le Rif et le domaine atlasiqueedt généralement détritique a la base (grés et
conglomérats) puis constitué d’'une épaisse sérimatmes bleues. Le Miocéne post-nappes
contient aussi des blocs resédimentés ; il s’agilistbstromes constitués des masses
argileuses antérieures au Miocene post-nappe as@agales glissements sous l'effet de la

gravité ou par des décollements dans la vase tertoe.
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Cette formation affleure au sud du bassin versant

- Le Quaternaire est représenté par des terrassetitaéas de dépbts argileux
provenant de I'érosion des marnes. Les dépotsllssrgcents qui constituent les plus basses
terrasses sont de nature limoneuse fortement oal¢Riéistocéne et Holocene) (D.P.A.,
1994).

La carte de la lithologie nous montre que la litgie des séries géologiques qui affleurent dans le
bassin versant de I'Oued Srara est trés friablenal’part; d'autre part, la dominance et I'importacies
alternances de marnes et calcaires classées eatimnrmeuble, en pente augmente les potentialitgsvwes du
bassin. Ceci est confirmé par:

Les alternances de roches cohérentes et de roahaslen variées (argile, grés, marne et calcaire) en

partie inférieure du bassin;
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Tableau 4: Carte lithologie du bassin versant @add Sra
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[I-7. Caractéristiques topographiques du bassirsaet d'oued Sra

Le bassin versant est défini comme la totalitéadeurface topographique drainée par
le cours d’eau principale et ses affluents, toagmulements prenant naissance a l'intérieur
de cette surface doivent traverser la section@mnsidérée pour poursuivre leur trajet vers

'aval.

La dissection opérée par le réseau hydrographigutagonne les reliefs du bassin est
contrdlée par la structure, la disposition des esatt par leur nature.

a. Lerelief
La plupart des facteurs climatiques et hydrologigaeient avec laltitude, Il est

important de déterminer la répartition du bassinrsaet par des tranches d’altitude et de
dégager les différents parametres du relief

La morphologie du bassin versant de 'Oued Sraasactérise par un relief accentué.
Entre les deux valeurs d’altitudes extrémes de 24@Q@ de 260 m la répartition des altitudes,
exprimée par la carte des tranches altimétriqueta atourbe hypsométrique, traduit le
caractere de la différenciation entre la zone destagnes et la zone des collines et le
domaine des plaines alluviales dans le bassin.r&mvi % de la superficie est situé a plus de
1600 m daltitudes, 53% entre 1600 m et 600 malgwides les plus basses inférieures a 600
m, représentent 40% du relief dans le bassin,itudké moyenne est d’environ 1350 m pour

'ensemble du bassin avec un sommet a 2400 m exutoire & 300 m

Trois zones d’altitudes peuvent étre distinguéeass da bassin versant de I'Oued Sra,
une partie amont avec un grand nombre de sommealtituidties élevées, notamment le jbel
Ajira a 1760 m, jbel EI Hanout a 1960 m, jbel Moalbsun a 2050, ainsi que le jbel
Tirhirhine avec une altitude de 2400 m, cette pamtés accidentée témoigne d’une forte
dynamique. Une partie centrale caractérisée pgrassage rapide des altitudes hautes (1660
m) aux altitudes basses (260 m) qui se fait géedrant sur de courtes distances. Cette partie
peut étre considéré comme un canal qui va joudiléed’intermédiaire entre la partie amont
et la partie aval, la troisieme partie est car&dépar des altitudes faibles en comparaison
avec le reste du bassin, qui vue sa morphologiealpaut étre un emplacement adéquat pour

la mise en place de la charge transportée.
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(Classes hvpsometriques en (m)

260-460
460 - 660

]
]

L 1

660 - 360

360 - 1060

1060 - 1260

1260 - 1460

1460 - 1660

1660 - 1360

1860 - 2060

2060 -2260

2260 - 2400

Figure 11: MNT et pourcentage de superficie entionaes classes
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L’étude de la répartition des altitudes dans lesipasst effectuée a partir d’'une carte
en courbes de niveaux, en mesurant et en cumesaires situées au dessus (ou en dessous)
d’'une altitude donnée. On obtient un histogrammdrélguences d’altitudes et une courbe

hypsométrique (courbe des fréquences cumulées)

Classes Surface  er % du totale % au-dessiis
d’altitudes en (m) km?2 de la limite inférieur

260- 46( 105,2 18,9¢ 10C

460- 66( 124.: 22,43 81,0z

660 — 860 78,09 14,09 58,59

860- 106( 52,3: 9,44 44.,5(

1060- 126( 42, 7,7C 35,0¢

1260- 146( 56,¢ 10,1¢ 27,3¢

1460- 166( 63,0¢ 11,35 17,1¢

1660- 186( 18,2: 3,2¢ 5,7¢

1860 — 2060 9,25 1,67 2,50

2060- 226( 3,14 0,57 0,8¢

2260- 240( 1,4¢ 0,27 0,27

Tableau 5: Tableau de fréquences et des pourcentageulés au dessus de la limite
inférieure

A partir des mémes données on dresse la courbemgisque, qui fournit une vue
synthétique de la pente du bassin. Cette courbetgepte la répartition de la surface du
bassin versant en fonction de son altitude. Elltepen abscisse la surface (ou le pourcentage
de surface) du bassin qui se trouve au-dessus Yalessous) de l'altitude représentée en

ordonnée.

La méthode consiste a calculer les pourcentagesudésces en fonction des altitudes, puis le calcul
des pourcentages au-dessus du cumulées (Table@utgrprétation de la courbe hypsométrique se $ait la
base des recherches récentes qui ont montré I'agpeérale des courbes selon I'état d’érosion diassin

versant. Pour les bassins versants jeunes, lafipest faible par rapport au changement diadt# initiale, ce
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qui caractérise des bassins abrupts, Les vieuxnsapsésentent l'inverse, une plaine douce prés dours
d’eau ou l'altitude varie peu malgré une superfiogortante, I'état de maturité est intermédiafgre 11-6).
En ce qui concerne le bassin versant de 'Ouedd@ra commencé par le calcule des surfaces enidandes

altitudes, puis les pourcentages des surface ceswlé

profil d'on cours deay dans un bassin

althwde en mires

Courbe hypsométrique et profil d"un cours d'eau

Figure 12: Interprétation de la courbe hypsomégiqu

Toutes ces données en été réparti sur un grapfkagLell-7) qui va permettre

de déterminer les altitudes caractéristiques stegan

o,

< Altitude la plus fréquente :

Elle correspond au maximum de I'histogramme déguences altimétriques
en d’autres termes c’est l'altitude de la plus gesurface élémentaire comprise entre deux
courbe de niveau successives. Au niveau d’Oudl'8iitude la plus fréquente est celle de la
classe (460-660) avec une superficie de 124,3 kKoalisé dans la partie médiane et aval du

bassin.

o,

% Altitude de fréquence % (la médiane) :

Correspond au point d’ordonnée 50% de la courlpesdmyétrique pour notre

bassin la classe médiane est 660-860.

Altitude moyenne: correspondant a la moyenne des altitudes exséroest

I'abscisse moyenne de la courbe hypsométrique
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Alt.moy = (alt.max + alt.min)/2 = (2400 + 260)/21330 m

Ces différents indices mettent en évidence la gramendue des terrains a relief fort et

moyennement élevé
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Figure 13: Histogramme de fréquence des classégutas en fonction de la superficie
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Figure 14: : Courbe hypsométrigue du bassin veidatiDued Sra

La distribution des altitudes montre que cellesgénéral supérieurs a 660 m sont
dominantes, elles représentent plus de 60% derfacsutotale. En effet I'altitude dans le
bassin joue un role capital ; son réle s’exprimemsdle domaine de I'hydrologie fluviale du
Sra, par la rapidité de production des crues, ®$ tadomaine de I'érosion, par la potentialité
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de I'érosion. La carte des tranches altimétriquels. eourbe hypsométrique sont donc d’un
intérét évident et multiple. Elles permettent déedd@iner selon le gradient pluviométrique
calculé en fonction de l'altitude, I'abondance @e&cipitations, leur répartition dans le bassin

versant, et le rGle de leurs actions dynamiquer@idghamique et morphodynamique).

b. Profil en long du cours d’eau

Le profil en long du cours principal et de ses wfits se caractérise par une
irrégularité tres importante. Le long de ses 84 @massiste a une variation trés nette dans le
profil du cours de I'Oued principal :

Dans le cours supérieur, la pente est forte etsdépas 35 %

Dans la parte centrale, la pente du cours d'eauedewe plus en plus faible et
réguliere. Elle devient tres adoucie pour se ré&daiune valeur faible (de 12 a 3%)

Dans la partie avale en particulier a la conflueanec Oued Ouergha la pente devient
pratiguement faible (inferieur a 3%)

Le degré de pente du cours principal de 'OuedeStaune composante hydrologique
et hydrodynamique déterminante, a la fois, dansadeations des débits, et dans le travail de
I’érosion. On peut subdiviser le tracé du coursad,eselon le degré de la pente longitudinale,
en deux secteurs distincts :

Le secteur du haut Sra, ou la pente du cours @sbiorte et dépasse les 35%

Le secteur du bassin moyen et inferieur ou la pestténferieur a 35%

Cette particularité morphométrique du cours dedb®ra explique, dans le domaine
de I'hydrologie, le phénomeéene de I'évacuation rapies eaux de pluies a I'amant et le
ralentissement des courants hydriques dans leBuMigux moyens et inférieurs. Aussi, elle
explique dans le domaine de I'érosion, I'importartte creusement linéaire dans les lits
rocheux supérieurs, et l'efficacité du sapemerdrédtdans les lits a fond mobile dans la

vallée moyenne et inférieure du Sra.
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profil en long d'eau
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Figure 15: Profil en long de I'Oued Sra

[I-8. Couverture végétale

La végétation joue un réle important dans la priteades sols contre I'érosion hydrique. Son action

comme frein a I'érosion, s’observe a différentseaivx :

Au niveau des parties aériennes des végeétaux etates de végétaux qui jonchent la
surface du sol; les feuilles et les branches isfgent les gouttes de pluie et atténuent leur
énergie cinétique lorsqu’elles atteignent le sett€interception est fonction de la densité de
la surface foliaire et de la structure du couvepétale et permet de lutter contre le
ruissellement, en augmentant linfiltration de U'e&lle constitue pour cela un écran a la

surface du sol, barrant le cheminement des filesud Ce qui a pour effet de :

- diminuer l'effet « splash » et par conséquent diramla fragmentation des

agrégats, les éclaboussures et de réduire lescesta’éjections des particules du sol
- annuler ou de retarder la formation de la croltbattance,

Au niveau de la partie racinaire ; les racines fxsol, s’'opposent au détachement
des particules et a leur entrainement par les dauxiissellement. Cette partie des végétaux

agit aussi par I'augmentation de la porosité dugsnlfavorise I'infiltration au détriment du
ruissellement,

Projet de fin d’études/FST Fés 2010- 2011 39 BADAOQUI Ouidiane



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

La végétation agit aussi en fournissant la mat@ganique au sol, cetimatiére organique évolue
en humus qui favorise la structuration et la cadvésies particules et diminue I'érodibilité du dbh d’autre
terme, quelque soient les valeurs d’agressivitthatiique, érodibilité du sol, de l'inclinaison dugilé da
la pente, leurs effets sont insignifiants, si lerdim est préservé par le couvert végétal qui eimpée

déclenchement de I'érosion ainsi il freine le ralkmment pour faciliter le phénoméne d'infiltration

La végétation peut intervenir contre I'érosion Iliyae de surface de deux manieres
principales : d'une part, elle peut empécher ltadsladu substrat par réduction de I'énergie des
agents érosifs et maintien des sols., d'autre plet,peut exercer un effet favorable sur la
sédimentation des particules, grace a des processp#ggeage et de rétention d'une partie
des sédiments érodés a l'intérieur d'un bassimanepus a I'amont.

a. Les formations non cultivées
Le couvert végétal naturel du bassin versant dadDSra est fortement lié au climat. La densité du
couvert végétal s’accroit parallélement aux voluplesiométriques.
@ La forét
L’humidité de la montagne se traduit par un couvertirel forestier & dominance de chénes : chénes
lieges, verts, zénes et tauzins. Le chéne liegéessiece la plus dominante en altitude. Au nivdada partie
amont, notamment & jbel bou Achia et jbel Tarhantles altitudes sont plus ou moins fortes on trodes
formations forestieres allant de la Forét naturelddre dégradée jusqu’a la forét dense naturelle,représente
8% de la superficie totale du bassin versant.
Généralement, les foréts qui occupent les pariietrophes des champs cultivés subissent un
défrichement continu.

@ Le matorral

Le matorral est une formation trés fréquente dawns fes pays méditerranéens, relativement aérée,
conventionnellement son origine est généralemensidéré comme anthropique (coupe, incendie, pature)
dérivant directement de la forét. Dans les zondhsmides/humide on trouve le plus souvent une foguoie
dérive de la subéraie, avec Bruyere, Lavande, Gastdans les climats tendant vers les semi-adadedtorral
reconnaissable notamment a la présence des chéniss des Cistes, des Montpellier, ou a Oléastre e
Lentisque.

Sur les dépéts de pentes, qui forment les versantspuve par endroits des les matorrals, occup#nt

de la superficie

@ Les Ermes
Les Ermes sont des formations herbacées bassesphagins buissonnantes, (thyms, lavandes, ciste).
A rythme saisonnier trés marqué, conquérant fagldrtes terrains laissés en jachére. Les asphodiétescilles

maritimes et le doum, refusées par le bétail y égatement abondantes
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LA G

Végétation dense

Photo 1 : végétation au niveau des hautes altitude ; Photo 2 : végétation au niveau des basses aEitL%de

y
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Figure 16: Variation de la couverture végétaleaction de l'altitude
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Figure 17: Occu;ﬁﬁon des sols du bassin versafiaEr A

Projet de fin d’études/FST Fés 2010- 2011 42

BADAOUI Ouidiane




Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

b. Les formations cultivées

L'agriculture est trés intense dans la région diétessentiellement les cultures vivrieres, le cycle
faible rendement. Mais elle tributaire des factalirmatiques (hivers frais et étés chauds) qui géheecycle de
la végétation. La diversité du relief et des salsglla région permet une certaine diversificaties clltures.

Dans le bassin versant de I'Oued Sra, les solsgikess, les collines qui forment les zones de
raccordement entre les versants des montagnes ba$ses terres, sont occupées par les champset®len
intercalation avec les céréalicultures. L'axe dssiig formé d’alluvions et dépbts quaternaire,cestiupé en
majeure partie par des cultures annuelles a basérdaliculture, les cultures de cannabis, asseqédois avec
des cultures en sec. Des versants sont aménagésr&ses pour des maraichages irrigués (pomnterme
oignon, tomate, melon, carotte...). Notamment dapsartie aval

La partie avale du bassin versant, connait unetéaimportante d’'espéces végétales, notamment les
Arboricultures diffuses et denses, L'arboricultUreitiere (développée avec les oliviers, les figsjeles
caroubiers et les raisins), les Cultures intensdegproximité d’habitation, les cultures en seclets Forets
naturelles claires sur matorral trés dégradées.

L’élevage joue un rble important dans le dévelopgeindes populations de la zone d'étude, mais les
parcours sont toujours dégradés vu la pressiorcégetes bovins sont surtout développés dans lesszde
grande culture et dans les douars irrigués, legégisont présent pratiquement dans toutes legitans et
servent pour le transport. Cela favorise le tass¢rdes sols et par conséquence une mauvaise geltion
cheptel peut rendre le sol mal protégé.

[1-9. Facteur humain

L'’homme, parce qu'il artificialisé la surface dul,smodifié sa susceptibilité a I'érosion, dans gotr
région, celle-ci s’intensifie le plus souvent dég de sol est utilisé de facon intensive.

La mise en culture d'un sol le rend sensible dobké@n car la probabilité s’accroit d’avoir un sal lors
des fortes précipitations, cela dépend de la nateia plante cultivée et des techniques culturales

L’intervention brutale de 'homme par destructiam cbuvert végétale, mise en culture sans précaution
des terrains fragiles et susceptibles a I'érosionfarte pente, surpaturage, creusement de trancétees
banquettes, labour mécanisés dans le sens dettg [Endéfrichements sur les foréts et les pascoaiturels etc.
,est un facteur du déséquilibre, et de dégradatiopatrimoine écologique, et la non restitutionsalide ses
éléments nutritifs enlevés par les cultures familitle ruissellement et par conséquent I'érosiosest effets
indésirables pour I'environnement et pour I'éconemi

. De toutes ces interventions, le défrichemengar&ontestablement le phénoméne le plus désastreux
sur les roches fragiles. Des conséquences sulliflngon et le ravinement ne sont plus & démontriérsuffit
d’'observer que tous les versants marneux, ou meghisto-gréseux mis a nu sont aujourd’hui le domain
privilégié de ces processus. L'érosion est contedares certaines limites lorsque subsiste le courdgétal ;
mais dés que ce couvert végétal est supprimécatirait une accélération brutale.

La destruction du couvet végétal est anciennee;&llébuté par la cueillette du bois, la fabricata
charbon, les incendies par des nombreux facteurs,

L’homme intervient par ailleurs par ses travauxgéaie civil et rural, causes d'instabilité, comrae |

manifeste depuis sa création la route de l'unité,
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Photo 1 :les incendies Photo 2 :les incendies
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Figure 18: intervention de ’lhomme dans la dégradades sols
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Conclusion :

Le bassin versant de I'oued Sra connait une érdsjdnique intense liée a la conjugaison de plusieur
facteurs naturels favorables tels que la brutaléé précipitations et la prédominance des rochedres.
L’intervention humaine dans ce milieu vulnérableeaatue sa fragilité par le défrichement et la dégtian du
couvert végeétal et la mise en culture de terramgente forte

Cette région rassemble toutes les conditions félesaau développement de I'érosion le tableau

suivant résume ces caracteres :

le bassin du Sra étalé sur une superficie de 552 &mn indice de
forme de 1,66 (Forme allongée dans la direction)Ns'8tire du nord a |
sud sur 50 kilométres environ et d'ouest en est 1surkilométres
témoignant d’'un rassemblement rapide des eauxretgreséquent un:
vitesse d’arrachent rapide.

La morphologie

Sra caractérisé par un réseau hydrographique adeeze e
Réseau hydrographique complexe qui adopte une structure ramifiée

la lithologie des séries géologiques qui affleurdans le bassi
lithologie versant de I'Oued Sra est trés friable d’'une pdtiutre part, e
dominance et I'importance des alternances des daffisshoides e
marneux classées en formation meuble grande ft&abi qui favoriser:.
I'érosion

un climat méditerranéen subhumide, induisant unpartiion
climat irréguliere des pluies dans I'espace et dans lptem

Sra présente dans la plupart des cas des matwésidégradés et di's
Couvert végétal foréts défrichées.

La morphologie du bassin versant de I'Oued Sraas&ctérise par u
relief accentué. avec une altitude moyenne de I858vec une ui
sommet a 2400 m et un exutoire 220 m, ainsi I'ss®lgle la courb:
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géomorphologie hypsométrique a montré que Sra appartient a kgoee des bassirs
matures ce qui veut dire en voie de dégradation

Facteur anthropique on remarque une trés forte intensité liée surtoit &

I'accroissement démographique et aux différentewitis

des populations.

Figure 19: les caractéristigues du bassin versatiGdied Sra

L'interdépendance des facteurs de I'érosion esirigine d’'un comportement complexe dans le bassin
versant de 'Oued Sra, c’est pour cela on a chdésiméthode PAP/CAR qui va d’'une part nous rensgigur

les zones de grande vulnérabilité, ainsi que leefas déterminant qui ont donné naissance aadttérabilité
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Partie 2 : Estimation de I'érosion hydrique par la méthode
consolidée PAP/CAR

.  Chapitre 1 : Méthodologie et présentation du PAP/RA

I-1. Historique
L’érosion et la dégradation des sols ont des cams@ps majeures sur le milieu naturel et le

développement. Les conséquences hydrologiques d&e  @gradation sont importantes et parfois
catastrophiques. Dans les régions a climat semieasu méditerranéen, la dégradation des sols siexgrar
une diminution de la densité de la végétation, perte en sol (perte de productivité a long termeg perte de

la matiére organique et de la capacité de rétentiomne minéralisation accrue du paysage.

Le Centre d'activités régionales pour le Programtaetions prioritaires (PAP/CAR), agissant dans le
cadre du Plan d'action pour la Méditerranée (PAM)PINUE, a entrepris depuis 1984 une action priogita
intitulée "Promotion de la protection des sols amttque composante essentielle de la protection de
I'environnement dans les zones cotiéres méditezrares”.

Presque tous les pays méditerranéens, la FAO@¢iére arabe d'étude des zones arides et des terres
seéches (ACSAD) — Damas, ont pris une part activis da programme.

A la suite d'une phase d'enquéte, le PAP, la FA@ESAD ont formulé une proposition d'un projet de
coopération en matieére de cartographie et de medeirbérosion dans les zones méditerranéennesnet |
soumise a la Ve réunion ordinaire des Parties aotantes a la Convention de Barcelone (Athénes()1€®tte
proposition a été acceptée, et I'Espagne a offadcdeillir le projet. Les autorités espagnoles désigné
I'Institut national de conservation de la natureCONA (actuellement Direction générale de la conaton de
la nature — DGCONA) a Madrid comme institution diagil du projet, tandis que la FAO a accepté d'y
contribuer en fournissant son appui scientifiquprefessionnel.

Par la suite, le projet a été défini et subdiviséleux parties, notammecdrtographie et mesuredes processus
d'érosion :
% La composante cartographique réalisée par le PAP, la DGCONA et la FAO, enaludiration avec
I'Espagne, la Tunisie et la Turquie, a été closel92 (pour la zone de Vallcebre en 1995-19063.
résultats de cette activité, ainsi que la méthaglelde cartographie développée dans son cadrétént

présentés et discutés lors d'un séminaire tenulagdiaen décembrE992
< La composante mesurgréalisée depuis 1993bpar le PAP, la DGCONA &A®, a été
terminée en 1996.es résultats de cette activité ont été nalysédisstutés lors d'une
réunion d'experts tenue a Barcelone, en juille6199

Ces deux composantes ont été présentées, disattéawndées lors d'un atelier de travail organisé a
Barcelone du 13 au 16 octobre 1996. Les suggestibies commentaires faits lors de l'atelier ogt @is en

compte lors de la rédaction du texte final des @ives.
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La cartographie systématique des caractéristiqueditgtives et dynamique des formes d'érosion
permet l'identification de deux grandes catégodiesnilieux géographiques: les milieux morphologimeat
stables, non encore affectés par I'érosion, etndigux instables actuellement altérés par un quelce
phénomeéne d'érosion ou de dégradation physique.deogui est de la premiére catégorie ou I'éroaiive ne
s'est pas encore manifestée, on procede a I'éialcpialitative de I'érosion potentielle, ou risgliérosion, en
identifiant sur le terrain les divers paramétreis pn considération pour la carte de base prédiaiv statut
érosif, et en évaluant leur force “déstabilisantelative. Cette opération devrait aboutir, pour qulea cas
spécifique, a l'identification des principaux fagte causaux les plus probables de différents detgéssques
d'érosion exprimés sur la carte au moyen de cddds gymboles. En ce qui concerne les aires digatéés par
I'érosion, la cartographie descriptive et qualtie I'érosion identifie la nature du processosiéspécifique,
son importance relative exprimée en termes d'exterspatiale, de dimension, profondeur ou volunieleesa
tendance évolutive et/ou taux d'expansion basélesiobservations de terrain indiquant soit unesséon, soit

une recrudescence de l'activité érosive

I-2. Schéma méthodologique général

PAP/CAR est une méthode d'étude qualitative deosim hydrique qui permed’hiérarchiser la
surface d’'un bassin versant en unités distincttmséa vulnérabilité a I'érosion et de détermines lzones
les plus fragiles potentiellement pourvoyeuses édinsents. La méthode consiste on une cartographie
descriptive et prédictive consistant a lidentifioa, I'évaluation et I'intégration des facteursyglgue de
base, tels que la pente, la lithologie et/ou lds eble couvert végétal, dans le but d’établir Hggothéses de

départ concernant le risque d'érosion

La méthode consiste en une superposition d’abtung eénhsemble de cartes dont certaines sont une
représentation de I'effet combiné de certains fastec’est la phase prédictive. Elaborer ensuitealde de
I'érosion réelle, c'est la phase descriptive puilider les résultats en superposant les deux cartes

obtenues.

Le schéma de la cartographie commune consolidéBédssion est le résultat de deux approches
complémentaires, Cartographie et Mesure. En cecgucerne la premiére composante, elle est fondééasu
base de trois approches, Une approche est prégiationsistant & identifier, évaluer et intégrerstdes
paramétres physiques, tels la pente, la litholofgecouvert végétal, dans le but de tirer des Hygsds
préliminaire concernant le risque d'érosion. L'obfede cette phase est le traitement de donnédles sme
séquence de 7 opérations différentes:

> Opérations 1 et 2: Elaboration des cartes desedais pentes et de lithofaciés.

> Opération 3: Carte d'érodibilité par superpositles cartes des pentes et des lithofacies.

> Opérations 4 et 5: Elaboration des cartes d'octupdti sol et de couvert végétal.

> Opération 6: Carte de protection des sols par pagéion des cartes d'occupation du sol et de abuve
végétal.

» Opération 7: Carte des états érosifs par supeiposies cartes d'érodibilité et de protection adds. s

Une approche descriptive consistant a décrirefairé une évaluation qualitative des processuseéstu
et actifs. Elle est en principe réalisée par I'okestion directe et le contrdle sur le terrain, difisant la carte
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prédictive des états érosifs comme canevas capbigpae et thématique de référence. L'observationlesu
terrain doit étre appuyée par la photo-interprétatiparticulierement au cours des étapes prélingaaiui
consistent en l'identification des degrés de stébilles processus érosifs dominants et des teeda@wolutives

a l'intérieur des différentes unités d'érosion

Cette méthode permet didentifier deux grandes gomiés de milieux
géographiquesles milieux morphologiquement stables non aéecpar I'érosion, et les
milieux instables, affectés par divers processugrodion ; la procédure combinée
d’observation de terrain et d’'identification desgessus se déroulera en trois opérations :

- Définition des degrés de risque/potentiel d'érodies milieuxstables/instables.

- Définition des types de processus érosifs dominadasleur intensité relative et des tendances

évolutives pour les milieux instables.

< Identification et évaluation des particularitéxdles telles que les principales zones sujettes a

I'érosion ou les facteurs causaux sont plus s

Il s’agit dans cette phase principalement de I'éaibn qualitative qui doit étre considérées comme

complémentaires a la phase prédictive.

Une approche d'intégration dont le résultat priakgst la carte finale consolidée de I'érosion toyalr,
obtenue grace a la superposition et la consolidat@toutes les données prédictives et descriptioptenant les

informations completes sur les différents aspeetsphénomeénes d'érosion.

La deuxiéme composante est congu compte tenu desté&as hydrologiques et
géoecologiques des zones meéditerranéennes, notamie®ipetites dimensions des unités
géoecologique uniformes, la diversité de la géelaide la topographie (pentes abruptes et
micro-climats contrastés suivant l'orientationptilisation trés ancienne des terres par
I'nomme (végétation dégradée, micro-topographie ifiéed réseau de ravins dues a
l'intervention humaine) et les brefs épisodes dgeplintenses qui peuvent étre précédés et

suivis de longues périodes de sécheresse.

Les paramétres a tenir en compte selon le PAP/GAMR :sLe taux d'érosion, le taux

d'apport de sédiments, l'efficacité de piégeadm edpacité de transport.
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- Pour la technologie, ils ont convenu que la reail¢ solution consiste a choisir des
instruments de mesure faisant appel a la techrimgigale électronique la plus moderne,

- Pour toutes les phases de superposition et gfatién, il est recommandé d'utiliser

le SIG comme un outil efficace et hautement appécgu processus de prise de décisions.

- Pour la durée, une phase initiale de 3 ans aumuex pour la sélection des sites,
I'acquisition des instruments et la mise en placeodt le dispositif de mesure,

Sur le bassin versant de I'oued Sra, on n’a néhepis ni les moyennes pour mettre en
ceuvre ces mesures, donc pour cette partie, on kasse sur les résultats d’une étude qui a
été faite par la direction des eaux et foret etugilise le modéle de Wischmeier et Smith
1978 (USLE) qui permet de quantifier les zonesodién en nappe et en rigole. Etant donné

les conditions limites d'utilisation du modg¢le, amatmen{ pour l'inclinaison et la longueur de
pente, l'intérét des résultats du modeéle ne Ti nt a la valeur dans l'absolu qu'a la

comparaison avec la méthode consolidée
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Composante cartographique Composante de mesure

f b e,

| Forraas d'érosion |

Approche d’integration

Approche descriptive

Figure 20: schéma méthodologique PAP/CAR
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Chapitre 2 : Approche prédictive :

L'approche prédictive, consistant & identifier, léea et intégrer tous les parameétres fondamentaux,
tels la physiographie (pentes), la lithologie etkrisols, la terre, le couvert végétal, dans tedbudéterminer

des hypotheses préliminaires concernant le ristresion.

La superposition de la carte des unités et clasggsgraphiques des pentes et de la carte
lithologique ou l'accent est mis sur la résistamécanique et le degré dmhésion des différentes
lithofaciés permet d’hiérarchiser le bassin versantlegré d’érodibilité.

La superposition de la carte de L'occupation ducsotographie sur le terrain, et la carte de La
degré de couvert végétal principalement identifiér le Plan d’Aménagement Antiérosif du Bassin
Versant de 'Oued Ouergha en amont du Barrage Ahdfstadéterminent les degrés de protection du sol.

Pour chaque carte, le facteur est représenté eephs classes. On affecte pour les différentes
classes des valeurs qui correspondent aux degnékidhce du facteur sur I'érosion.

Des cartes de degrés de protection des sols eeged d'érodibilité La carte finale des états

érosifs de la phase prédictive est le résultatadaiperposition et de la corrélation

Il -1. Elaboration de la carte d’érodibilité :

La carte d'érodibilité prend en compte deux facteur

4+ les valeurs de pentes;
4+ les formations superficielles (lithologie);

La complexité et l'interdépendance des facteursrdéhants de I'érosion se prétent trés bien a une
analyse par croisements de la carte des unitédastes topographiques des pentes et de la carte
lithologique ou Il'accent est mis sur la résistanmoécanique et le degré de cohésion des différentes
lithofaciés, Autrement on superpose la vitesse
d’altération et d’ameublissement d’'un substrat aVeclinaison de la topographie qui va contrdles |
quantités des éléments préparés pour le dépaelles ales éléments qui vont contribuer au dévelmegpé
du sol

La carte d'érodibilité permet aussi de mieux appeoet apprécier la sensibilité a I'érosion des
différentes unités du bassin versant. La combimags® ces facteurs aboutis a la réalisation en'étage la

carte d'érodibilité et de la carte des états &osif

Pour I'élaboration de la carte d’érodibilité, conmmgens par expliquer les étapes de
réalisation de la carte des pentes puis, cellditthegacies. La superposition de ses derniers
va constituer la carte d’érodibilité, qui est urmenbinaison des entités de chaque carte, la
combinaison a nécessité la réalisation d’'un aligoré qui permet de combiner les valeurs

de la carte des pentes et de la carte des litlksfgour faire sortir le degré d’érodibilité

art los ol roct '
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a. Réalisation de la carte des pentes
L’érodibilité des affleurements rocheux affectetsut le produit d’altération dees roches or

'épaisseur du manteau d’'altération dépend deelatgp Sur les pentes faibles le manteau d’altératio
a le temps de se développer et de s'épaissir glogssur les pentes fortes il est constamment ampaci
I'érosion c’est pourquoi la pente est un facteupantant dont il faut tenir en compte dans I'érolii®i

La carte des pentes a été élaborée grace au \@gis »

La procédure de réalisation de la carte des peot@snence par une délimitation de la zone d’étude,
apres on superpose le polygone résultant sur le lMiNMaroc et grace a I'extension \ extraction \ ilas
on obtient un MNT délimité suivant les coordonndasassin d’étude. La fonction « spacial analgébpe »
calcule le dénivelé entre chaque pixel et les &lpixes plus proches et permet de diviser le teres
polygones de classes différentes, la carte résaltha cette opération est de format raster ou ehpiyel est
associe a une valeur de pente que peu étre repFésedegré ou en pourcentage.

Pour le calcule des surfaces de chaque classe,uitisg |'utilitaire de calcule des surfaces qui

permet aprés une transformation du fichier Rasteurefichier vectoriel de rassembler les classepetaes

dans des polygones
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6'3%56 Typedepente
2. Modérée (3%-12%)
3. Abrupte (12%-20%)
4, Trésabrupte (20%-35%)
5 Extrémeg>35%)

Tableau 6: Classes de pentes

A partir de I'analyse de la base de données dar& des pentes on a réalisé le tableau suivant qui

représentent les superficies relatives a chaqu#oporinsi que les surfaces cumulées des diffésealasses

de pente.

Classes @ Codes Superficies en Kmz fréquences cumulées % des surfaces %cumulés
0-3 1 28,1 28,1 5 5

3-12 2 115,3 143,4 21 26

12 — 20 3 164,7 308,1 30 56

20-35 4 187,2 495,3 34 89
>35 5 59 554,3 11 100
Total 554,3 | | 100
Tableau 7: Superficies, fréequences et fréquencesii@es en fonction des classes des

pentes

Les résultats obtenus montrent un pourcentage #ég 30% et de 34% pour les
classes?2, 3 et 4 respectivement. Les pentes fableedérées représentent un pourcentage
de 5% pour la classe 1 et 11% pour la classe bidg&mmoigne que 64% du secteur d’étude

se trouve dans les classes des pentes 3 et 4382 —
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Figure 21: Histogramme des superficies des pemdé&s® du bassin versant de 'Oued Sra

Ainsi I'analyse de la courbe de fréequence cumul@tmeoune médiane (correspond
plus précisément a un pourcentage cumulé de 5&3é)au niveau de la classe 3 (12 — 20)
ce qui confirme que plus de 75% de la zone d’étadetre une pente forte.

100 100

% cumulé des surfac

e Vv %> ™ 15}
dassesdes pentes

Figure 22: Courbe des % cumulés des surfaces aesspdu bassin versant de 'Oued Sra
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La carte des classes de pente renseigne sur kioaride la raideur des pentes, cette variation
joue un roletrés important car elle peut influencer le degréralion. (Sur les pentes faibles les sols
sont moinsyulnérables a I'érosion). Cette can®ntre que les pentes les plus abruptes, tréssfarfortes,
se concentrent dans les parties Nord- Ouest, idgiaite et sud-est du bassin. Elles sont caraéggipar
un relief accidenté surtout au niveau des massifistagneux de direction NE -SW. Les pentes modérées
occupent les parties Nord- Est et Sud-ouest dsib&srmé par des glacis et des versants de margiel

variable. Les pentes faibles a trés faibles comedent a la partie avale du bassin.
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Figure 23: Carte des pentes selon les classesgsraprPAP/CAR
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b. Réalisation de la carte des lithofaciés
La carte des lithofaciés a été réalisée sur la dada carte du Plan d’Aménagement Anti-érosif du

Bassin versant de L'Ouergha en amont du barragé/athda (1994), Cette carte est préparée a partir des
données géologiques, lithologiques et pédologiquesiémarche commence par une délimitation de e zo
d’étude, apres on digitalise les déférentes polggaelon le type du matériel. La carte résultateatifie les
différents types de roches ou de sédiments/solidace, classés selon leur degré relatif de cohési de
résistance mécanique et technique a I'érosion.
En se basant sur la vulnérabilité de substrat®radibilité. Cette carte montre k&partition
des terrains en fonction de leur degré de frighilltes différentes affleurements on été répartisSen
classes et on a affectt un code a chaque degréridgilitt ; 1 pour les roche dures et

progressivement 2, 3 ,4 et 5 pour les roches dmsnen moins dures suivant tibleau

Classesde Type de matériel
lithofacies

- Roches compactes non altérées, conglomérats farteomentés, crolte:,
affleurements de grés ferrugineux (calcaires mgssdls fortement rocheu ¢,

1(a L 2 . PN
(@) ~ roches ignées ou éruptives, sols localement eréspit
L Z Z Z. 2 %4 Z Z Z 7 7 4, o 7 /////m, Z Z 4, /,//// ,///m, Z 7. 7
2(b) Roches ou sols cohésifs fracturés ou modérEatignés.
3(C) - Roches ou sols sédimentaires faiblement ouéndmaent compactés (ardois 2,
~ schiste, marne, etc.).
2L Z. 2 Z Z # %//, Z Z Z 7 7 Z 4, /.//// 7 Z Z Z 7 ////,/ Z Z ;///w, 7 Z Z
4(d) Roches et/ou sols peu résistants ou forteprafidhdément altérés (marne,
- gypse, ardoise argileuse, etc.).
5(e) - Sédiment ou sol meuble, non cohésif et matdéieitique.

Tableau 8: Classes des lithofaciés

Le traitement de la base de donnée a permet lsatiah du tableau suivant, dans lequel figure les

pourcentages des superficies ainsi que les surtageslées des différentes classes de lithofaciés.

- Superficie en o | - Surface cumulée
Classe de lithofacies Km2 %des superficies = en Km? % cumulée
2b ,, 392,95 70,9 ,, 396,95 71,6
3c 9525 17,2 / 492,20 88,8
4d / 43,85 7,9 / 536,05 96,7
. 554,33 100,0
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Tableau 9: Classe de lithofaciés en fonction desiicies des pourcentages et des

pourcentages cumulés
L'Histogramme des fréquences des surfaces en @onctes classes lithologiques montre que La

majeure partie du bassin versant de I'Oued Sracasstituée par Roches ou sols cohésifs fracturés ou
modérément altérés (2b), soit plus de 70%; parepls classes 3(c), 4(d) et 5 (e) ne dépasssri§% de

la superficie totale du bassin les sols compact®esolidés non altérées, conglomérats fortememtraiés,
croltes, affleurements de gres ferrugineux (caesamassifs, sols fortement rocheux, roches ignées o
éruptives, sols localement encroités) (1a).occupapitis faible superficiea0,7%.

Tout ces données montre que notre bassin témoigne dthologie qui ne va pas résister longtempefa

aux contraintes naturelle et surtout anthropiques.

80,0
70,9

70,0 | —

60,0

50,0

40,0

30,0

% des superficies

20,0 17,2

7,9
10,0 ’ 33

0,0 o7 , , , i e

la 2bh 3c 4d Se

classes de lithofacies

Figure 24: Histogramme des fréquences des suréac@mction des classes lithologiques

Ainsi 'analyse de la courbe des fréquences cunsubéentre que la médiane se trouve au niveau de
la classe 2b, se qui confirme que plus de 50 %tdesins de la zone d'étude sont faiblement ou

modérément compactés et de faible résistance nugeani
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Figure 25: courbe des fréquences cumulées

La carte de la lithologie apercue que La majeurtgdu bassin est constituée par les roches @u sol
cohésifs fracturés ou modérément altérés, soit ¢du80%, qui sont localisés sur toute la partied rau
bassin versant 1a ou l'altitude est élevée et lateest forte ; I'inclinaison forte de la pente slda partie
amont serait a I'origine de ce sol peu évolué ewek roches fracturés ou modérément altérés caeate
forte les produits d'altération sont constammergcéés par I'érosion qui ne laisse que I'horizonuCsdl
constitué par la roche fracturée, par les fragmerassiers des roches et peu de particules figg@ps dans
les poches protégés de la gravité et de I'écoulemefixées le réseau racinaire des végétaux.

Par contre, les sols sédimentaires faiblement odénémnent compactés 3 (C), les Roches peu
résistants ou profondément altérés 4 (d), les S&utsnmeubles non cohésifs et matériels détritiGués).
Occupent la partie aval du bassin versant.

La dominance et I'importance des alternances d@esagt calcaires classées en formation meublecree p

augmente les potentialités érosives du bassinnversa
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Figure 26: Carte des lithofacies

830000

Projet de fin d'études/FST Fés 2010- 2011 65 BADAOUI Ouidiane



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

c. Réalisation de la carte d’érodibilité
La superposition de la carte des unités et clasgesgraphiques des pentes et de la carte

lithologique ou l'accent est mis sur la résistamécanique et le degré dmhésion des différentes

lithofaciés permet d’hiérarchiser le bassin versantiegré d’érodibilité

Carte des pentes Carte lithologique

L R e

Carte d’erodibilite

Figure 27 : schéma de Réalisation de la carte dikilidé

Les polygones résultant de la superposition dex dewtes de référence sont classés suivant la

matrice montrée au tableau suivant.
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Classes Classe de lithofacies

pedn?[es 1(a) 2(b) 3(c) 4(d) 5(e)

# # # 7 . #
Erosion potentielle
Classes

1 Faible (EN)

=

/ 1(I/EN)/ 1(EN) 2(EB) z 3(I§M) /W/B(EM)/ Modérée (EB)

2 2

3 2(EB) 2(EB) 3(EM) 4(EA) 4(EA) S oveme M)
4 3(EM) 3(EM) 4(EA) 5(EX) 5(EX) 4 Forte (EA)
5 5

4(EA)  4(EA)  5(EX) 5(EX)  5(EX) Extréme (EX)

Tableau 11: Degrés d'érodibilité Tableau 10: Classes d’érodibilité

Apres la superposition de la carte de lithoface#sla carte des pentes on
obtient la carte d’érodibilité sur laquelle figure la répartitiales terrains érodés. Le
traitement de la base de données de la carte résultargearpermis de dégager plusieurs

informations notamment sur en ce qui concerne les ficipsrrelatives a chaque classe

7

WC/:Ia}sse:s d'grqgibi[ité / S/upe/rfic/i/g e/r)wKr/n2 n ‘Vg@/dgs sqperficiss //%curr)ule/des superfici%§
1 (EN) 99,5 17,9 Q 18
2 (EB) 160,6 29,0 47
4 (EA) 57,7 10,4 # 96
5 (EX) 24,2 4,4 100
5 ‘Total 554,3 100,0 /

Tableau 12: Classe de lithofaciés en fonction des suigsrfies poUrcentaqes et des
pourcentages cumulés

L’histogramme de fréquences des superficies entifimdes classes d’érodibilité montre que les digies
les plus représentatives sont ceux appartenantlasges 3(EM) et 2(EX) d’érodibilité moyenne etdéicte
avec des superficies de 212,3Km?2 et 160,6 Km2 mtisygenent, pour la classes d'érodibilité faible RIjE
elle ne dépasse pas 99,5 Km2. Les classes d'ditédfiorte 4(EA) et extréme sont moins représefgat
leurs surfaces sont de 57,5 Km2 et 24,2 Km?2 reganent Cela aura de grave répercussion a longeteim

la qualité de protection est faible
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Figure 28: Histogramme de fréguences des supearfizidonction des classes d’érodibilité

La courbe des pourcentages des fréquences cungutéentré un certain équilibre au sein du bassin
versant de I'Oued Sra, vu que la médiane divis#ta en deux parties presque égale, 47% desnesant
sont touchés par untible a moyennet érodibilité giresque53% des terrains du bassin ont une
érodibilité moyenne a extréme. Cet équilibre pereg éxpliqué par les corrections dont la matriagedbjet,

par exemple des pentes forte couplé avec desrtem@sistants donne un terrain moyennement éroelihvis
versa
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Figure 29: Courbe des fréquences cumulées de Il du bassin versant de 'Oued Sra

La carte de degré d'érodabilité indique que laapdnte est forte et/ou le terrain est de faible
résistance, I'érodibilité est toujours extréme.a&0mbut étre observé au niveau de la partie amja #jira
et jbel Mounsaboun, a ce niveau malgré les lithéfaplus au moins résistant en remarque que l&pcés
des pentes fortes rend cette partie de plus erépdaiable. Au contraire dans le versant droit, motent & la
commune de Tlata Ktama la situation est moinsi#étgote car les classes d’érodibilité qui dominsontt
soit faibles ou modérée. Dans ce secteur les fati@strent une résistance moyenne mais des pentes
modérées cela a mettre cette partie dans les slasséérée a moyenne. On peut expliquer cette rpart
par la présence de pente modérée qui a atténagté d'érodibilité

La partie intermédiaire esbuchée par un moyen a fort degr&mbdibilité qui
est du a une combinaison d’'une pente forte & edeaapec des sols cohésifs fracturés ou

modérément altérés

Au niveau de la partie aval en remarque sur |lsargrdroit le caractéere fort a
extréme de I'érosion qui est du & une combinaisanedpente forte a abrupte avec une
classe de lithofacies érodable. En ce qui conclerversant gauche le degré d’érodibilité
est faible a modéré, est liee a une faible pent@ éacies de moyenne résistance.
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Figure 30: Carte d'érodibilité

480000

470000

460000

450000

440000

430000

Projet de fin d'études/FST Fés 2010- 2011 70

BADAOUI Quidiane



Master Hydrologie de Surface et Qualité des Eaux

Il -2. Elaboration de la carte de protection dessso

La carte de protection des sols est réalisée & partla superposition de la carte
d’occupation des sols et celle des proportionsedeuvrement par le couvert végétal. En
ce qui concerne la premiére, elle a pour objeditltviser le terrain en polygones selon le
type de couvert végeétal (matorral claire ou derfisegt, reboisement ...) ou de culture
(arboriculture, culture seche, culture intensiveraighage ...). La seconde quand a elle,
tient compte de la densité du couvert végétal. Bllpour objectif de corriger la carte
d’'occupation des sols. La matrice qui va permettte superposition ne peut pas étre
appliqué ailleurs car elle est adapté aux conditibioclimatique meéditerranéenne, la
réalisation de cette matrice a fait objet de plusieannées d’étude de corrélation et
d’atelier. Le rOle essentiel que joue cette matese qu’elle permet de tenir compte des
différentes dégradations du couvert dans le terngares I'espace

a. Réalisation de la carte d’occupation des sols
La carte du couvert végétale et I'occupation dds &ceté réalisé a partir du Plan d’Aménagement

Anti-érosif du Bassin versant de L’'Ouergha en anthnbarrage Al Wahda (1994), La démarche commence
par un calage de la carte et une délimitation deote d’étude, aprés on digitalise les déférenbdggpnes

selon le type de couvert végétal. La carte résidtamentifie les différents types de couvet végetal

~ Classes Occupation du sol
1 Culture seche (herbacée)
/ "2 Cultureen Ii/gne’ (dliy\//ieyré, amandie S,
/ arbres fruitiers, vignobles)
3 Irrigation
4 Foréts
5 Arbustes denses

7

L L L Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
6 Arbustes clairsemés, paturages

Tableau 13: Classes d'occupation du sol
Le traitement de la base de donnée a permet lgattah du tableau suivant, dans lequel figure les

pourcentages des superficies ainsi que les surtareslées des différentes classes de I'occupagsrsdls

o v 2 w 4 4 o o 4 » WA A > iy 7777 7 v 7 Z 2 2 v v

- Code

~ superficie en Km? fréquences cumulées % des surfaces % cumulés
1 / 108,72 108,72 19,61 19,61
2 263,56 372,28 47,55 67,16
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4 64,72 437,27 11,68 78,89

o ...03.55 ... ~A0s82 966 . 885
6 63,48 554,3 11,45 , 100,00
Total 554,3 100,00

Tableau 14: Table des classes de superficie eeslealircentages des superficies des
différentes occupations des sols

La table de données permet de dégager plusieursmafions concernant les pourcentages des
superficies. On remarque que la classe la plusorgrée est celle des cultures en lignes (arbreidragj
vignobles) ave®63,56 Kmz2 ce qui veut diret7,5 % de la superficie total. Les cultures séchesatbsstes
clairsemés et les Foréts sont moyennement repéssenec des surfaces 188,72 Kmz2, 64,72 Km? et
63,48 Km? respectivement. Le pourcentage de chacune de desesine dépasse pas 20 %. Les arbustes
denses sont étalés sur une surfaceb3l® Km?2 et ne représente quB6 % de la superficie total. Les

maraichages irrigués ne dépassent pas 0,05% aseuiperficies d6,27 Km?

300 7
263,56
250
200 7
150 1
108,72
100 A
64,72 63,48
53,55
50 .
0,27 7
0 T
1 2 3 4 5 6
‘ Classes d'occupation des Sols‘ .

Figure 31: histogramme des classes d’'occupatidoresiion des superficies en Km2

La répartition des différents types d’occupatios dels (Fig. [V-31) montre que la
partie amont comporte presque tous les types dimtmn mais la forét et les arbustes
clairsemés sont les plus représentées. Cela peue@pliqué par la quantité d’eau que
recoit cette partie. On remarque aussi la présdecka Culture en ligne et des Cultures
séches faiblement représentées qui témoignent dlasguction de la forét au profit des

cultures. Au niveau de la partie médiane on ren&rigu présence des arboricultures
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clairsemeés, les cultures en ligne et les cultueeties, Les Foréts sont moins représentés

dans cette partie a couse de défrichements ehdesdies

La partie aval généralisée par deux types de cplevgremier est formé par des
cultures en ligne telle que les oliviers, les anarsdainsi que d’autres arbres fruitiers et les
vignobles. le deuxieme type est formé par des mdtaeches (herbacée)

A partir de cette répartition on peut dire que ktie amont et mieux protégée par présence

marquée de foréts naturelle que la partie avabstie a vérifier une fois la superposition esefaitec la carte

de la densité de couverture
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Figure 32: Carte d’'occupation des sols
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b. Réalisation de la carte de densité de recouvrement :
La carte de densité de recouvrement a été réadiggmtir du google earth qui est un navigateur

satellitaire développé par Google, permettant dequair la Terre par des images satellite, en 2CeBD
et de digitaliser in situe les différents themesilus. Le résultat est une cartographie du basgisant de
I'Oued Sra en polygones selon la densité de reeowent

Selon les classes du PAP/CAR on a choisie derbiser le bassin versant suivant 4 classes
(tableau

Classes Degré de couvert végéta

Inférieur a 25%
25% — 50%

AW N R

Supérieur a 75%

Tabl/eau//15': Cl,ésswes/d'béc/ubafion du sol

Photo 1 : densité 4 (supérieur a 75%) Photo 2 sitieB (entre 50% et 75%)
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Photo 3 : densité 2 (entre 25% et 50%) Photo 4sitiel (inférieur a 25%)

Figure 33: representation de différents densités

Cette carte permet d’'une part corriger la carteclipation des sols, d’autre part tenir compte d’'un
facteur qui joue un réle clé, dans le maintientadéésistance des sols, car plus le couvert végétalense

plus forte est la protection du sol, et plus faimde I'action des pluies

les surfaces % des
Code classe superflme en Km2 . cumulées / surfaces , %cumule

/
Lo N /
Inférieur a 25 222 4 222,4 40
)

2 25-50 150,3 3727 27 67

S\

=

T DS L B SRS 7. SN SUSRL.. ..} SR SO - S SO -] A

7
SU erleur a 75 70,21 554,31
1
/

~ Total 55431 100
quure 34 Classe superf|C|e et pourcentaqe derBuBmlu deqre de denS|te du couvert
végétal
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Superficie en Kn#| 250 -

2224
200
150
100
50
(0] T

linférieur a2 25

150,3
111,4
70,21
I
25-50 50-75

Supérieur a 75

Figure 35: histogramme des classes de degré derxar/fonction des superficies

L'Histogramme des classes de degré de densité ukedovégétal en fonction des
superficies montre que La valeur la plus fréequesgela classe 1 (< 25 %) avec une
superficie de 222,4 Km2. Les classes 2 (25 — 58)(B0 — 75) représentent des surfaces de
150,3 Km? et 111,4 Km? respectivement. La valeuntans représentée est la classe 4 (>
75%) avec une superficie de 70,21Km2. Tenant cordptéa courbe des fréquences des
surfaces cumulées du degré de couvert végétalengrque qu’elle confirme que plus de
67 % de la superficie du terrain présente unedadansité de couverture. Donc le sol va

étre d’autant plus vulnérable a I'érosion hydrique.
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% cunmulé des| 100
surfaces
14
80 i
67
m i
40 40
20 i
0 ‘ ‘ ‘
linférieur a 25 25-50 50-75 Supérieur a 75

Figure 36: Courbe de fréquence des superficies Bamlu degré de couverture

La répartition de ces classes au sein du basssanede I'Oued Sra montre que les
densités faibles sont présente dans presque tdudsen, les parties amont et médiane
montre une faible superficie des densités fortéapi@s la carte d’occupation des sols,
cette partie montre une forte densité, cette stnmaeét due surtout aux défrichements,

incendies et au surpaturage.

La partie aval marque la présence des classeggdjblet 2) avec quelques zones

de la classe 3.

A partir de ces informations, compte tenu du factEnsité de couvert végétal on peut dire que $eiba

versant de I'Oued Sra présente une trés faibleegtion d’ol une grande vulnérabilité a I'érosion
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556000 564000 572000 530000 583000
Carte de densité de recouvrement
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—— hydrographie
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[ [mfa2s
- 2550 g
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Figure 37: Carte de densité de recouvrement
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c. Elaboration de la carte de protection des sols
L'élaboration de la carte de degrés de protectios sbls est faite a partir de la superpositionade |

carte d’occupation des sols et la carte de dedsit&couvrement.

L’'objet de cette carte est d’hiérarchiser le basgif’Oued Sra en polygones selon
le degré de protection. L'utilité de cette étapavére nécessaire dans la mesure ou elle
permet de détecter les zones a faible ou a fodeegion et par conséquence les zones
noires qui nécessitent des interventions urgerntegp@le par le reboisement pour fixer et

stabiliser le sol

| Certe doccupation des sols Carte de d:nsité de recouvrement

Claszes
Classes
1
3 1
2
3 -
i 3
. 4
2
i}
Oceupztisn du ol
C(MA
1 (A)
3
4 (33
5 (MB]

| Carte de pratection des sols

Figure 38: Schéma d’élaboration de la carte deeptioin des sols

Les polygones résultant de la superposition 2lesartes de référence soclassés suivant la
matrice montrée au tableau (suivant) qui permdaile sortir le degré de protection voulue selandkasses

d’occupation des sols et du pourcentage de recmeire
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Occupation Couvert végétal
du SOI Z 22 Z Z i, 7 7 Z L 7Z. 7Z 7 Z 2.2 7 Z 7Z. 7Z. Z Z Z 7Z.
1 , 2 , 3 4 / - Degrés de protection des
G e oemrrore, ~ Classes sols
1 5(MB) 5(MB) 4(B) 4(B) 1 Trés élevé (MA)
2/ Z. Z Z Z S(MB) Z % /S(M/B)///////// % 4(B/) & Z éfzﬂM)//f//ﬁ //: Elevé (A)

SRV T/ BT (TN Moyen (M)

2

3
4 4(B) 3(M) 2(A) 1(MA) fl Faible (B)
5

5 5(MB) 4(B) 3(M) 2(A) e :

6 5MB)  4(B)  3(M) 2(A)

Tableau 17: Matrice: Occupation du sol vs. Couvert
végétal

Tableau 16: Légende de deqgrés de protectio
des sols

Le traitement de la base de données a permis decdée tableau suivant, a partir duquel on a
réalisé I'histogramme des classes de degré degbiarieen fonction des superficies, qui montre gubdssin
versant de I'Oued Sra est trés mal protégé. Lauvdke plus fréquente est celle de la classe 5, avec
superficie de 317,3 Kmz2 ce qui fait 57 % de la sfigie total du bassin. Pour les autres classevadé=urs
des superficies décroit du degré le plus faibldeggré le plus fort, donc on peut dire que au nivdealiOued

Sra plus grande est la superficie, plus faibldaegtotection.

Classes de protection =~ Surfaces en Km2 = Fréquences cumulées = % des superficies = % cumulé

3 (M) 644 115,6 12 21
4 (B) 121,4 237 22 43

Tableau 18: Table de données relatives au deqgoéotiection
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350 1 317,3
300
o]
g 250 +
[
Q
§ 200
‘€
3
150 14
100 A
64,4
325
0 ’ 18,7
, I =
1 (MA) 2 (A 3M) 4 (B) 5 (VB)
‘dassesde protéction ‘

Figure 39: Table de données relatives au degréadegbion

L'analyse de la courbe des fréquences cumuléesrengoe la médiane se trouve au niveau de la

classe 4 (B), se qui confirme que plus de 78 %admiperficie totale de la zone d’'étude se situe degré
de protection faible a trés faible

%cumulé 100 100
80
m /
20 143
20 1
clasees de protection
0]
1(MA 2™ 3V 4 (B) 5 (MB)

Figure 40: Courbe de fréguence des superficies Bewu degré de protection
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La carte de répartition des classes de protedtiosol montre que les zones de tres faible protecti
5(MB) et 4 (B) se trouvent partout dans le bassimtout la partie aval, les zone de protection moge3(M)
sont moins représentée, elles sont surtout loedlidéns la partie amont et plus particulierememtieau de
tlata ktama et dans la partie intermédiaire. Lagsade protection élevée sont rarement rencongtéelées

sont localisées dans la partie amont au niveabaeléounsaboun.
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556000 563000 570000 577000 584000 591000
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Figure 41: Carte de protection des sols
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Il -3. Elaboration de la carte des états érosifs
C'est la carte de synthése de la derniére étagenabd aprés superposition des

produits cartographiques précédents. Les polygoéssitant vont étre classés selon la
matrice (Tableau)

Carte ds protaction des solz

Erod W
1{FI) 1(AY
Z(EB) 2(A)
B(EI\;T:}I 3 E:"r:'
A(EA 4B}
JEX) S(ME)

Carte des &tats érosifs /

(£

Figure 42: schéma de réalisation de la carte dds étosifs
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Degré de Degré d'érodibilité /
PIOWECHON  [emmmmms e e s s s s s,
des sols | LEN)  2(EB)  3(EM) 4(EA)  5(EX)
imA) 1 1 2 2
2(A) 1 1 2 3 4
3(|v'|') } 0 & e i -
Z Z Z Z Z 7/i L L H H ////;, Z Z //////i L L Z Z /i
4(B) 2 3 3 5 5

50|\_/|B) 2 3 4 S PPN
ableau 19:Degré de protection des sols et Degrédibilite

2 2 777

Degrés des états
Codes érosifs:

5 Tres élevé

W

e i ﬁElé\ﬁ/é
3 noféblé '
2 Faible

Tableay 20: codif

Le traitement de la base de”

[ es états érosifs
e données a abouti a la
réalisation du tableau suivant qui montre les elasn fonction des superficies, pourcentage defitipest
superficies cumulées, a partir de ce tableau dgraksé I'histogramme des fréquences (Fig ) qui meoqtie
la classe la plus représentative est celle dediénomoyenne avec 198,3 Km? et 35,5% de la supetiitale
du bassin versant. En ce qui concerne les classéggté d'érosion trés élevée et élevée, ellegseptent
56,15 Km2 et 102,04 Km?2 respectivement ce qui 28it5% de la superficie total. Les classes des degré
faibles et trés faibles représentent 134,21 KniB¢h Km?2 respectivement et 35,7% de la superfmtiale du
bassin versant. Cela montre que le bassin ver&atiOded Sra présente un degré d’érosion notakdéa C
aura beaucoup de répercussion sur la productiv® sbls et par conséquence la qualité de vie des

populations de la région.
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2
Surfaces en Km 250

198,3

150 - 134,21

102,04
100 -

f]

Figure 43: Histogramme des classes de degré ddgresi fonction des superficies

‘ Degrés des états érosifs ‘

La courbe des fréquences cumulées des degreés idiénaplique la surface du
bassin versant en trois classes égales, une aiesskegré d’érosion faible représente
28,5%, une classe de degré d'érosion notable remes35,5% et une classe de degré

d’érosion élevé représente 35,7%

Cela peut étre expliqué par I'interaction de plussefacteurs tels que la pente, la
lithologie, le couvert végétal, et surtout le factehumain qui ne cesse de dégrader

'environnement et de rendre les milieux naturdieplus en plus vulnérable a I'érosion.
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Figure 44: courbe des fréquences cumulées desdd'@résion

La répartition de ces superficies sur la carteélats eérosifs montre une dominance
d’érosion grave et tres grave qui affecte la paatial. Ailleurs I'érosion élevée suit le
schéma que dessine le réseau hydrographique, selexpliqué par la présence d’un
couvert végétale dense sur la partie moins éroderearque aussi que les zones qui
s’échappent a I'érosion trés élevée sont affeqb@esine érosion élevée, localisée surtout
dans la partie intermédiaire. Au niveau du jbel ksaboun I'érosion et notable pour
linstant. Mais si en tient compte du facteur humain remarque aussi que la ou les
populations vivent coincident avec les zones diérost élevé avec des petites localités
qui se développent tenant compte du composanEsate qui concerne I'érosion faible ils
se manifestent dans des zones réduites notammestlagartie amont la ou le couvert
végétal est dense.
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Figure 45: Carte des états érosifs

Chapitre 3 : Approche descriptive:
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Les processus d'érosion qui marquent le sectetndbésont treés diversifiées et fortement liés aux
types de sols, leurs positions dans la topographia I'étage bioclimatique auquel ils appartienndées
écoulements d’'eau pluviale génerent deux formesosién dont la premiére est liée au ruissellemerit e
I'écoulement selon un mode concentré ; l'autreliést a l'infiltration ou I'eau se répand de facoiffuse

dans le sol. Parmi les formes d’érosion pluviatejsndistinguons :

L’eau pluviale engendre deux modes de comportemdéasurface du sol dont le premier est liée au
ruissellement et a I'écoulement selon un mode aunée le deuxiéme est liée a l'infiltration ou die se
répand de facon diffuse dans le sol. La dynamiqeg ersants dépend donc de ces deux modes de
cheminement de I'eau. Les deux types de mécanipm@gent jouer successivement ou conjointement dans

le temps, sur une méme surface

[lI-1. Erosion en nappes
Partout dans notre région, les processus de rigssait diffus sont pratiquement généralisé ils

constituent la forme d'érosion la plus élémentajd intervient sur toutes les surfaces inclinées, |
ruisselement se développe sur les formationdestnent argileuse ou marneuse.

Le ruisselement diffus provoque simplement un dagaples sols ou formations superficielles. Les
formes d’érosion se manifestent d’'une part parhangement de couleur des sols et par 'amincissedgen
la couche superficielle (éclaircissement) et laratign des fines du haut vers le bas du versanttrégart.
Celles-ci s’accumulent en bas de versant au qles elonnent une teinte repérable sur les photograph

aériennes
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Figure 46: localisation de I'érosion en nappe aai du khlalfa

Ce processus attaque particulierement les termirss en roches cohérente, a texture fine et

dépourvue de toute végétation ; telles que sumbames, les argiles, les flyschs et les grés.

[1I-2. Erosion en rigoles, en ravines et en ravins
Les processus de ravinement représentent I'aspeglub spectaculaire de la reprise récente des

entailles. On distingue deux types de ravinemelgs ravinements élémentaires ou diffus et lesneamients
évolués, profonds et encaissés. Ces ravinemeetyignent préférentiellement dans les terraindresndes
marnes crétacées et des argiles triasiques, évadogpent aussi sur les marnes sableuses du Miatéur
les dépots de pente a dominante argileuse.

a. Les ravinements élémentaires peu actifs :
lIs affectent les roches résistantes, et de mamégase, les roches meubles. Ce sont les orgagisme
qui servent a évacuer les eaux, sans qu'il y ateuisement, ni accumulation.

e Les griffes
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Sur de nombreux versants, on observe, tout d’ahard, dégradation par griffure. Ces derniéres
apparaissent en hiver, en raison de I'abondanceéabdy de I'énergie cinétique des eaux de pluigsatjaque
les roches sensibles et de la forme du relief gpdas versants, expositions, tranches altitudindissité de

drainage, etc.).

e Lesrigoles

La dégradation par les rigoles se présente sonsefa¥incisions peu creusées, en principe a fond
plat et parois verticales, d’une largeur qui vanre 5 et 40 cm de largeur, et de 2 a 30 cm dienuleur.
Ces rigoles sont souvent rectilignes et se dévelapgans les versants de pente moyenne (12 a 20&o),
attaque les champs labourés et présentent un chieeetjanisé

Sur notre terrain d'étude, le ruissellement cormméesé manifeste surtout dans la partie sud ; I'eau
s’incise dans des formations tendres, peu permg&atlgrnes et argiles d’age triasique, crétacé atéme.

Des incisions apparaissent dés les premiéres pliaasomne, sur sol sec. L'importance et la vitesse
de l'incision sont tributaires de la quantité ettgut de I'intensité des pluies, du degré de pehitiéa et de
résistance du sol, de I'énergie des filets de ellsment, elle-méme fonction du débit et de lasgeede
I'écoulement et donc de la pente et de la rugakitéubstrat (kalman, 1970)

Figure 47: Rigoles au niveau de khlalfa.

b. Les ravins encaissés, profonds et actifs
lIs sont le siége d'une érosion vigoureuse. Il ®'ags collecteurs des eaux de précipitation
d'impluvium assez vaste, leur répartition spatie déterminé par la nature lithologique, le dedgéla
pente, I'exposition des versants et le degré delaerture végétale
0 Lesravines

L'érosion en ravins, ou ravinement, est le stadme® de I'érosion en rigoles ou les ruisseaux de
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combler. Les ravins sont bien entaillés, profortdgetilignes. lls se présentent en forme de « §igne d’'un
encaissement profond

Les ravines peuvent évoluer en ravins, si ellesom pas stabilisées. Elles évoluent en profondeur,
en longueur et en largeur. Les formes et I'évotutdes ravins sont diverses et sont surtout liéds a
lithologie (Roose et al, 2000)

Les ravins

.
.
)

Figure 48: Rigoles et ravines au niveau de khlalfa

[11-3. Les mouvements de masses par La solifluxion
La solifluxion qui se développe sur toutes les exgans. Elle prend naissance au niveau des points

de stratification entre les bancs de grés et lenesaendres.

L’érosion peut se manifester par la solifluxionest’ un ensemble de mouvemends masse
allant de petits arrachements pelliculaires auxdgaglissements rationnels profonds déplagant des
guantités considérables de matériaux. Ces mouvensont liés a la perte de cohésions entre les
particules du sol ou du substratum lorsqu’il esthe en argiles. En revanche les glissemesds
manifestent lorsque le sol devient plastique liquide est on assiste soit a un glissement sigpedrf

ou rotationnel.
a. Glissements superficiels ou pelliculaires

Il s’agit d’'un mouvement lent d’'une pellicule sufigelle du versant qui seroduit
lorsque la limite de plasticité des minéraux cduoatits le manteau d'altération est
franchie. L'eau s'infiltre dans les marnes rdleés et atteint le substrat plus imperméable.

Un plan lubrifié se forme.
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du reste du versant et glisse sous I'effet dedaitf dans le sens depente.

b. Glissements rotationnels.

Le mouvement de masse dans ce cas est plus spaictacll affecte des quantités
considérables de matériaux, plusieurs milliersnugres cubes de matériaux glissent sur le
versant. La masse glissée est structurée par dies,fales gradins et une loupe. L'eau, est
I'agent principal dans le déclenchement dessglnents rotationnels mais d’autres agents

interviennent aussi tels que la pente, la tectaiget les actions humaines

Projet de fin d'études/FST Fés 2010- 2011 94 BADAOUI Ouidiane



Université Sidi Mohammed Ben Abdellah :
Faculté des Sciences et Techniques ,ﬁa,
www.fst-usmba.ac.ma FST FES

[lI-4. Erosion par les cours d’eau

Elle résulte de la turbulence des eaux courantesdes crues. L'érosion smanifestepar le
sapement des berges ou l'ablation des fonds dewcgke La capacité de transportestfonction de
I'énergie et la vitesse des cours d’eauqae implique qu'un chenal estnéquilibre lorsque toute
I’énergie est dépensée dans le transport des séidimme qui veutlire que si la charge en sédiments

est faible, I'énergie disponible est utilisée pdigrosion desberges.

Figure 50: Erosion par le cours d’eau au niveakhiiaifa

[1I-5. Carte des formes de 'érosion
La carte des formes de I'érosion est réaliséeabate de la carte du plan d’aménagement
anti érosif du bassin versant de 'Oued Ouerghareant du barrage Alwahda (1994),
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Le tableau suivant résume I'analyse spatiale dm$® de données de la carte des formes d’érosgmm dans

la premiére colonne, les abréviations descriptiessformes utilisées pour les directives du PAP/CAR

forme d'érosion Code ‘urface en Km? % da la superficie

Lent décapage, Ruissellement diffus ou érosion en nappe L2 422,66 76,25
Ravins moyennement profonds C3 50,50 9,11
pas d érosion visible sur un site protégé par un couvert
végétale assez dense 05 47,07 8,49
Zone a Bad-lands, ravinement généralisé CX 25,28 4,56
Rigoles et Ravinement Superficiels sur Versant D2 6,07 1,10
Solifluxion M1 1,77 0,32
Ravins profonds avec tassement des bordures C4 0,91 0,16
Important sapement de berge localise MX 0,07 0,01

Totale 554,33 100,00

Tableau 21: superficies relatives des formes diénod

A partir de ce tableau on a réalisé I'histogramnes déquences des formes d'érosion en fonction des
superficies relatives qui montre que le Ruissellendéiffus ou I'érosion en nappe représente 422,668 K76,25% de la
superficie totale du bassin versant). Les ravinganoement profonds occupe la seconde place avBd&@®, pour les
Rigoles, les Ravinement Superficiels et les badlareldépassent pas 25,28 Km?, le reste sont desddrés localisée

et ne dépassent pas 1,77 Km?

surfaces en 2
450" 422766 Km

50,50 47,07

o K
5

)

= o

)

6,07 1,77 0,91 007 codes

Ql‘n

Figure 51: Histogramme de fréquence des formessi@n en fonction des superficies relatives
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La répartition de ces formes dans le bassin vedatiODued Sra montre que la forme la plus repr&sedans
tout le bassin est les Ruissellement diffus owb@n en nappe, cela est expliqué par la forteepent friabilité des
sols au niveau de ce secteur. Les Ravins moyenrepnefonds sont aussi présents dans tout le batsgurtout
localisés dans la partie intermédiaire Au niveauJhel Mounsaboun on assiste a une protection pacouvert
végétale assez dense, dans la partie aval les doleseplus représentées sont les Bad-lands, ledesiget les

ravinements, cela est expliqué par la vulnérakdlitderrain et les pratiques humains qui multipbée derniére
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Figure 52: Carte des formes de I'érosion

Chapitre IV : Approche intégration

Cette phase est le produit de deux étapes préesddhs'agit de compléter les résultats obtents de la
phase prédictive par les données descriptives desegsus d'érosion cartographiées et réaliséesoans cle la
deuxiéeme phase. La combinaison de deux résultats faurnit un produit cartographique trés précis rgdiete la
réalité de I'état de dégradation du sol et I'évofututure de I'érosion.

Elle aboutit au produit cartographique final idéatit et évaluant, a la fois I'érosion potentig|&tatut érosif)

et I'érosion actuelle sous ses différentes fornmtsnsités et tendances évolutives.

IV-1. Réalisation de la carte consolidé d’érosion #P/CAR

C’est une carte qualitative, qui combine les doenées approches descriptives et
prédictives et contient des informations completes les différents aspects des phénomenes

d'érosion.

La carte a été réalisée par la superposition deescaes états érosifs obtenues par la
cartographie thématique et la carte des formesosi@n obtenue par cartographie directe des
formes d’érosion sur le terrain ou par les imageaslites.

La carte des états érosifs a été utilisée commevearcartographique de référence. La superpositmermis de fournir

une grille d'unités homogénes pouvant étre affsqiée une grande variété de processus d'érosion.
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Figure 53: réalisation de la carte consolidée P/ARC

La carte consolidée PAP/CAR montre que :

Les ravins moyennement profonds coincident aveczdess ou le degré d’état érosif est
faible a moyen, la présence de ces formes peuli&tra la pente forte et I'agressivité des pluies

Pas d’érosion visible sur un site protégé par unved végétale assez dense coincide avec
des zones ou le degré d’érodibilité est faiblecetidgré de protection est éleve, Cela est expliqué

par la présence d’'une densité forte de couvertégétale.
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Dans la partie médiane en remarque la présenceoutestles formes: les rigoles et
ravinements, situé surtout sur les versants. Lekl&ads et le décapage caractérisent cette pArtie.
ce niveau les activités humaines et I'agressiviitl@atique liée a un substrat de faible résistance

meécanique peuvent étre a l'origine de cette sitnati

La partie avale est marquée par la présence desi@r en nappe localisé la ou la pente est

faible.

Les bad-lands sont liées surtout a des terraipforde pente et une densité de couverture faiblec&mui

concerne le degré d'état érosif, la partie avaletneoun degré fort & extréme. La liaison des épaéslictives et

descriptive témoigne que cette zone et trés vuihéial'érosion

Faculté des Sciences et Techniques - Fés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0) 535602953 Fax:212 (0) 53560 82 14


http://www.rapport-gratuit.com/

Université Sidi Mohammed Ben Abdellah
Faculté des Sciences et Techniques
www.fst-usmba.ac.ma

556000 563000 570000 577000 584000
Carte consolidée PAP/CAR
g | Echelle: 1/200000 g
g | | 8
[—] =
(=] (=]
=4 + + s
= 5
(=] (=]
(=] (=]
=X -+ -+ s
g %
Légende
hy drographie
Formes d'eérosion
= [—]
(=] =
S 4 + 2
2 )
L2
22w
v
pinei| 05
2 Etats érosifs =4
21 + s
3 1 =
2
3
4
N
(=1 (=]
2. g
3 ]
= 556000 563000 570000 577000 584000 g

Figure 54: carte consolidée PAP/CAR du bassin wéicda|'Oued Sra
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Conclusion Générale

La zone d’étude est un lieu ou I'on peut obsereerttes les formes d’érosion hydrique : formes liaag

ravinements, aux mouvements de terrais, tels queoldluxion superficielle ou profonde, écoulemembueux,
glissement, érosion fluviatile ou torrentielle.

Cette région rassemble toutes les conditions fékesaau développement de ce type d'érosion : pitétigns
agressives, roches tendres, pentes fortes, sadéfithées ou surpaturées

La cartographie et mesures de I'érosion grace @dthode consolidée PAP/CAR basae les facteurs
naturels uniqguement (pente, couvert végétal etltiie) permet d’analyse et de comprendre la proaté&ue du
bassin versant de I'oued Sra sur le plan risqueiférasage des terres et l'interaction des facteaturels et
humains.

Les cartes de la phase prédictive fournissent mfesmations sur I'état actuel de la dégradation sitds. La
carte fait ressortir trois états, 28,5% des tesrgmésentent une faible a trés faible prédispasiio I'érosion
hydrique,.35,5% de la surface du terrain d’étudme érosion potentielle moyenne, le reste soit®5Je la surface
est trés érodable.

La carte de la phase descriptive montre que 76,@&% superficie totale du bassin versant esessmtée
par le Ruissellement diffus et I'érosion en nagpegeste soit 24,75% de la surface est repartedat autres formes
d’érosion (Zone a Bad-lands, Ravins moyennemerfopds, Solifluxion...)

La superposition de la cartographie prédictive egcdptive a permis de montrer les tendances gisbdé
I'évolution superficielle des sols du bassin vetsansi on a pu faire sortir la coincidence deaiesg états trés dégradés
avec des formes d’érosion spectaculaires et d'sidti@s plus stables avec des formes d’érosionursr@i carrément

des zones stables.

Elle montre aussi les tendances aggravantes pataires zones ou des tendances de régression de la

dégradation pour d’autre.
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