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INTRODUCTION

Au Maroc, le phénoméne d'érosion hydrique est tes problemes qui entrave le
développement économique, social et agricole. €mifécologique trés dangereux sur tous les
plans, prend de I'ampleur et touche, avec divensEsités, une grande partie du territoire
national. Ainsi, sur une superficie étudiée de 28illions d’hectares, 12,5 millions d’hectares
de terrains de cultures et de parcours, caractépae leur fragilité et leur texture du sol, se

trouvent menacé (Plan National d’Aménagement desiBs Versants 1996)

Outre les pertes importantes en sol et les risgaedésertification qui s’ensuivent, I'érosion a
un impact extrémement négatif sur les grands oagréagydrauliques en raison des problemes
d’envasement qui menacent les retenues des bartagesffet, selon le rapport du Ministére
Chargé des Eaux et Foréts (1999) sur une capaciéodkage de 14 milliards de dieau, 800

millions ont été perdus par envasement.

Les facteurs générant ce fléau sont d'originesiphest et donnent a I'érosion hydrique une trés
grande vigueur qui s'extériorise selon les modestidh de l'eau sous diverses formes
d'érosion, entre autre I'érosion en ravinementn Bige limitée dans l'espace, cette derniere est
importante par les volumes de terre mis en jepaetes risques qu'elle fait courir a la stabilité
des ouvrages situés en aval. De plus, les raviee®erst fréquemment d'exutoires aux eaux
évacuées par un réseau de diversion. Leur comesgfittegre dans le probleme de I'écoulement

des eaux.

Depuis 1999, la Direction des Eaux et Foréts €daservation des Sols a multiplié ses efforts
de lutte contre I'érosion en réalisant des étudasménagement antiérosif dans de nombreux
bassins versants. En 2008, vingt deux (22) bas&rsants prioritaires ont été retenus par le
plan d’'aménagement (HCEFLCD, 2008) dont le bassisant de I'Oued EI Malleh.

Actuellement, le bassin versant de 'Oued El Maltkbpose d'un plan d’aménagement qui
présente de facon grossiere les techniques méemnéjbiologiques de correction des ravins,
mais ne spécifie pas quels sont les ravins lesgynamiques contribuant a la genése des crues
et des apports en sédiment. Les cicatrices d'é@rosisultant du ravinement y sont
spectaculaires, elles assurent une évolution ragedeversants, et constituent, par conséquent,

une des sources principales de sédiments. Cepemel@idveloppement des ravins est variable



dans l'espace et dans le temps suite a la vatéabliis parametres physiques et naturels qui

régissent l'accroissement de ces derniers.

Ainsi, afin de planifier convenablement les actiaiaménagement a entreprendre et de
protéger en priorité les zones a grand risque ~is-a@e I'érosion, il est impératif de faire un
suivi du fonctionnement hydrodynamique des raviassdle bassin versant de I'Oued El
Malleh. C’est I'objectif de notre Projet de Fin dli#es qui s’est déroulé au sein du Centre de
Recherche forestiere Rabat - Agdal (Haut Commigkartix Eaux et Foréts et a la Lutte Contre
la Désertification). L'étude vise a mesurer latpeen terre par le suivi du ravinement
précisément dans le micro bassin de Sidi Sbedusetpuché par I'érosion et faire un rapport
efficacité-colt afin d’optimiser I'intervention aétosive. Cette étude permettra également de
localiser les zones sources de sédiment dans lalduibler l'intervention. Les étapes du

déroulement de ce stage sont comme sulit :

- Missions du terrain pour |'identification et la mia jour des informations concernant

la géologie, la géomorphologie, I'hydrologie, e dampagnes d”échantillonnage.

- Modélisation spatiale des processus d érosion diss(en utilisant essentiellement le
modele de transport solide de Weischmeier révisgL®) par Renard et al. (1996),
dans le but délaborer un plan d’aménagement fialolealisé et durable nécessitant
I'utilisation de diagnostics de moyens performaets des méthodes numériques.
Cependant, ce procédé requiert la déterminatioplugeurs parametres et pendant les
deux mois de stage, nous nous sommes limités &éterndination du paramétre
d’érodabilité K.

- Veérification des effets de la géomorphologie et lde nature lithologique des
formations géologiques sur le comportement desaméssdu site (phénomene de

ravinement et de glissement).

Ces différents volets ont nécessité une recheritfiedraphique intensive sur les modeles, le
site d"étude (géologie, géomorphologie, hydrologiénatologie, etc.), et autres aspects

fondamentaux liés a cette étude.



CHAPITRE | : GENERALITES SUR L'EROSION HYDRIQUE
1. DEFINITION :

L'érosion hydrique est composée d'un ensemble aeegsus complexes et interdépendants
qgui provoquent le détachement et le transport @dascples de sol. Elle se définit comme
étant la perte de sol provoqué par l'eau qui he@t transporte la terre vers un lieu de dép6t.
(Yacouba, 1999)
2. FACTEURS DE L’EROSION
L'érosion hydrique des sols résulte de l'interacBatre les facteurs statiques et les facteurs
dynamiques. Les facteurs statiques sont reliés &ulaérabilité des terrains. Celle-ci
représente unearactéristique propre du milieu, dépendante dendture du terrain et
indépendante des facteurs dynamiques. Ces ders@ms; climat R, érodabilité K,
topographie LS, couvert végétal C, et la pressithrapique. (Yacouba, 1999)
Risque = Vulnérabilité x Pression.
3. ORIGINE ET MECANISME :
Le mécanisme d’érosion d’un sol passe par 3 étagpemchement, transport et sédimentation.
Cependant, il est a signaler que la pluie et lsseliement superficiel sont a l'origine du
détachement, du transport et du dépot des paicuiesol arrachées.
3.1. Le détachement :

Avant que les sédiments et les matiéres organigaesient transportes, ils doivent d’abord
étre détachés des forces cohésives présentesedsols Ce détachement peut se faire par :

* humectation par I'impact des gouttes de pluieetedplash.

* une combinaison d’impacts des gouttes de pluie etidsellement,

* le ruissellement seul.
Pour les particules fines I'énergie requise poes détacher est plus importante que pour les
transporter. Dans un sol cohésif, il faut surmokiggtraction entre particules (argiles, limons
et matieres organiques) afin de les mettre en nmoamg tandis que pour des sédiments non-
cohésifs, il faut lever les particules contre lavigé avant qu’elles soient mises en mouvement

dans l'eau.
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Figure 1: Diagramme de Hjulstrom (1935)

3.2. Le transport:

Il correspond au mouvement des sédiments versl|'gua ce soit sur un versant ou dans un

cours d’eau. Il est di a la fois aux gouttes d@mapluie (par rejaillissement= effet splash) et

aux eaux de ruissellement. Ainsi, le transportassturé par ces eaux. Cependant, il est a

signaler que le mode de transport par effet spaslyénéralement négligeable sauf sur pente

forte. Ce sont surto
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Figure 2: Modes de transport par ruissellement (Yacoubba, 999
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L’écoulement de l'eau trie les sédiments par tailf@r sa vitesse d’écoulement : plus la
vitesse est importante, plus elle peut transpalésr sédiments grossiers. Des que la vitesse
commence a diminuer les premiers sédiments quiépmsgnt sont les plus grossiers ;
progressivement, les sédiments de tailles de plysus fines sont déposés au fur et a mesure
gue la vitesse d’écoulement diminue. L’écoulememtsdun cours d’eau représente donc une
zone de tri sélectif dans laquelle il y a des zodessédiments grossiers la ou la vitesse
d’écoulement est rapide et des zones de sédinaatifou la vitesse d’écoulement est lente.

3.3. La sédimentation
L’agent responsable de la sédimentation est I'eauugssellement. Les particules arrachées
du sol se déposent entre le lieu d'origine et I'enafonction de leur :

* Dimension

» Densité

» Et de la capacité de transport du ruissellememtuocours d’eau.

Comme il a été précisé précédemment les partisglegposent selon leur taille (tableau : 1)

Maxi Appellation Mini

200 mm Cailloux 20 mm
20 mm Graviers 2 mm

2 mm sables grossiers 0,2 mm
0,2 mm sables fins 20 um
20 um limons 2um

2 um argiles

Tableau 1:Classification granulométrique des particules
Les argiles et I'numus colloidal sont généralenamisportés jusqu'a I'embouchure du cours
d'eau ou il se dépose soit aprés évaporationale keit apres floculation.
4. LES FORMES DE L’EROSION HYDRIQUE :

4.1. L'érosion en nappe
C'est le stade initial de la dégradation des satsposion. Cette €rosion en nappe entraine la
dégradation du sol sur I'ensemble de sa surfadegnaent dit c’est une forme d’érosion
diffuse. De ce fait, elle est peut-étre visiblend'lannée a l'autre. Le signe le plus connu de

I'érosion en nappe est donc la présence de plageuleur claire aux endroits les plus
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décapés. Il y a, également, un autre symptomeédesion en nappe c’est la remontée des
cailloux en surface par les outils de travail diy seci s’explique par une fonte de I'horizon
humifere et d'un travail profond du sol qui faitenter en surface les cailloux.
L'importance de I'érosion en nappe dépend a ladeis

* L'intensité maximale des pluies qui déclenchentiiesellement

» L'énergie des pluies qui détachent les particuleseptibles de migrer
Lorsqu’il y a I'érosion en nappe, le déplacemens garticules se fait d'abord par effet
"splash” a courte distance et ensuite pauigsellement en nappe. La battance des gouttes de
pluie envoie des gouttelettes et des particules dantes les directions. En fait, ce n'est
gu'apres formation des flaques et débordemenede Hon infiltrée d'une flaque a l'autre, que
nait le ruissellement en nappe.

4.2. L'érosion linéaire (micro-Channel ou Rill Eroson)
Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capdaitdtration de la surface du sol, il se forme
d'abord des flagues; ensuite ces flagues commumtigpae des filets d'eau et lorsque ces filets
d'eau ont atteint une certaine vitesse, 25 cm paorgle d'apres Hjulstrom (1935), ils
acquierent une énergie propre qui va créer undoérdisnitée dans I'espace par des lignes
d'écoulement. Cette énergie n'est plus dispergééessemble de la surface du sol, mais elle
se concentre sur des lignes de plus forte penéeodibn linéaire est donc un indice que le
ruissellement s'est organisé, qu'il a pris de fesge et acquis une énergie cinétique capable
d'entailler le sol et d'emporter des particuleplds en plus grosses. Contrairement a I'érosion
en nappe qui est sélective des graviers ou debwaibt méme des blocs peuvent étre
transportés dans le cas de I'érosion linéaire. ¢¥ba.1999)
L'érosion linéaire est exprimée par tous les cnagses linéaires qui entaillent la surface du
sol suivant diverses formes et dimensions (griffegles, ravines, etc.). En fait, L'érosion
linéaire apparait lorsque le ruissellement en napganise, il creuse des formes de plus en
plus profondes. On parle de :

» Griffes lorsque les petits canaux ont quelquesiterntes de profondeur (photo 1-a)
* Rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm dergtedo mais sont encore effacables

par les techniques culturales. (photo 1-b)
En effet, sur un bassin versant ou une parcedf@mdion en rigole succede a I'érosion en nappe
par concentration du ruissellement dans les crBuse stade, les rigoles ne convergent pas

mais forment des ruisselets paralléles.
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* Nappe ravinante lorsque les creux ne dépassert@as20 cm mais que leur largeur
atteint plusieurs meétres. (photo 1-c)
* Ravines lorsque les creux atteignent plusieursirtggade cm (plus de 30 cm) et en
particulier, lorsqu'ils ne sont plus effacableslpartechniques culturales.
A l'intérieur des ravines on peut encore distingles petites ravines dont le lit est encore
encombré de végétation herbacée et surtout arbustigu'on pourra fixer rapidement par des
méthodes biologiques. Par contre, dans des graadiges qui peuvent s'étaler sur plusieurs
kilomeétres, le canal central comporte des blocheog, témoins d'un charriage important et

d'une certaine torrentialité

a  Hustration de griffe By Hlustration de rigoles

2y Mustrationde ravins

Photo 1: Formes d'érosions dans le bassin versaiuwked El Malleh
4.3. L'érosion en masse
Si I'érosion en nappe s'attaque a la surface dulesaghvinement s’attaque aux lignes de
drainage du versant. Les mouvements de masse ocenteun volume a lintérieur de la
couverture pédologique. On attribue a I'érosiomasse tout déplacement de terre selon des
formes non définies, comme les mouvements de migssequlées de boue et les glissements
de terrain. Dans ce cas, seul I'Etat dispose dgemsaechniques, financiers et Iégaux, pour
maitriser les problemes de glissement de terrainent catastrophiques, et pour imposer des

restrictions d'usage aux terres soumises a dagegsgajeurs de mouvement de masse.
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5. ESTIMATION QUANTITATIVE DE L’EROSION :

Les méthodes utilisées dans I'évaluation et laogagiphie de I'érosion varient en fonction des
objectifs, des moyens et des échelles de travaifjuantification peut se faire par des mesures
directes ou par des évaluations indirectes.
5.1. Mesures directes :
5.1.1. Mesures topographiques :
Le principe se base sur le suivi de I'évolutiondgraphique de la surface du sol, notamment :
* Mesure par rugosimetre : on estime la variatiotadeauteur du sol par rapport a
un plan de référence.
* Suivi de l'évolution des ravines: on mesure laiateon des dimensions de
certaines sections des ravines aprés chaque évenplingeux.
5.1.2. Simulation de pluie :
L’objectif est de déterminer certaines caractéysts hydrodynamiques des sols et ce, a petite
echelle et sous diverses conditions de pluie sbtke
L'utilisation des simulateurs de pluie présentsiplurs avantages puisqu'ils :
- Sont des dispositifs mobiles
- Sont capables de produire a volonté des pluiegedisité, de hauteur et d’énergie
semblables a celles des pluies naturelles
- Permettent de simuler des averses de fréquencquiacausent le plus de dégats
- Permettent de raccourcir les temps d’observatiohesterrain.
5.1.3. Mesures par I'étude du transport solide :
a) Transport en solution :
Sa mesure est relativement facile puisque les corat®ns en matieres dissoutes sont en
général homogénes dans une section. Ces concensraint liées a la conductivité qui est
facilement mesurable in situ. Une formule étabbe N'Guyen (1988) montre cette relation
comme suit :
C (mg/l) = K/IR
C : concentration en mg/l
K : facteur d’érodabilité

R : conductivité en ohms/cm
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b) Transport de fond
Peut étre estimé selon plusieurs méthodes a sde®ipieges a sédiments installés au fond de
la zone active du lit, des fosses creusées audarld ou aussi par marquage isotopique des
sédiments. Cependant, sa mesure est imprécise.
5.1.4. Mesures par I'étude de la sédimtation dans les retenues :
L'estimation de la quantité des sédiments déposass dine retenue dépend de deux
parametres : la densité et le volume des sédiments.
La densité des sédiments est variable en fonctiotemhps et en fonction de la position dans
la retenue. Elle varie en fonction de la granuloiegtla composition minéralogique,
I'épaisseur des dépots, le niveau de I'eau daretdsmue et 'age des dépots.
Quant au volume des sédiments, il est déterminélssurase d’'une comparaison de la
topographie de la cuvette avant et apres mise andaabarrage. La détermination de la
profondeur des sédiments par rapport a la surfaeeieést appelée bathymétrie.
5.2 .Les mesures indirectes
La modélisation

Les effets de prédictions mathématiques de I'érosigdrique ont commencé depuis plus
d’'un demi-siecle environ et durant ce temps lasiplurs essais et plusieurs méthodes ont été
réinventés avec I'évolution de la technologie.nfides méthodes et les équations proposées
celle de Weishmeier et Smith a été largement adogiéne maniére générale. Ces deux
auteurs ont établi la premiere équation universidigoerte en terre (USLE). Le but de cette
derniere était de permettre une prévision chiftfée risques de I'érosion a I'échelle du champ
dans le but d’intervenir pour garder I'érosion esssbus d’un seuil tolérable (1al2t/ha/an).
L'objectif de cette équation était de prédire lastéurs a partir de données météorologiques,
des propriétés physico-chimiques du sol et des@kmde recherches sur chaque localité et le
plus important, TUSLE était un outil libre de teuindexation géographique contrairement
aux autres equations établies auparavant et genétglutdt régionales. L’équation exprime
I'érosion comme étant le produit de cing facteegmésentant :

» L’érosivité de la pluie et du ruissellement « R »

» Larésistance du milieu a laguelle correspond tiaklité « K »

* Lalongueur et le degré de pente « LS »

» Le couvert végétal et les pratiques culturales»x C

* Les pratiques antiérosives « P »

L’équation est la suivante :



A=R.K.L.S.C.P

Avec A : la perte en sol exprimée en t/ha/an
Vu la contrainte du temps pour prendre les mesogeessaires et le calcul de tous les
parametres, nos travaux se limiteront a la déteatinin du facteur d’érodabilité du sol « K ».
6. FACTEUR D’ERODABILITE K:
Définition
L’érodabilité pour un site donné est définie cométent la quantité du sol érodé exprimé en
tonnes par hectares par unité de l'indice d’agvésside pluie dans une parcelle standard
guand tous les facteurs sont constants.
Le facteur « K » est fonction de la :

» Texture du sol

e Teneur en matiére organique

* Perméabilité

e Structure
L’érodabilité d’'un sol est sa susceptibilité a &redé, par réciprocité a sa résistance a la
battance des gouttes de pluie a la surface du sdlentaille du ruissellement entre les mottes
dans les griffes ou les rigoles (Roose, 1994). Hndd.981) a défini I'érodabilité du sol
comme étant sa vulnérabilité ou susceptibilitéeokion.
En pratique le facteur d'érodabilité du sol estrégponse moyenne du sol et du profil
pédologique a la capacité érosive des orages. Qiesparameétre qui représente une
intégration de la valeur moyenne annuelle de latig@adu sol et du profil pédologique a un
grand nombre de processus hydrologiques et ér@fs processus sont le détachement et le
transport dus a I'impact des gouttes de pluiel&caulement de surface.
Le facteur K est difficilement déterminable du fa I'évolution des sols au cours du temps a
I'échelle saisonniere et interannuelle. Il est s8a@e de rappeler que le facteur K traduit
uniguement une propriété du sol a savoir sa subdépta I'érosion et non un facteur pour

classer ses dangers. (Wischmeier, 1962)
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CHAPITRE Il : BASSIN VERSANT DE L'OUED EL MALLEH

1. GENERALITES SUR LES BASSINS VERSANTS AU MAROC :

Un bassin versant (hydrologique ou hydrographicest)une portion de territoire délimitée
par des lignes de créte, dont les eaux alimentesiutoire commun : cours d'eau ou lac. (On
désigne par cours d'eau tout chenal superficiagonterrain dans lequel s'écoule un flux d'eau
continu ou temporaire. La ligne séparant deux hassgersants adjacents est une ligne de
partage des eaux. Chaque bassin versant se sébéivisin certain nombre de bassins
élémentaires correspondant a la surface d'alimentaes affluents se jetant dans le cours
d'eau principal.
Un bassin versant se caractérise par différenenpatres :

» Géometriques : forme, surface et pente

» Pédologiques : nature du sol et du sous sol echguacité d'infiltration des sols

» Urbanistiques présence de bati mais aussi biolegigype et répartition de la

couverture végétale.

Au Maroc, les ressources en eaux sont limitéese dietitation est naturelle en raison de la
situation géographique du pays. Le Maroc se caiaetpar un climat semi aride marqué par
une grande irrégularité annuelle et interannuedle jprécipitations ainsi que par une grande
variabilité spatiale.
Les apports pluviométriques sur 'ensemble duttEre sont estimés & 150 milliards’ mar
an. En vue de favoriser un accés équilibré a Isaul'ensemble du pays. De nombreux
ouvrages ont ainsi été édifies a travers le Royaumes les zones dépourvues d'eau
souterraine, en vue de répondre a des besoinsxlafaau potable, d'irrigation ou pour
protéger les personnes et les biens publics eeproontre les inondations. Le Maroc a
déployé des efforts considérables en matiére de’fisaltion des eaux de surface, un élan de
construction de grands et petits barrages, a é@t€éé laepuis 1975. En 1994; 86 grands
barrages (suivant les spécifications du comitémattional des grands barrages ICOLD) était
opérationnels, totalisant une capacité totale afelie de 10 milliards de f’'eau. En 2004 la
capacité d'eau retenue par les grands barragdgyve’'@ 15,8.109 ™ (PNABV 1996).
Aujourd’hui, le royaume compte plus de 130 barsagent 110 barrages totalisant une
capacité de stockage de 16 milliards de m (PNAB%6)9
L'accroissement de I'exploitation des ressource=aen en vue de satisfaire les divers besoins

en eau potable, agricole et industrielle, incitanabesoin de connaissances aussi bien, du



point de vue théorique que pratique, dans les dwmsade I'érosion, du transport des
sédiments dans les rivieres et de I'envasementtisues de barrages.
L'érosion hydrigue est I'un des facteurs primorgiau prendre en considération par les
décideurs dans le domaine environnemental. Cateintéside dans le fait que les impacts de
ce phénomeéne aléatoire et récurrent peuvent seneésdans plusieurs domaines. L'érosion
naturelle et anthropique (induite par les activitismaines) développant l'ablation de
matériaux solides de bassins versants, générasitlaitransport solide dans les fleuves, et
entrainent des dépots de sédiments dans les Iesteirrages.
La conséquence la plus néfaste des phénomeénesiaeréside dans le transport vers l'aval
d’alluvions qui, en s'accumulant dans les reterdess barrages, réduisent leur capacité de
régularisation. Ainsi, la capacité des barragesdygrchaque année par envasement est
estimée a 75 millions de%ysoit 0,4% par an. (El majoudi, 2008)
L'érosion des sols constitue, par ailleurs, un gnarobleme écologique au niveau des zones
amont et se traduit par des pertes économiquesdénakles.
Devant I'ampleur des problemes d'érosion hydritfgt a pris, depuis plus d’'un demi-siécle,
des dispositions juridiques, administratives ehmégues pour la promotion des interventions
de conservation des sols dans le cadre dune dpmpragsant lintégration et la
complémentarité entre les interventions de praiadies sols a I'amont et la préservation des
infrastructures hydro-agricoles a l'aval.
La superficie globale traitée en matiére de coradEmw des sols et de lutte contre I'érosion
hydrique dépasse 544 000 ha (El majoudi, 2008) :

» 128 000 ha de reboisement de protection

» 272 500 ha de plantations fruitieres avec inftecstires antiérosives

* 84 000 ha d’amélioration pastorale et sylvo-padto

* 59 500 ha et 454 400°mde traitement des ravins, des berges et des tgrsan
Malgré les efforts déployés, les réalisations sestées en deca des besoins et la pression
anthropique sur les ressources naturelles n'ajtééccentuer la dégradation des sols et donc
acceélérer les phénomenes d’érosion.
Face a cette situation, le Royaume du Maroc a mdreentre 1990 et 1996, avec la
collaboration d’organismes internationaux et latipgration de tous les acteurs nationaux
concernés, I'élaboration d'un Plan National d’Amgement des Bassins Versants qui arréte
les priorités d’interventions et inscrit les ac8aians la durée et le contexte socio économique

garantissant leur efficacité. A partir de l'analyde l'expérience, ce Plan préconise un
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programme d'action de traitement de 75 000 ha/anrsi période de 20 ans au niveau de 22

bassins versants prioritaires :

BASSINS VERSANTS PRIORITAIRES

N

W= E
f/

1- MohamedV
2- El Wahda
1- Hassan ler

4- My Youssef
5- Oued Makhazin

12- Lalla Takerkoust

13- Med B. Abdellah
14- Youssef B. Tachafine
15- Aoulouz

16- Al Massira

6- Idriss ler 17- Hassan Eddakhil
7- Allal El Fassi 18- Ibn Batouta
8- El Kansra 19- Nakhla
9- Bin El Ouidane 20- Abdelmoumen
10- Mansour Eddahbi 21- El Hachef
11- Med A. Khatabi 22- Mellah

0 100 200 i

— }_\ . HCEFLCD, 2008

Figure 3:Carte des bassins versants prioritairesupaménagement au Maroc (HCEFLCD, 2008)

Une mise en ceuvre a été engagée dans les bassastsale :

M’Soun, Issen, Ouergha, Nakhla, Lakhdar, Tassadoulouz, Malleh, Inaouéne, Sebou
amont, Ourika , N'Fiss, Moulouya, Laabid, Drad/mssa

Les inondations représentent un risque naturepqui causer des pertes en vies humaines,
des dégats matériels et la dégradation de I'enm@orent.
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Le Maroc a connu de terribles inondations telles qelle de 'Oued Ourika en 1995, celles
de I'Oued EI Malleh de 2002, ou encore celles mé&entes de Tanger, Nador, Fnidek,
Boulmane.
Suite aux inondations survenus en novembre 20dfadsin versant de Oued El Malleh a été
reclassé comme prioritaire et programmeé pour unnagegment dont le but est la réduction
des risques des inondations au niveau de la vl&dhammedia et des agglomérations en
aval de I'Oued El Malleh. La conservation des eatixsols, le contréle de I'érosion,
constituent les principaux objectifs de ce projet.
2. LOCALISATION DE LA ZONE D’ETUDE :

2.1. Situation géographique :
Le bassin versant de I'oued ElI Malleh est situésdde la région Nord-est de Casablanca et
plus précisément entre la ville de Mohammedia leuson exutoire et Khouribga, entre les
latitudes 33,00 et 33,71 nord, les longitudes @{&,55 ouest. (Figure 3)
C’est un bassin versant d’'une superficie approxireaie 2055 krhqui est limité au nord
par le bassin versant d’oued Nfifikh et au sudlpatbassins océaniques de la Chaouia.

2.2. Situation administrative :
Sur le plan administratif, le bassin versant d’oiéialleh chevauche sur les territoires de la
wilaya du grand Casablanca (13 175 ha) et la wildgyda région de Chaouia - Ouardigha
(192 325ha), qui couvrent respectivement 93 % deerficie totale du bassin.
Les provinces concernées sont :

o Wilaya du grand Casablanca : province de Mohammeidmeéfecture de Benmsik

sidi Otman et Bernoussi Zenata.

o Wilaya de Chaouia ouerdigha : province de Ben Signghouribga et Settat.
Ce bassin versant releve de la Direction RégiodeseEaux et Foréts et de la Lutte Contre la
Désertification du Centre Casablanca (DREFLCD)
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I PROVINCE DE SETTAT I PROVINCE DE KHOURIBGA
Limite de Province — Limite de commune

ou Préfecture

Figure 4: carte administrative du site d'Oued EI Mah (DREF, 2008)
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3. CARACTERISTIQUES DU MILIEU NATUREL

3.1. Topographie du bassin versant :

Le bassin versant de I'oued El Malleh constitnepaysage de moyenne montagne ou
sont taillées les vallées de 'Oued Zemrine et #dktequi se prolonge jusqu’a la confluence
avec Oued EI Malleh. Sa forme est relativementngie, large et digitée a I'amont et plus
étroite a l'aval, l'altitude varie de 6m (Mohammaydiet 884m (Khatouate) avec une

dominance d’un relief trés accidenté caractérisé&pdortes pentes représentant environ 35%

de la superficie totale.

Pour la détermination de la pente des études ént@n effectuées dans la région. Les

résultats de ces études ont donné la répartisnsdperficies par classe de pente et qui se

résume dans le tableau suivant :

Classe de pente en %

Surface en ha

% a la surface du bassin versant

0-5 110607.44 53
5-10 30900.32 15
10-20 31235.20 15
20-30 18817.16

30-40 8404.20 4
Supérieure a 40 6886.56 3
Total 206850 .88 100

Tableau 2: Répartition des classes de pentes dsibagersant d'oued EI Malleh

Zones :

1- Zone a faible pente (0-5%) s’étendent sur 53%adsuperficie totale du bassin

versant.

(TTOBA, 2004)

Le tableau 2 et la figure 5 mettent en évidencealdage du bassin versant en trois grandes

2- Zone moyennement accidentée (5-20%) couvrant@®% surface du bassin.

3- Zone treés accidentée et trés encaissée (plus @® Bldccupent que 16% de la

superficie totale du bassin.
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Légende

moinde 5 9

barrage hissar de 5% a 15%

| de 15% a 35%
barrage El Malleh - plus que 35%

/N Truissellement principal

.~ ruissellement secondaire

mm barrage

0 10 20Km barrage zamrine

Figure 5: répartition des pentes du bassin versdfued El Malleh (TTOBA, 2004)
Les études préalablement effectuées indiquent’gliikuide au niveau du bassin versant varie
entre 0 et 962 metres avec 15% du bassin ayantaltinele inférieure & 200 m et les 50%
avec une altitude supérieure a 500m. (TTOBA, 2004).
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. Exposition :
Les zones ayant une pente inférieure a 3% soidéndes comme terrain plat.
La répartition des superficies par exposition astivante :

Exposition Surface en ha %
Plat 99946.959 48.38
Nord 28411.52 13.74
Est 23704.2 11.46
Sud 22158.96 10.71
Ouest 32629.24 15.77
Total 206850.879 100

Tableau 3:Répartition des expositions du bassinsat d'Oued El Malleh (TTOBA, 2004)

Au niveau du bassin versant d’'oued El Malleh, rsains sur exposition Est et Sud offrant
une ambiance chaude et séche sont beaucoup plkstéaffpar I'érosion que ceux sur
exposition Nord et Ouest. En effet, Beaudet (1968)en souligné cette constatation qui est
facilement observée le long des berges d’'Oued HlemaCes deux expositions qui
défavorisent généralement linstallation et le déppement du couvert végétal qui joue le
réle de protecteur de sol contre I'érosion, occtf@)17% de la superficie totale du bassin
versant.

3.2 Hydrographie :
La forme du bassin versant d’oued El Malleh tengsplers un rectangle gu’un cercle. Cette
derniere est déterminée par le coefficient de fofRemanieras ,1976) qui est calculé selon
la relation de Gravellius suivante

Kc=0.28*p/A%°

Avec :
Kc : coefficient de forme® : périmétre du bassin versaat surface du bassin versant
Dans notre cas La valeur du coefficient de fornmtedes1.12, ce qui indique que le bassin
versant n'est pas de nature a générer des crudsriBa allongée favorise leur étalement
surtout celles provenant des parties hautes dunbassant. De méme, le calcul du temps de

concentration du bassin versant estimé selon lautar de Kirpitch (Hundson, 1981) révele



gue le temps que peut mettre une crue généréelalgastie haute du bassin versant pour
arriver au niveau de Mohammedia est de 26,7 heures.

Dans l'objectif d'individualiser les surfaces quérgrent le plus de ruissellement et de
sédiments dans un premier temps et d’identifierzi@ses prioritaires et d’actions dans un
deuxieme temps, la surface du bassin versant d’@uédalleh est divisée en sous bassin
versants qui représentent une unité hydrologiquestdtaant I'unité de base de la division.
L’identification des sous bassins versants ests@alpar rapport au cours d’eau principal qui

est celui de I'oued El Malleh dans sa partie agéloued zamrine dans sa partie amont.

Le réseau de drainage du bassin versant d’ouedali¢iMest de type dendritique. Ce modele
du drainage reflete la combinaison du substraestmentes du bassin versant. La densité du
réseau hydrographique pour I'ensemble du bassisamerest del,1 km/km?, mais la

répartition spatiale de cette densité de drainagamégale.

La densité est beaucoup plus élevée dans la pariee, centre-est du bassin dominé par les
zones a pentes élevées, alors que cette densightl&iche dans la partie ouest du bassin. De
méme, cette densité est plus élevée dans la paniet que la partie avale dominée par les
sols sableux et les classes de pentes comprigeantl2%. Ainsi, nous pouvons distinguer

3 classes de sous bassins selon la densité degkaiin réseau (Figure 6) a savoir :

» Classe de sous bassins a densité de drainage fdlibegroupe les sous bassins n° 10
a 18.

» Classe de sous bassins a densité de drainage neoydiregroupe les sous bassins
n°1,2, 34,8 9et 12.

» Classe de sous bassins a densité de drainage fbregroupe les sous bassins n° 5,
6, 7 et 11.
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Figure 6: Carte du réseau hydrographique du bassiersant d'Oued El Malleh (DREF, 2008)

3.3 Climat:

Le bassin versant d’Oued El Malleh appartient amatl méditerranéen qui se caractérise par

la domination de deux saisons contrastées : sastdimat chaud et sec (I'été) et saison a

climat humide et tempéré (I'hiver).

La répartition annuelle des précipitations au lassrsant se caractérise par une oscillation

d'une année a l'autre. Cette oscillation peut digxer par I'alternance des influences des

courants Nord-Ouest, qui donnent des précipitatiorportantes.

Le bassin versant recoit des quantités de prétgit variant d'une région a l'autre, par

l'intervention des deux facteurs importants : lantmentalité et l'altitude. En général, la

moyenne annuelle des précipitations varie entres2 B50 mm.
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La température est un élément du climat, qui amypact significatif sur le bilan hydrique et
le couvert végétal. La température du bassin veraagmente vers l'intérieur en raison de la
continentalité et la distance des influences oétigui jouent un réle important dans la
modeération de la température des zones prochesaid. Les différences thermiques ont des

influences sur la répartition du couvert végétaus I'érosion.

3.4. Caractéristigues géologiques :

Les caractéristiques lithologiques de chaque straahotamment leur degré de résistance a
I'érosion et leur composition ont permis de fairealassement en 5 unités de lithofacies au

niveau du bassin versant. Ces unités se présammame suit (Tableau 4) :

% par rapport
- . Superficie en/a la superficie
Type de lithofacies _
(ha) du bassin

versant

(@): Roches compactes non altérees,
conglomérats  fortement  cimentéesy 66 17 975

crodtes, affleurements de gres ferrugingux

(b) : Roches ou sols cohésifs fracturég ou
L . 6224,14 3,01
modérément altérés

(c): Roches ou sols sédimentaires
i o | 70976,35 34,31
faiblement ou modérément compactés

(d): Roches et/ou sols peu résistants ou
69952,43 33,81
fortement/profondément altérés

(e) : Sédiment ou sol meuble, npn
o L 39531,80 19,11
cohésifs et matériel détritique

Total 206850,88 100

Tableau 4: Importance des unités lithologiques dadsin versant de I'oued El Malleh
(TTOBA, 2004)
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Légende:

Roches compactes non altérées

D Roches ou sols cohésifs

Roches ou sols sédimentaires faiblement
au modérément compactés

l:l Roches et / ou sols peu résistants
au forlement / profondément altérés

Sédiment ou sol meuble, non cohésifs
et matériel détritique

Figure 7: Carte de répartition des lithofaciés du bassin vamsd'Oued EI Malleh (DREF, 2008)
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En guise de conclusion, I'étude lithologique révele 68% de la surface du bassin versant
est constituée par un substrat a résistance moddedble. Ceci montre la fragilité du bassin
envers le phénoméne d'érosion et la nécessité edviantion pour la protection et la

stabilisation de ses structures lithologiques.

3.5. Pédologie et occupation des sols au niveau bdassin versant d'Oued
El Malleh :
3.5.1. Les sols :
L’identification des zones susceptibles a I'érosioécessite une étude pédologique qui
adoptera une démarche géomorphologique pour ladtish des différentes classes des sols
et leur importance de point de vue répartitionaupation au niveau du bassin. Le tableau si

dessous montre les principales unités pédologidudmssin versant d’Oued El Malleh.

Unités pédologiques Superficie | % par rapport a la superficlje
en ha totale du bassin versant

Sols minéraux bruts (1) 42986,84 21

Sols peu évolués d'apports (I1) 22649 ,33 11

Sols vertiques (1) 36552 ,13 18

Sols calcimagnésiques (1V) 34984,52 17

Sols isohumiques (V) 8800,31 4

Sols brunifiés (VI) 3104,75 2

Sols a séxioxydes de fer ; sols fersailitiques V1| 54346,15 26

Sols hydromorphes (11X) 3409,03 2

Sols holomorphes (IX) 17 ,81 0,04

Tableau 5: Les principales unités pédologiques du bassin vatsd’Oued El Malleh (TTOBA,2004)
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Figure 8: Carte pédologique de I'Oued El Malleh (DREF, 2008)

Les sols fersialitiques sont largement représemté&chelle du bassin versant ils occupent 26
% de la surface totale. Les sols minéraux brutsguencontrent essentiellement au niveau de
la partie centrale du bassin représentent 21% darface du bassin.

Dans les parties Sud Est du bassin se conceng®rsls vertiques et calcimagnésiques qui

sont largement convoités par les cultures et gakEnt généralement sur les faibles pentes.
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Le long des cours d’eau on trouve les sols hydrpims qui s’étendent sur une superficie

totale de 3409,03 ha soit 2% de la surface tothldassin versant. Les sols holomorphes par

contre occupent une faible superficie de 17,81 dwalisés au niveau de la ville de

Mohammedia.

3.5.2. Occupation des sols :

L'occupation des terres au bassin versant d'dtledlalleh représente un facteur essentiel

pour expliquer I'état actuel de I'érosion et legris encouru les formations occupant les terres

de ce bassin peuvent étre définies comme suit :

Les formations forestiéeres :

- Le chéne liege dense a tres dense.

- Le chéne vert moyennement dense a clair.

- Le thuya moyennement dense a clair.

- Le reboisement mélangé moyennement dense.

Le matorral est assez dense, il est essentiellepwttitué de lentisque, de filiria,
d’oléastre, et de rhus ainsi que de cistes.

Les terrains de parcours constitués de cisteslamégs annuelles et pérennes.
Cultures dominées par la céréaliculture.

Les terrains nus et les bad-lands qui se concdnéigsentiellement au niveau des

berges des oueds et des terrains accidentés.

Occupation du ol Superficie %/ a la superficie du
(en ha) bassin versant
Formations forestiéres dense 9126.76 441
Formations forestiéresclaires 8861.44 4.28
Terrains nus et bad-lands, 3397.6 1.64
Terrains de parcours, 12782.8 6.18
Terrains de cultures, 169649 81,99
Terrains de cultures irriguées 1567,44 0,76
Zones urbaines, 1190,17 0.60
Barrage 275.2 0.13
Total 206850,88 100.00

Tableau 6 : Occupation des sols dans le bassinaetrs’Oued El Malleh (TTOBA, 2004)
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Le tableau 6 ci-dessus montre que les cultuogsmment céréaliéres constituent I'ossature
de l'activité agricole ; elles se concentrent essb@ment dans la partie centrale et aval du
bassin en occupant 81,99 % de la superficie tatlalbassin versant. Du point de vu de la
susceptibilité a I'érosion nous pouvons affirmes dgaintenant que ce sont les terrains de
cultures qui sont potentiellement la source ppald des sédiments. Ceci montre le réle et
importance de I'encadrement des agriculteurs leatr sensibilisation aux problémes
d’érosion, de la dégradation du capital sol etilgsératifs de conservation des eaux et des
sols aussi bien en amont qu’en aval.

Il est a noter que la superficie totale desnfaitons forestieres qui s’éleve a 17988,20 ha
(obtenue par traitement de I'image satellite etuggp par des vérifications de terrain), ne
concerne que les terrains forestiers boisés, ajaes la superficie totale de l'assiette du
domaine forestier du bassin versant d’'oued El Mafi&tend sur 20504ha (DREF- centre,
Casablanca 2004). Ce qui montre que 12,27% (2508)8fk la surface forestiere domaniale
est nue ou a la limite occupée par une vegétatssnéparse.

Cette superficie forestiére domaniale du bassisant d’oued El Malleh, se répartie comme
suit :

* Province de Settat (Forét d’Achacha) : 13608 ha.

* Province de Benslimane (Foréts de Medakra, Ahlafaiyii 5000 ha.

* Province de Khouribga (forét Gnadiz) : 1400 ha.

+ Casablanca : 496 ha.
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Figure 9: Carte d’occupation des sols dans le bassin versi®ued El Malleh ( DREF, 2008)
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4. EROSION DANS LA REGION DU BASSIN VERSANT D'OUED EL MALLEH
La dégradation de la végétation est 'un des fast@uincipaux de I'érosion au niveau du
basin d’Oued El Malleh. Les traces de I'érosiontguns nettes aux expositions Est et Sud
qui offrent une ambiance chaude et séche qui détavg@énéralement l'installation et le
développement du couvert végétal qui joue le r@@ubtecteur de sol, a 'opposé de ceux a
exposition Nord et Ouest qui sont souvent carasrpar un sol fertile et un couvert végétal

plus dense qui empéche le départ des particulggusdines.

alE

wposition Est

Figure 10 : Expositions du bassinversant d'Oued Ehlleh

Les études effectuées montrent que I'érosion gmiide la région du bassin versant de
'oued El Malleh est une érosion linéaire qui senifeste par la présence de creusements qui
entaillent la surface du sol. Les creusements diypsvoquent des formes telles que les
griffes qui se caractérisent par des petits camuguelques centimetres de profondeur, des
rigoles qui dépassent les 10 centimétres, et anvéranéme des ravins allant jusqu’a 30
centimetres de profondeur et comportant des blmaseux.

A fin de pouvoir localiser les zones les plus taschar I'érosion, le bassin versant d’oued El
Malleh est subdivisé en neuf sous bassins vergaiotitaires : Sidi Sbea, Oued EIl Attach,
Oued Aricha et Oued Zamrine, sont en téte.

Le sous bassin de Sidi sbea présente le sectene diynamique érosive trés importante ce

qui explique son choix pour I'étude parmi les sbassins déja cités.



CHAPITRE Ill : MICROBASSIN DE SIDI SBEA
1. CARACTERISATION DU SITE DE SIDI SBEA

Le Site de Sidi Sbea est situé a une trentaneldmetres au NE de la ville de Benahmed.
Il s’agit d’'une enclave forestiére de quelques ams d’hectares anciennement défrichée et
mise en culture. Sur lequel est situé le mico badsi sidi sbea, d’'une superfice de trois
hectares de la superficie totale du sous basssantet se situe dans la partie intermédiaire
du bassin d’Oued EI Malleh. (figure 11).

Le micro bassin de Sidi sbea représente donitddesplus vulnérable a I'érosion pour les
raison suivantes :
- Réseau hydrographique trés dense (ordre de Inkin/k
- Ampleur des surfaces touchées par I'érosion
- Existence en amont du barrage
- Lithologie schisteuse friable

Ces différentes raison justifient le choix du sit&tude.

La topographie, a caractere mamelonné, est forpadede petites collines allongées et
orientées plus ou moins parallelement les unesaatres ce qui rend le relief moins accidenté
par rapport au reste de la région. Cependant, dagep sont assez prononcées et peuvent

dépasser 40%.
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Figure 11 : Carte des sous bassins versants d'oEeMalleh (DREF, 2008)

Les sols sont généralement squelettiques peu piefat peu développés. Les affleurements
de la roche mére schisteuse sont fréquents. Lagtapulocale distingue entre deux types de

sol : sols tres caillouteux et sols riche en agjil
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La végétation naturelle est dominée par le Thuys ma trouve également d'autres espéces
associées en plus des especes introduites pabt@sement. Les strates arbustives et
herbacées sont généralement trés dégradées admilsesécheresse et du surpaturage. La
forét se caractérise également par la présence dliversité faunistique : sangliers, lievres,

lapins, loups, renards, chacal, perdreaux, ce @jtide cette forét un espace privilegié de

chasse.

Especes naturelles Especes reboisées
Thuya Eucalyptus
Lentisque Atriplex
Oléastre Pin d’Alep
Ciste Cactus
Gattilier Gommier
Caroubier

Tableau 7 : Les différentes espéces végétales dedme (TTOBA, 2004)
Le climat est de type semi-aride a hiver tempéféoié avec des précipitations moyennes
annuelles variant de 350 a 450mm. L’irrégularité@vmeétrique est tres marquée d’une
année a l'autre et méme au sein de la méme anaéakiité saisonniére) et se répercute
directement sur la production agricole de la zdms. températures sont tres élevées en été (T

max >40°c) et peuvent descendre au-dela de 5°@ven h

Les ressources hydriques superficielles sont lesit#ux eaux de crues des oueds Zamrine et
Laatach ainsi que de leurs affluents. L'écoulensshtintermittent et a caractére torrentiel et
violent. Les eaux souterraines sont limitées etvepu de mauvaise qualité. On note
egalement I'absence totale des techniques de gestia’accumulation des eaux de crues

(Matfia, bassins d’accumulation, ...).

En ce qui concerne I'occupation du sol, la visitesite d’étude nous a permis de constater
une dominance des terrains de cultures (prés dg 9&seste est représenté par des terres
abandonnées fortement érodés (bad-lands). On rgdkengéent le développement d’une

arboriculture (olivier) mais qui reste encore timid

37



Il faut également signaler que, dans I'état acte$ choses, la zone est sujette a une
dynamique érosive trés importante qui intéressesishisn la zone forestiere que la zone
agricole. Les manifestations érosives (rigole, mavet badlands) font désormais partie
intégrante du nouveauaysage de la région (Photo 2). Lors des prédipitat le ruissellement

constitue presque la régle ce qui explique le taradorrentiel et violent des oueds dans la

région. Les eaux de ruissellement sont tres chargésédiments.

: -
aj lllustration de ravins

. — k—.}'_._ e

by Mustration de ruissellement

photo 2: Quelques manifestations érosives dans lerabassin de Sidi Sbea

Il ressort que les phénomenes d'érosion sont lelteésd’interactions complexes variables

dans le temps et I'espace. Dans une optique d’'étiatudes risques ou d’établissement de
schémas d’aménagement pour la conservation deslsotecours a la modélisation peut

constituer un outil d’aide a la décision.

Pour cela 5 échantillons ont été prélevés du s@étudle (microbassin sidi sbea) sur une

longueur de pente de 200 m et une distance de 5@ ehaque profil. Ces échantillons ont

fait I'objet d’'un certain nombre d’analyses appiéps effectuées au laboratoire de pédologie
du centre de la recherche forestiere (CRF), poaraamactérisation physico chimique de ces
sols, a savoir la texture, la teneur en matiéreamicgie, le code de la structure de

perméabilité. Cette caractérisation nous permatissi de déterminer le facteur d’érodabilité

K
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1. DETERMINATION DU FACTEUR K:

2.1. Techniques d’étude
2.1.1. Dispositif de mesure sur le terrain

Le terrain constitue avant tout le premier centnetéét et c’est le plus important moyen de
travail en matiére d’érosion. C’est une étape a®meaissance préliminaire permettant de
délimiter le secteur concerné, d’approfondir I'a&ude son relief, de rassembler toutes les
données relatives aux caractéristiques physiquesotdulu climat et de l'occupation des
terres. Le but est de se faire une idée globaltesuraractéristiqgues du milieu physique, sur la
relation qui existe entre les différents paramettdsurs influences sur les phénomeénes et les
processus d’érosion pour pouvoir entamer une é@adpiantification des pertes en sols.
Le dispositif de mesure comprend en premier lieudéwersoir qui a été installé pour la
mesure de I'écoulement. Ce dernier a été équipe ldhnigraphe électronique a pression.
Le déversoir représente le moyen le plus simple glus commun de mesure de I'écoulement
dans les chenaux ouverts. Il s’agit d’'un petit dger construit a travers le chenal avec une
petite encoche par ou les eaux s’écoulent. Il exgtérents types de déversoir (rectangulaire,
trapézoidal et triangulaire) et chaque type pré&sane équation associée pour déterminer le
débit du courant a travers le déversoir. L’équatehbasée essentiellement sur la mesure de
la hauteur d’eau (a I'aide du limnigraphe) qui siamule dans la fosse en amont du déversoir.

Le déversoir triangulaire (V-Notch) semble étrepleis adapté aux faibles écoulements

(<1000n¥/h) mais il n'est pas aussi convenable pour lesc eacessivement chargées en
sédiments car ces derniers se déposent dans ¢éaditisée en amont du déversoir et modifient
ainsi les conditions requises pour une bonne medurdébit. La construction du déversoir
triangulaire nécessite le respect de quelques roffitaire 12). L’'angle de I'encoche (V) le
plus utilisé est de 90° mais on trouve aussi desrdéirs avec des angles de 22,5°, 30°, 45°,
60° et 120°.

2Hmax
mlnlmum

| o

T w =
T

2Hmax
milnimum

Figure 12: dévérsoir en V-Notch



photo 3 : dispositif de mesure (V-Notch) installérts le micro bassin Sidi Sbea

En ce qui concerne le limnigraphe a flotteur, dgst d’'un appareil composé d’un tube (25cm
de diametre et 2m de hauteur) au sein duquel dredioest maintenu a la surface de I'eau
grace a un contrepoids, par lintermédiaire d'urbledet d’'une poulie. Le tube porte
également quelques petits trous (0,6 cm de diajnalignés verticalement et permettent le
passage de l'eau a lintérieur du tube lors deriVée de la crue. Le flotteur suit les
fluctuations du niveau d’eau dans le tube. Ensligasemble du systéme est relié a un data

logger qui enregistre les variations d’eau toutes 3min sous forme d'un fichier ASCII

facilement téléchargeable sur un ordinateur paztehlutilisant un logiciel (Hydr&y.



Data Ibgger

photo 4 : Limnigraphe a flotteur

1.1.2. Etude de laboratoire
Pour compléter les données de terrain, des anaplsgsico-chimiques et organiques sont
effectuées au laboratoire du Centre National deeeherche forestiere (CNRF). En effet, un
certain nombre d'échantillons a été récolté dansblg d’apporter des informations
supplémentaires pour améliorer notre interprétation

a) La granulométrie

Elles concernent la granulométrie et consisterdparer les différentes fractions minérales du
sol en fonction de leur taille et a évaluer la pmdipn pondérale de chacune des ces fractions
présentes. La méthode employée est dite méthoedaux ou analyse granulométrique par
densimétrie (Sefrioui et al, 1975), basée sur lénpmeéene de variation dans le temps de la
densité du mélange.
Les échantillons sont traités par le peroxyde d’bgdne (HO,) pour I'élimination de la
matiere organique, ensuite on effectue une dispersies particules par un dispersant
énergetique, tel que I'hexamétaphosphate de sodjen, agitation mécanique et par
traitement a I'appareil ultrason. Les mesures $aités a l'aide d’'un densimeétre pour les
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argiles et les limons fins. Quand aux sables firgr@ssiers on les détermine par tamisage au

moyen de tamis Afnor.

b) Les analyses chimiques:

* Le carbone organique
L’analyse du carbone organique au niveau du saheed’exprimer le pourcentage de la
matiere organique qui indique l'activité microbienat la pédogenese du sol. La méthode
utilisée est dite méthode de Walkley & Black (1984)Sefrioui et al, 1975). Cette méthode
consiste en une oxydation a froid du carbone ocgenpar un mélange de bichromate de
potassium en milieu sulfurique, I'exces du bichrtemautilisé dans la réaction est dosé par le
sel de Mohr a 0,05 N. Les résultats sont exprinmparcentage du carbone organique. Le

pourcentage de la matiére organique s’obtient dtiptiant celui du carbone par 1,72.

* Les bases échangeables
Les colloides négatifs du sol (argile et matieigaarque) ont la propriété de fixer des cations
tels que, N§ K*, Mg'*, AlI"™" susceptibles d’étre libérés dans la solution dypap échange
avec un autre cation. La richesse en bases jou@eiessentiel dans la nutrition minérale des
plantes.
On définit une base échangeable comme étant le meomdd méq/100g de cet élément
considére fixé sur le complexe d’échange.
L’extraction des bases se fait a I'aide d’'une soluneutre d’acétate d’'ammonium 1N, puis
on procede par une agitation (20 minutes); uneriéeg@tion (5 minutes) et une filtration. Le
dosage se fait a I'aide d'un appareil d’absorptomique (GBC 906.AA) les résultats sont

exprimés en méq/100 de chaque élément.
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2-2 Résultats obtenus et Analyses

Localistion
o 50m AMONT
[ 1 Profil &
Profil 4
Profil 3
Profil 2
AVAL
Profil 1
_‘*\/T a0 100 200m
Daversoir an
V-Notch

Figure 13: schéma représentatif des profils surdite

Les 5 profils sont développés sur des collu-alluwis.

Profil 1 :_Situé en bas de la séquence, pente de 5 %

Profil 2 :_Situé au quart inférieur de la pente, pente de 25%
Profil 3 : Situé 50 m en amont du profil 1, pente de 30%
Profil 4 : Situé 50 m en amont du profil 2, pente de 25%

Profil 5 : Situé en haut de la séquence, pente de 15%

2-2-1. Description des profils :

a) Profil n°1:

» Description :

Couverture pédologique continue épaisse d’origliheviale en voie d’érosion. Foret claire de

Thuyas en bon état. Quelques graviers de plagdetsehistes en surfaces, crodte structurale,

couverture herbacée de 20%, localisation 80%.
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» profil pédologique

0cm TBrun, sec, argilo-imongux,

structure polyédrigue subanguleuse grossiere.
Quelgues gravier et cailloux .peu de racines fines et
quelgues grosses racines localisees. Consistance rigide,

80 cm non cimente, peu fragile .porosite faible.

La couleur plus verdatre avec une structure plus
massive, meoins poreuse, avec destaches diffuses
d'oxydo-reductionindiguant une presence

QoQCoL0ood v '
°°§§383333 de pseudogley.Peu d'éléments grossiers.

160¢cm

+++4+4+

tiiid o . . . . .
+++++4 Roche de schiste & consistance rigide, cimentee, non fragile.
+++++

+++++

T
&
]

Horizon A

Harizon

Photo 5 : Profil 1



» Composition

Les résultats obtenus pour les analyses granulmués et chimiques du profil 1, sont

regroupés dans le tableau 8 :

Profil 1 Horizon A Horizon C
Profondeur 0-160 cm >160 cm
Argile % 32,63 19,2
Limon | Fin % 34,34 28,32

Grossier % 8,56 2,42
Sables| Fin % 5,08 4,27
Grossier % 18,78 45,26
Carbonne % 1,32 2,54
Ca mgl/kg 32 25,5
Mg mg/kg 4,5 24
K mg/kg 2 5
Na mg/kg 15 62,5

Tableau 8 Analyse physico chimique des sols du micro bassrsidli Sbea profil 1

- Au niveau de I'horizon superficiel (A), on remarggee le taux des sédiments fins et
d’'argile est élevé, par contre il est faible aueair de I'horizon C.

- La matiere organique et les éléments Mg, k, N& s@s abondants au niveau de
'horizon (C) qui est en profondeur, alors queptaircentage de Ca au niveau de

I’horizon A est supérieure a celui de C. Ces réssilsont expliqués par le phénomeéne
de I'érosion
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b) Profil 2 :

» Description:

Couverture pédologique continue peu épaisse derigolluviale en voie d'érosion. Forét de

Thuyas avec une prairie herbacée a 100% de recnantgar taches.

» Profil pédologique :

) . Peu de matiére organique et quelques débris de feuilles

Brun clair. Horizon frais a sec, limono-argileux, matiére organigua non
directement decelable, peu organigue, nombreux graviers, consistance rigide,
peu cimenté, non friable. Peude racines fines avec une repartition généralisee,
|traces peu nombreuses d'activités bioclogigues, 5% de graviers

brun. Horizon plus frais, limono-argileux, structure polyedrigue subanguleuse
mayenne nette, pau organique, graviers plus nombreux. consistance rigide, peu
ciments, non friable, racines plus nombreuses fines et moyannas Porosita plus
importante. Transition diffuse,

]a

e

Roches schisteuses en plaguettes de 2 a5 cm, peu de racines.
Poreux.Consistance rigide, non cimentée, non fragile.

A0

Horizon A

Horizon C

Photo 6 : Profil 2



Les résultats obtenus pour les analyses granulmués et chimiques du profil 2, sont

regroupés dans le tableau 9:

Profil2 Horizon Ay Horizon Ay Horizon C

Profondeur 0-10cm 10-55 cm >55 cm

Argile % 19,88 35,3 47,94

limon | Fin % 35,82 6,83 5,6
Grossier % 8,74 16,54 13,06

sables | Fin % 13,54 9,16 6,95
Grossier % 21,93 30,25 15,3

Carbonne % 0,81 1,52 1,32

Ca mg/kg 19,5 22 26,5

Mg mg/kg 4 5,5 4

K mg/kg 2 15 1,5

Na mg/kg 1 1,5 4

Tableau 9: Analyses physico chimiques des sols de Sidi Sbeé&l @

La quantité des argiles augmente en profondeurméee que les limons grossiers, la
concentration des éléments minéraux et le carbone gerniers peuvent étre expliquer soit
par le phénomene de lessivage vertical vers lezdrms profonds soit par I'érosion selon la

pente vers le bas de séquence.

c) Profil 3 :

» Description :
Profil représentatif de la forme morphologique, \erture pédologique continue peu épaisse
d'origine colluviale en voie d'érosion. Forét tidaire de Thuyas avec une surface nue de

80% de graviers en plaquettes par taches.

» profil pédologique
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0cm

20cm

Horizon A

Horizon C

] brun . sec . lmono arglleux .

structure polyedrigue subanguleuse moyenne , matiere organigue non directement
decelable .peu organigue . nombreux graviers .

consistance rigide , peuclimentg , non friable.

Quelgues raclines fines, peu de traces d'activite blologique. Transition ondulee
graduelle.

brun vif.sec, argilo-limoneux, structure polyedrique anguleuse fine,

peu organique, trés nombreux éléments de schistes en plaquettes obliques. Tres peu
de racines. Consistance rigide,

non cimenteé, non fragile. Traces d'activités bioclogiques peu nombre uses. Pore ux.

Photo 7 : Profil 3
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Profil3 Horizon A Horizon C

Profondeur 0a20cm >20 cm

Argile % 43,77 47,94

Limon | Fin % 14,63 6,83
Grossier % 18,12 16,54

Sables| Fin % 11,53 9,16
Grossier % 11,90 30,25

Carbonne % 1,42 1,32

Ca mg/kg 26 26,5

Mg mg/kg 3,5 4

K mg/kg 1,5 1,5

Na mg/kg 2 4

Tableau 10 : Analyses physico chimiques des solsmicrobassin Sidi Sbea profil 3

- La quantité des argiles, augmente en se dirigeznst la profondeur, par contre la quantité
des limons fins et des sables fins diminue en igjgént de la surface du profil
-Pour la matiere organique, elle est importantesddmorizon superficiel A, et diminue dans

I’horizon

- les éléments minéraux ; Na, Ca, Mg sont abondampsaondeur.

d) profil 4 :
Description :

Profil représentatif de la forme morphologique, \@ture pédologique continue peu épaisse
d'origine colluviale en voie d'érosion. Forét tradaire de Thuyas avec une

végétation herbacée claire (10% de recouvrememnk¥eux graviers de plaquettes de

schistes en surface.

Profil pédologique :
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400 |88889888%

Haorizon A

Haorizon C

brun. Sec, Argilo-limone ux, structure polyédrique subanguleuse maoyenne,
peu organigue, graviers, consistance rigide, non cimenté, non friable. Quelque racine

fine, peu d'activite biologique . Presence localisée d'amas en téte d'épingles.
Transition ondulée distincte.

brun, sec. Trés nombreuses plaguettes de schistes. Consistance rigide,
noncimentée, non fragile Trés peu de racines. Poreux.

photo 8 : Profil 4
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Les résultats obtenus pour les analyses granulmués et chimiques du profil 4, sont

regroupés dans le tableau 11:

Profil 4 Horizon A Horizon C
Profondeur 0-25cm >40 cm
Argile % 42,71 1591
limon | Fin % 3,31 38,61
Grossier % 24,7 4,69
sables | Fin % 7,01 7,57
Grossier % 21,78 33,12
Carbonne % 1,22 0,91
Ca mg/kg 25,5 39,5
Mg mg/kg 8 23
K mg/kg 2,5 4,5
Na mg/kg 4 54 5

Tableau 11 : Analyse physico chimique des sols darmbassin de sidi Sbea profil 4

La partie superficielle contient un taux élevé dilms et de matiere organique, et la partie

profonde contient plus d’éléments minéraux quesaddl I’horizon (A).

e) profil 5 :
» Description:
Profil représentatif de la forme morphologique, \crure pédologique continue peu
épaisse d'origine colluviale en voie d'érosionéEde Thuyas en bon état, oléastres lentisques
pistachiers. Avec une végétation herbacée a 80%edsuvrement. Quelques graviers de
plaquettes de schistes en surface.
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» Profil pédologique:

Ocrn

brun. Sec, limono-argileux, structure polyedrigue anguleuse moyenne,

matiere organigue nan directement décelable, graviers et quelgues caillowx, 20%
d'elements grossiers

consistance rigide, noncimente, peu fragile. Racines fines etgrosses . Pore s,
Transition rette.

25cm J Présernce localisee d'amas en téte depingles .

brunpale, sec, lements de schistes en plaguettes dans une matice brun pale,
localement blanchatre.

Horizon A

Haorizon C

Photo 9 : Profil 5

53



Les résultats obtenus pour les analyses granulmués et chimiques du profil 5, sont
regroupés dans le tableau 12:

Profil5 Horizon A Horizon C

Profondeur 0 -25cm 25-60cm

Argile % 30,19 1591

Limon | Fin % 39,69 38,61
Grossier % 7,22 4,69

Sables Fin % 6,43 7,57
Grossier % 15,48 33,12

Carbonne % 1,32 0,91

Ca mg/kg 59,5 39,5

Mg mg/kg 9 23

K mg/kg 3,5 45

Na mg/kg 6 54 5

Tableau 12: Analyse physico chimique des sols denmbassin de sidi Sbea profil 5

- Les argiles et La matiére organique, sont tresndantes dans la partie superficielle.
- La quantité d’éléments minéraux est importantesddnorizon C, causé peut étre par le lessivage ou
I'érosion selon la pente.

La matiere organique et la matiére minérale sonhdhntes malgreé la position du profil qui
est en haut de la pente, car cette derniere dsdefaimais cette abondance reste moyenne

devant les autres profils, donc on peut dire queetgte influence I'érosion.

2-2-2Détermination des parametres du facteur K :
a) Texture du sol :

La composition texturale du sol est déterminéai@é du triangle des textures. Les résultats
sont représentés dans la figure 14
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Figure 14: Triangle des textures

Une fois que le type de sol est connu, le tablé8uegroupe les grandes tendances des types

de sol au niveau des différents profils avec learactéristiques,:

Argiles Sables Limons Texture
_ A 32,63 23,86 42,9 L.a
profil 1
C 19,2 49,53 30,74 L.s
Ao 19 ,88 35,47 44,56 L
Profil 2 | A; 35,3 39,41 23,37 A.s
C 47,94 22,25 18,66 A
A 43,77 23,41 32,75 A
Profil3
C 47,94 39,41 23,37 A
A 42,71 28,79 28,01 A
Profil 4
C 15 91 40,69 43,3 L
A 30,19 21,91 46,91 L.a
Profil 5
C 15,91 40,69 43,3 L
Tableau 13 : Texture des sols obtenus au niveau différents profils
L. a : limoneux argileux A : argileux L : Limoneux
L. s: limoneux sableux A. s: argilo-sableux
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Les résultats du tableau indiquent que les argilest les limons sont les plus abondants

donc la texture du sol est argileuse-limoneuse.

Cette texture de sol a plusieurs inconvénients cemim tassement en conditions humides

avec une prise en masse importante et un travdilesol compliqué, sans oublier le

phénomene de battance due a la présence de quamiitdantes d’argiles et de limons ce qui

favorisera I'érosion.

La texture du sol va nous permettre de détermaeotle de perméabilite.

b) Code de perméabilite :

Rawils et al (1982) ont établi un tableau qui désigncode de perméabilité en fonction de la

texture. Le tableau 14 donne le code de perméabttitfonction de la texture du sol.

DESIGNATION DE

CoDE DE
TEXTURE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE SATUREE INH ) ) LA CLASSE DE
PERMEABILITE
PERMEABILITE
Limono-
argileux, <0,04 6 Trés lente
Argile
Limono-
argileux
0,04 - 0,08 5 Lente
terreaux, sable
argileux
Sable, argile
terreau, argilg 0,08 —0,2 4 Lente a modérée
limon
Terreau, o
_ 0,2-0,8 3 Modérée
limon
Limoneux et
sablo- 0,8-24 2 Modérée a rapidg
limoneux
Sable >2,4 1 Rapide

Tableau 14 Classes et codes de perméabilité (Rawls et al ()982

Dans notre cas, le sol du site de sidi Shea est stitué d’'argiles et de limons, ainsi, le

code de perméabilité retenu est le code 3 corresptant aux sols a drainage modéré.
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c) Classe de structure

Wischmeier, 1978 a établi un tableau de classifinades différentes classes de structures en

fonction de la dimension des éléments structuraustituant le sol en appropriant un code a

chaque classe.

(s

Code Classe Dimension des élémen
structuraux

1 Granulaire tres fine et grumeleuse tres fine «im

2 Granulaire fine et grumeleuse tres fine 1a2mm

3 Granulaire moyenne a grossiére, grumuleuse meyenn 2a5mm

4 Structure massive ou en bloc, lamellaire, prigoat 5a10 mm

collumnaire, polyédrique et granulaire trés grassie

Tableau 15 : classification de différentes classksstructure d’apres (Wischmeier, 1978)

Les échantillons prélevés sont constitués de pariles granulaires moyennes a

grossieres, grumuleuses donc le code approprié ateeclasse de structure est 3.

d) Calcul du facteur d’érodabilité K :

Pour la détermination du facteur K I'équation gtk est celle de Wishmeier, elle est de la

forme :

k= (2.1°M "™ (107)(12-a}+3.25(b-2)+2.25(c-3) )/100

a : pourcentage de matiéres organiques

b : code de structure des sols utilisé dans Iaiieastion des sols
c : classe de perméabilité des profils

M : (pourcentage de limon + sable tres fin x (1@@urcentage d
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Le tableaul®ésume les résultats de calcul du facteur k :

_ % de|% de|% de|%
Profil % de C _ _ K
M.O limons sable d'argiles
1 1,32 2,2704 42,9 23,86 32,63 4497,620,33084225
2 0,81 1,3932 23,37 39,41 35,33 4059,980,32191513
3 1,42 2,4424 32,75 21,91 43,77 3073,580,22237821
4 1,22 2,0984 28,01 28,79 42,71 3254,070,24243828
5 1,32 2,2704 46,91 21,91 30,19 4804,320,35414374

Tableau 16 : résultats de calcul du facteur K pdess différents profils

Les valeurs du facteur d’érodabilité (K) doivereétomprises entre 0,1 et 0,5 (Wischmeier,
1962; Wischmeier et al, 1971).
Les valeurs de 0,5 correspondent a des sols iestalbhes en limons, alors que les valeurs de

0,1 caractérisent des sols stables riches en ssifiextions grossieres.

Les résultats montrent que les valeurs du facteuk obtenues pour les différents profils

étudiés sur le site de Sidi Sbea tendent vers 0,8 qui indiquent qu’il s’agit de sol

moyennement instable et riche en fractions moyennges

L'ensemble des résultats obtenus montre que @®l est vulnérable a I'érosion, sa

texture argilo limoneuse, son drainage modéré, eagichesse en fractions moyennes la

rendent favorable. Ce qui nécessite la réalisatiordes techniques d’aménagement

convenables a ce type de sol.
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CHAPITRE IV: TECHNIQUES D'AMENAGEMENT
DANS LEBASSIN VERSANT D'OUED EL MALLEH

Les méthodes d'aménagement des bassins versahtdassées en 3 grands groupes :
-Les méthodes de conservation du sol
-Les méthodes de gestion de lI'eau
-Les techniques culturales
Ces 3 grands groupes reposent sur 2 grands tyjnésrdéention :
* Intervention de type mécanique :
Elles ont un effet sur la torrentialité et I'énexgiu transport du réseau, permettent de bloquer
les éléments grossiers transportés par charriagpéeher les sédiments de transiter vers la
retenue du barrage par le piégeage de ces dedaiessdes petits barrages, 'aménagement du
réseau hydrographique, la stabilisation des lits/elux, la correction des ravins etc....
* Interventions de type biologique
Elles ont pour but d’agir sur les processus de yrtidn de sédiments grace a 'aménagement
biologique de surface de plus grande érodabilig@s@nt des combinaisons de techniques de
'aménagement agricole, pastoral et forestier.sEflermettent de mettre en place le couvert
veégetal et le mode d'utilisation des sols réduisantminimum leur érodabilité.
Les techniques d’aménagements utilisées dans ianrég bassin versant d’'Oued El Malleh

en fonction des 3 grands groupes cités ci dessusemme suit :
LA GESTION DE L’EAU

Les micro- barrages perméables

lls ont pour but de ralentir les eaux de ruissefletrdissiper leur énergie et de les étaler, ils
demandent moins de travail ralentissent I'érosigdrigque et bloquent I'érosion mécanique

seche on cite :

Murettes en pierres seches :

Les murettes en pierre seche (pratiques tres aresgn forment des obstacles au

ruissellement. Elles sont confectionnées par desgs séches alignées et empilées le long



des courbes de niveaux L'écartement entre les tegrest en fonction de la pente du terrain
et de la hauteur des murettes, elles sont congglidans certains cas par des arbres et des
arbustes.

Cordons en pierres seéches

Ce sont de petits murets en rangées de pierresseatpilées et alignées selon les courbes de
niveau de dimension plus petites que les murdttesécessitent une consolidation biologique
par des plantes telles que le jujubier, 'agave clectus... dans le but de piéger les sédiments
(Merzouk et al, 1999

,4,‘{’:’%" e X

A #r, %&m,} "

o

b
‘ 70PN :
y bl MPL., A2

Photo 10 : Cordons en pierres cimentées
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Haies vives :

Elles consistent en la plantation d’arbre ou d’atbs tels que le jujubier, I'agave, les
cactus..., les agriculteurs visent a travers l'idataln de ces haies surtout la délimitation des
propriétés et leurs protections contre l'intrusies animaux. En revanche cette technique

s’est avérée efficace contre I'effet du ruisselletne

Photo 11: technique traditionnelle d’'aménagement exemple dieties en pierres renforcées de

cactus
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Seuils en gabion :

Cette technique permet d’'assurer la protectionbdeges et des Oueds cultivés généralement
en seuils de gabion.

Les gabions sont des caisses en grillage formépgedes rangées avec soin et entourées de
fil de fer galvanisé. Ces caisses sont transporikéss et déployées sur le terrain, ces seuils
sont trés recommandés pour les terres argileusesamgteuses car ils se prétent avec une
certaine souplesse aux affouillements et aux moewesrdu sol. En chantier, les gabions sont
assemblées et relier régulierement et soigneusdesgenns aux autres avec un fil de ligature,
les pierres ne doivent pas étres friables ni géffiet de dimension plus grande que celle de la
maille de grillage. Ces seuils permettent une batalgilisation des berges et I'écrétement des
crues.

Au vu de ces techniques mises en ceuvre dans le @diu projet d'aménagement du
bassin versant d’Oued El Malleh, il a été décidé pde service du Haut Commissariat
aux Eaux et Forets et a la Lutte Contre la Déserti€ation d’opter pour la correction des

ravins a l'aide des seuils en gabions et en pierregches.



CONCLUSION

Cette étude nous a permis d’identifier une descipales formes d érosion dans la région du
bassin versant d’oued El Malleh qui est essentredl® I'érosion linéaire ainsi que les
facteurs et parametres régissant ce phénomene.

Le micro bassin de Sidi Sbea le plus vulnérablérasion a fait objet de notre étude. Ce
choix s’est basé sur des criteres tels que la wedsi réseau hydrographique, la lithologie
ainsi que I'ampleur des surfaces touchées pardiéno

Les cing profils sont situés sur une pente de 200mtte derniére constitue un facteur
important favorisant I'érosion, qui s’explique parichesse des profils en bas de séquence en
matiére organique et minérale résultante du ddpétsédiments érodés par ruissellement ,

tandis que les profils en haut de séquence sdilefaen ces matiéres.

L’'analyse du sol des cing profils prélevés nouganis le calcul du facteur d’érodabilité K
qui constitue l'un des parametres de la formulgete en terre de Weischmeier la valeur
obtenue pour le micro bassin de Sidi Sbea indiguiésjagit de sol moyennement instable et
riche en fractions moyennes

Cette analyse a aussi montré que le sol de cedBspnofésente une texture argilo-limoneuse
avec une proportion élevée en limon qui le rerabfa et favorise I'érosion et la battance. Il a
été constaté que les sols a couverture végétakedebase de thuya sont tres filtrants et peu
ruisselants, affaiblissent I'énergie des gouttepldie avant d'entrer en contact avec le sol et
fournissent des voies pour l'infiltration d'eau &8 racines des plantes ce qui augmente ainsi
la proportion de matiere organique qui joue un rdiajeur dans la stabilité de la structure du
sol et donc favorise la porosité. Par contretdasins nus, situés notamment sur les versants

a exposition Est présentent les plus faibles ptopw de matiére organique.

Parmi les techniques d’aménagement mises en oglavre le bassin versant d’'Oued El
Malleh, il a été décidé par le service du Haut Cassariat aux Eaux et Forets et a la Lutte
Contre la Désertification d’opter pour la correnties ravins a I'aide des seuils en gabions et

en pierres seches



Perspectives

En perspective il serait souhaitable de constituner base de données sur le site intégrant des
données multi sources (données de télédétectiodorhées cartographiques diverses)
constituant une monographie du bassin versantQigell EI Malleh qui serait utile dans les
prochaines phases du projet, pour I'élaboratiom ¢dlan d’aménagement fiable et précis.
Ainsi que L exploitation des techniques de téléct&ta, en tant que mode d acquisition de
données, et celles des systemes d’information ggbigue (SIG), pour la gestion et ["analyse
des données. Ceci permettra d’améliorer la cosanraie des divers phénomeénes concernes,
et améliorera fortement la qualité des études énagements, tout en permettant des gains

du temps considérables
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