Université Cadi Ayyad Centre National de 'Energie des Sciences et des

Faculté des Sciences et Techniques Techniques Nucléaires — Rabat
Marrakech

Q(arrakccﬁ

Département des Sciences de la Terre CNESTEN

Mémoire de Stage de Fin d’Etudes

Master Sciences et Jechniques
Eau et Envivennement

ESTIMATION DESTAUX D'EROSIONET DE SEDIMENTATION A
L’AIDE DESTECHNIQUESISOTOPIQUES™'Cs) :

CAS DU BASSIN VERSANT DEMOULAY BOUCHTA, RIF OCCIDENTAL,

Par :
Zainvé na DOUFFISSA

Soutenu le 30 juin 2011 devant la commission d’exan composée de :

Pr. BENKADDOUR A. (FST-G - Marrakech) Examinateur
Pr. RHOUJJATI A. (FST-G - Marrakech) Rapporteur
Mr. ZOUAGUI A. (CNESTEN- Raba} Co-rapporteur
Pr. DAOUDI L. (FST-G — Marakech) Examinateur

2010/2011



DEDICACES

Je dédie ce madeste travail

U mes chers parents (lbext et Hadidjatow sans qui je ne sexais pas b
awjowd fuii. Mexci peur votre sautien, vas précieux censeils et votre amaeun infini,
Jespere qu’a travens ce mémaive vows powwiez éte fiews de mai.

U mes chens frenes Nina Claude et Franck-FHévin Maoukiolo pour ves
encowragements. Que ce travail soit pouwr veus une fienté.

U tous mes amis qui ent teujours été b pour moi dans les bans comme dans les

mauwvais maments. Je vaus en suis infiniment secennaissante.

U ma grande famille du Maroc qui restera a jamais dans mon ceur.



REMERCIEMENTS

J'aimerais adresser mes sincéres remerciementges ties personnes qui m'ont apporté leur

aide et qui ont contribué a I'élaboration de ce estaltravail a savoir :

Le Pr. RHOUJJATI A., enseignant a la FST-G qalceepté d’encadrer mon travail et m'a

apporté de précieux conseils pour la réalisatiooedmémoire.

Mr ZOUAGUI A., ingénieur forestier de I'Unité Radicologie Erosion et Datation

du CNESTEN pour sa disponibilité et sans qui jeirées pas pu réaliser ce mémoire.

Le Dr. BENMANSOUR M., Chercheur au CNESTEN qui mp&rmis de travailler au sein de

son unité.

Le Pr. BENKADDOUR A., coordonateur du master Ea&mvironnement qui, tout au long

de cette formation a suivi de tres pres ses éttgletrqui a bien voulu évaluer ce travail.
Le Pr. DAOUDI L. qui a accepté de faire partie dryjpour I'évaluation de ce mémoire.
Mr BIZI A. du CNESTEN pour son aide et sa grangmsathie tout au long de mon stage.

Enfin, j'adresse mes plus sincéres remerciemetaistas les personnes qui de prés ou de loin

m’'ont aidé a la réalisation de ce mémoire.

Merci a tous et a toutes.



Résumé

Une grande partie des bassins versants du Marocadtontée aux problemes
d’érosion des sols et d’envasement des barragesisam du couvert végétal tres réduit voir
absent. Les principales conséquences sont d’ordfieoeanemental et socioéconomique. Les
techniques isotopiques permettent de donner uraatian a la fois qualitative et quantitative
de ces phénoménes. Le principal objectif de cairagt de déterminer les taux d’érosion et
de sédimentation dans le bassin versant de Moutaxctiga par la technique isotopique du
137Cs. Cette étude ne concerne que les sols du mabitembarrage de Talamboute. Les taux

YAy

d’érosion dans le reste du bassin versant ontvélléés dans des travaux antérieurs.

Deux sites ont été échantillonnés pour étudieretlistribution du**’Cs: un site de
référence (8 échantillons) suivant une approchetrdesect et le matorral suivant une
approche a la fois de transect et de grille (28aétons). L'analyse par spectrométrie
gamma des échantillons a été effectuée a l'aide daiecteur Germanium hyper pur
Canberra. L'inventaire moyen dii’Cs dans le matorral est de 1326 (Bg/m?), ce qui est
nettement inférieur a l'inventaire de référence 2gBg/m?2). Cette différence montre
importance de I'érosion dans ce site. Les inveataont été convertis en taux d’érosion a
'aide du modele de diffusion et de migration DMRinsi, le taux d’érosion moyen dans le
matorral est de 4,5 (t/ha/an), et le taux de sédliatien au niveau du barrage est de 53
(T/ha/an). L'analyse spatiale des données a l'dida SIG et d’'une étude géostatistique a

permis d’élaborer une carte de la redistributios stels dans le matorral.

Mots clés : Bassin versant, érosion, sédimentakitiylay Bouchta’*’Cs.



Abstract

Much of the watershed in Morocco faces the problefrsoil erosion and silting of dams, the
main consequences are environmental and socioedonizotiope techniques can provide an
assessment of both quality and quantity of thesm@mena. The main objective of this work
is the assessment of erosion and sedimentatios irate Moulay Bouchta watershed using
137Cs technique. This study only concerns the soilstef Talamboute dam and the
surrounding matorral. Erosion rates in the resth& watershed have been evaluated in

previous work.

Two sites were sampled using two approaches to shedredistribution of*'Cs: a baseline
site (8samples) using a transect approach and #éterral using a transect approach and grid
(28 samples). Gamma spectrometry analysis of timples was performed using a hyper pure
germanium detector Canberra. The average invermbry’’'Cs in the matorral is 1326
(Bg/m2), which is well below the baseline invent@§11 (Bg/m2). This difference shows the
importance of erosion in this area. Inventoriesehbeen converted into erosion rates using
diffusion and migration DMM model. The average @ogate in the matorral is 4.5 (t/ ha /
year), and sedimentation rates at the dam is B&/y#ar).Spatial analysis of data in the

matorral was performed using a GIS and a geostasistdy.

Keywords: watershed, erosion, sedimentation, MoBlaychta,*'Cs.
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INTRODUCTION

De nos jours, les questions liées a la protecter’'@hvironnement sont essentielles. Elles
concernent entre autres la dégradation des ressounaturelles, notamment celle des sols,

ainsi que la qualité des eaux.

L'érosion hydrique est une des causes essentiddledégradation des sols agricoles. Ce
phénomene contribue a réduire la productivité &dfeen plus de constituer une source
majeure de pollution des eaux de surface en nmalggicole (ASAE 1985 ; Clark ei., 1985).
L’érosion est complexe par son caractere irréguiratoire et par sa discontinuité spatio-
temporelle (Achiteet al., 2006). En raison de son ampleur et son agressalig constitue
une contrainte majeure au développement de l'dgmieuet a la promotion des activités
rurales. Ce phénomeéne, est caractéristique degianrédu Maghreb dont les potentialités en
eau et en sol sont sérieusement menacées (Heakh1971; Lahlou, 1994 ). Selon la FAO
(1990) 40% des terres au Maroc sont affectées’@ansion hydrique. Au Maroc, Heusch
(1970) a démontré que les pertes en terres soahtedkement localisées dans le domaine
rifain. Celles-ci représentent 60% des pertes eade I'échelle nationale, bien que les terres
arables occupent moins de 6% de la superficiegatalpays. D’apres Salst al., (2002), le
Maroc perd annuellement une capacité de stockagésdaillions n? correspondant & une
possibilité d’irrigation de I'ordre de 5 & 6 000/dua

Le principal probleme posé par I'érosion hydriqee l&& au fait qu’en amont, elle entraine
une dégradation et une perte du potentiel de ptmatudes sols : création de ravines qui font
obstacle au travail du sol, perte nette d’élémantstifs et diminution de I'épaisseur du sol.

En aval, les dégéats sont d’ordre environnementak ales inondations boueuses parfois
violentes, des atterrissements sur les voieriedaetivée d'une eau turbide contenant
phytosanitaires et nutriments dans le systeme mmigaét les réservoirs d’eau (Ouvry, 1992).
Au Maroc les conséquences de I'érosion en aval soiiteuses pour I'économie nationale
puisque l'envasement des retenues de barragesingest plus de 60 millions de

m® annuellement (Naingt al., 2004).

Plusieurs études ont été réalisées ces derniemdSesdans le but dévaluer I'érosion
hydrique. La plupart des techniques utilisées sddat sur le modele empirique de I'équation

universelle de perte en sol (USLE). Ces technigeesermettent pas d’évaluer avec précision

1



ce phénomene. C’est pourquoi les chercheurs fopelapux techniques isotopiques qui
permettent de suivre les mouvements des radiogsestdans le sol au cours du temps et ceci
aussi bien a I'échelle de la parcelle gu’'a I'éahall bassin versant, ainsi que les taux de
sédimentations notamment au niveau des barragesM@uwoc, Benmasouet al., (2000),
Bouhlasseet al.,(2000), Nouiraet al., (2003), et Zouagui (2010pnt utilisé cette technique

pour I'estimation de I'érosion hydrique dans plusgbassins versants.

Dans cette perspective que se place le préserdtiltraprésentant une contribution dans ce
domaine qui coute énormément pour le pays en tebmdgétaires. Les objectifs fixés dans
cette étude sont les suivants :

- Evaluer qualitativement et quantitativement les weonents des sols du matorral a
l'aide du*®*Cs.

- Evaluer le taux de sédimentation au niveau du barrde Talamboute situé a

I'exutoire du bassin versant.

- Produire une carte de la redistribution des stlde d'un SIG et de la géostatistique.



Chapitre | : Revue bibliographique

.  GENERALITES SUR L'EROSION HYDRIQUE

1.1. Définition

Le mot érosion vient du verbe latin « erodere » sgiginifie ronger (FAO, 1994). Elle
représente I'ensemble des phénomeénes qui conttibs@ums I'action d’un agent climatique,

notamment I'eau, a modifier les formes de relief.

L’érosion hydrique est composée d’'un ensemble degssus complexes interdépendants qui
provoguent le détachement et le transport descpéet de sol sous différentes formes. Elle se
définit comme la perte de sol par arrachementagisport de la terre vers un lieu de dépot
(Roose, 1977).

Le phénoméne d’érosion hydrique est le résultdtadion combinée de plusieurs processus
dont le détachement, le transport et le dépbt dacpkes, sous I'action de la pluie et du

ruissellement (Echeverria, 2006).

Selon Le Bissonnais (2008), I'érosion est au dépertdéfaut d’infiltration lieé a une
dégradation de la surface des sols sous l'actisrplieesLa pluie et le ruissellement agissent
sur les sols cultivés, générant et exportant Egnfients de terre. Au sein des terres agricoles,
cette érosion entraine une dégradation du poteadgi@iroduction des sols (Leguedois, 2003).
La pluie est reconnue depuis longtemps comme untaggsentiel de I'érosion des sols
(Ellison, 1944).

D’aprés Leguedois (2003), I'érosion hydriqgue esphdnomeéne a l'origine de I'évolution des

paysages et de la modification du relief terrestres
1.2. Mécanismes et processus

Généralement, les processus a l'origine de I'érosigdrique des sols sont classés en deux
grandes catégories : le détachement et le trangptison, 1944 ; Rose, 1985 ; Kinnell,
2000). Apreés le détachement, les particules samtubées par un agent de transport vers un

bassin de sédimentatiohes principales variables qui contrélent le détachet et le



transport de ces particules sont : la pente, kzssé et I'épaisseur de I'écoulement (Gimenez
et Govers, 2002).

1.2.1 Le détachement

Le détachement des particules se produit a lacuda sol lorsque, sous I'action des gouttes
de pluie, des agrégats éclaboussent ou lorsqueda fle cisaillement devient supérieure a la
résistance au détachement du sol (Georges, 2008)pdct des gouttes de pluie a pour effet

de désagréger les éléments présents a la surfamd daur donner lieu a des agrégats de plus
petite taille et des particules élémentaires (N@f)6). La désagrégation rend la surface du
sol plus compacte et tend a diminuer la rugositéuaet a mesure de I'exposition a la pluie

(Kinnell, 2005). Ces effets dépendent de I'énergi@tique des gouttes de pluie et des

propriétés de la surface du sol.
1.2.2 Le transport

Les particules issues de la désagrégation du stibysitheux et du sol sont déplacées vers
laval par différents agents de transport (eauxgcigr, vent). Au niveau des chenaux

fluviatiles on peut rencontrer une charge sédinmentontenant des éléments de différentes
tailles. En fait, la compétence du courant fluléagst a l'origine de la taille des particules.

Les particules fines en suspension dans I'eau &wattransportées plus loin et déposées soit
dans un bassin de sédimentation soit au momena @orhpétence du courant devient tres
faible. Dans les chenaux torrentiels par exempierencontre des éléments arrachés au
substrat ayant des tailles métriques, en raisda ftmte compétence du courant. Les grosses
particules telles que les cailloux et les blocsveetl également se déplacer sous l'effet de la

pesanteur (gravité).

Par ailleurs, la fraction fine (silts et argilesjaehée au substratum rocheux ou d’'un dépot
préexistant (moraine) peuvent étre reprises enesigépn dans l'air et parcourir des distances

allant de quelques métres jusqu’a des milliersilbenietres avant de se déposer (Loess).
1.2.3 Le dépot

Le dépbt des apports sédimentaires s’effectue uerdggnergie cinétique du courant, qui
déplace les matériaux issus du détachement, diminue’'annule (Georges, 2008). Les
particules arrachées sont déposées a différentsitndntre le lieu d'origine et le bassin de

sédimentation.



1.3. Facteurs de I'érosion
1.3.1 Facteur topographique (LS)

Les auteurs s’accordent pour reconnaitre le réfgmant que joue la pente (longueur, forme

et inclinaison) sur le développement de I'érosion.

Ce facteur est noté LS avec S traduisant I'angleclihaison de la pente et L la longueur de
la pente (Wischmeier & Smith, 1960).

1.3.2 Erosivité des pluies (R)

L’érosivité de la pluie se définit par son aptitu@@rovoquer I'érosion (Georges, 2008). Elle
dépend d'une part de l'intensité et d’autre pars daractéristiques des gouttes de pluie
comme la taille, la vitesse, la forme, I'angle diatt (Riezeros & Epema, 1985 ; Erpubkt

2002). Le détachement des particules par les godttepluie est généralement exprimé en

fonction de leur énergie cinétique (Poesen, 1985).

L’érosivité des pluies est obtenue pour toutespé@sodes données en additionnant (pour
chaque orage pluvieux) le produit de I'énergie leotde lI'orage (E) par le maximum

d’intensité de pluie en 30 minutegyfl(Wischmeier & Smith 1978).
1.3.3 Erodibilité des sols (K)

L’érodibilité mesure la facilité avec laquelle lel st érodé, ce qui est lié a la sensibilité des
sols ou des matériaux superficiels a étre emp@déderuissellementSi cette sensibilité est
tres liée a la stabilité structurale, elle dépemssade I'état physique de la surfatassement

travail du sol, Action de fortes pluies sur la sed du soli{attancg, etc.

Ce facteur définit par Renard at (1997) explique I'influence des propriétés dds sar les

pertes en sol pendant les évenements pluvieux.
1.3.4 Couvert végétal (C)

Le risque d’érosion est plus élevé lorsque le salqu'un faible couvert végétal. En fait,
linstallation de la végétation entraine la stadation et la fixation des sols. De méme, les
litieres jouent un réle important dans la protetttu sol vis-a-vis de I'agression et 'impact
des gouttes de pluie. D’aprés Georges (2008), détaéon et les résidus tendent a ralentir la

vitesse de I'eau de ruissellement et permettenmgieure infiltration.



1.3.5 Pratiques de conservation des sols (P)

D’aprés Wischmeier et Smith (1960), ce facteur fiytéorrespond au rapport entre les pertes

en terre d’'un champ de culture aménagé et cellegedarcelle témoin.
1.4 Les formes d’érosion

Les formes de ['érosion hydrigue dépendent deluénice respective de la pluie, du

ruissellement, de la rugosité et de la pente daiter(Zouagui, 2010).
1.4.1 Erosion en nappe

Elle est caractérisée par une eau de ruissellesagst griffes ou rigoles visibles. Sous I'effet
de I'impact des gouttes de pluies (effet splasis)phrticules sont arrachées et transportées. Ce
phénomeéne est observé sur les pentes faiblegaaure peut pas se concentrer.

Dans un premier temps, c'est I'impact des goutteya arracher les particules. La battance
des gouttes de pluie va envoyer des gouttelettes tates les directions. Sous l'effet de la

gravité les gouttelettes auront une vitesse plymitante vers l'aval que vers I'amont.

1.4.2 Erosion linéaire, en griffes ou en rigoles

Ce type d'érosion intervient a la suite du ruisse#int. Dans un premier temps, des flaques se
forment puis en débordant, elles communiquent exles et des lignes d'écoulement limitées
dans I'espace apparaissent selon la ligne de nslg pente. Le vocabulaire employé differe
selon la profondeur de ces lignes. D’aprés Roo384(1 on a ainsi différentes appellations a

savoir : griffes, rigoles, nappes ravinantes ounes
1.4.3 Erosion dite « de talus »

C’est un type d'érosion plus marginal, il est essb@ment li€ aux mouvements de masse ;
engendré par le franchissement d'un dénivelé irmpbgpar un ruissellement concentré en

amont.
1.4.4 Erosion mécanique séche

Elle correspond a I'arrachement et au transporpdescules du sol du fait de la gravité et de
I'utilisation d’outils aratoires (manuels ou tragtéCe processus ou I'eau n’intervient pas est

peu connu, peu étudié et rarement quantifié.



1.5 Méthodes d’évaluation de I'érosion hydrique

Il existe diverses méthodes pour évaluer le taéxodion a I'échelle du bassin versant. Les

méthodes généralement utilisées sont les suivantes

Les mesures topographiques

Les parcelles expérimentales

La simulation de pluies

La modélisation de la perte en terre par I'étudegrée des facteurs de I'érosion
(USLE, MUSLE, RUSLE).

Les techniques radio-isotopique’s'Cs, ‘Be et*'%b.

. LA SEDIMENTATION
2.1 Définition

La sédimentation est I'ensemble des processus paquéls les particules physiques
(organiques ou minérales) en suspension et enitt@ssent de se déplacer et se déposent,

devenant ainsi des sédiments.

La sédimentation au niveau des barrages est deetalinent aux forts taux d'érosion des
bassins versants, dont les particules solides dramées directement par les cours d’eau et

provoqueront a I'entrée des retenues des courardgmkité (Remini et Remini, 2003).

2.2Mécanismes de la sédimentation

Une fois la crue arrivée au niveau des eaux calhies2servoir, les matériaux grossiers se
déposent dans la zone de remous en formant unateltpeue de la retenue. Les particules
fines sont piégées dans la retenue et commenceatd@époser, se tasser, et a se consolider

diminuant ainsi progressivement leur capacité deksige en eau.

N\ 7z 7

Lorsque la concentration des sédiments est treg&lées particules fines plongent au fond de
la retenue et s’y écoulent sous forme d’'un coudantiensité. La configuration géométrique
des retenues sous forme de canal pour la pluparbaeages de I'Afrique du nord favorise

les courants de densité a se propager jusqu’auduidzhrrage (Badraoui et Hajji, 2001). En
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'absence d’ouverture des vannes, les sédimentmédrgpar les courants de densite, se
déposent et se tassent puis se compactent selan rleture, et les conditions
physicochimiques du milieu. Cette consolidation tpgéner, plus tard, I'évacuation des
sédiments accumulés dans la cuvette lorsque lescunaes des vannes seront opérees trés en
retard (Remini et Remini, 2003).

2.3Problémes posés par la sédimentation au niveau dearrages

La sédimentation dans les barrages pose d’énormuddemes au niveau du réservoir lui

méme, mais aussi en amont et en aval du réservoir.

2.3.1 La sécurité de I'ouvrage

La sédimentation des retenues a un impact surclais® des barrages, par la mise en danger
de la stabilité de I'ouvrage du fait de 'augmeittatde la force hydrostatique produite par le
remplacement accéléré du volume d’eau par la \&ide.taux de comblement d’une retenue
dépasse 50% de la capacité initiale et la vaseresiontact avec I'ouvrage, la stabilité du

barrage est menacée (Remini et Remini, 2003).

2.3.2 Blocage des vannes

La présence des courants de densité dans uneeeaeoélere la sédimentation, et peut avoir
comme impact I'obturation des organes de vidange.nbn maitrise du mécanisme des
courants de densité peut avoir un effet néfastdesuvannes de fond. En effet, 'ouverture
tardive des vannes de fond, par rapport a l'arridés courants de densité, favorise la

consolidation des vases prés des pertuis de videtmgad plus difficile leurs manceuvres.
2.3.3 Sédimentation dans les canaux d’irrigation

Le probleme posé par la sédimentation a l'aval duage est que lirrigation par I'eau
chargée provoque le dépot des sédiments dansrasicala section mouillée diminue avec
le temps et le débit d’écoulement par conséquentprébleme impose leur entretien, et leur
dévasement d’'une maniere périodique. Selon BadrAowt Hajji A. (2001) au Maroc,
plusieurs canaux d’irrigation s’envasent a chaquéeration d’irrigation. C’est le cas du canal

de rocade qui alimente les périmétres du Haouzalegttla ville de Marrakech.

[I. LES TECHNIQUES DE MARQUAGE RADIOACTIF



L'utilisation des marqueurs radioactifs dans I'@ude la dynamique érosive en milieu

continental remonte aux années 60 avec I'avénedehgre nucléaire Mc Henry (1968).

Plusieurs isotopes radioactifs sont présents dangilonnement, mais seuls certains d’entre

eux peuvent servir de marqueurs des déplacemenisadiicules de sol.
Les critéres de choix des radioéléments sont igsusts :

- L’affinité chimique vis-a-vis des particules du $wiplique une forte adsorption (puis
une faible désorption) des isotopes radioactifs lparparticules du sol permettant

ensuite de suivre ces derniéres dans leur mouvestesners le paysage.

- La période radioactive permet d’intégrer une dinmmgemporelle aux études de
dynamique des particules. Les marqueurs doiventr aute période radioactive
suffisamment longue pour étre détectés entre laghachantillonnage et celle de
mesure. Elle doit également étre assez longue gmoort a I'échelle de temps de
I'étude.

- Les caractéristiques propres a chaque isotopeatetifiolans le sol, sont leur profil de
pénétration (souvent en relation avec leur périetldeur affinité vis-a-vis des
particules), leur activité (forte, faible ou nullef leur mode d’entrée (intrinseque ou
atmosphérique). Elles permettent d’obtenir desrinédions sur la provenance des
particules transportées et les processus en jeuwlts épisodes érosifs (Wallbrink et
Murray, 1993).

- En ce qui concerne le type de rayonnement, lestéurstgamma (rayonnement le
plus pénétrant) sont préférés, a ceux alpha et péta leur facilité de détection et
d’analyse (Baskaragt al., 1993).

3.1La radioactivité

Le terme radioactivité, inventé vers 1898 par Ri€urie, est un phénomene physique naturel
au cours duquel des noyaux atomiques instable®siatédgrent en dégageant de I'énergie
sous forme de rayonnements divers, pour se traesrantdes noyaux atomiques plus stables.
Les rayonnements ainsi émis sont appelés, selaadedes rayons (alpha), des rayorfs

(béta) ou des rayons(gamma).



Depuis sa découverte, en 1897 par Henri Becquéamelradioactivité des différentes
composantes de la géosphére a été largement eitikseé sciences de la Terre, pour ses
fonctions de marqueur, traceur et/ou de chronon{éatation et cinétique des processus) a

toutes les échelles de temps et d’espace (Bon®é).19

Les radioéléments les plus fréquents dans les saehneestres sont l'isotope 238 de I'uranium
(**%), lisotope 232 du thoriunf¥Th), et surtout lisotope 40 du potassiuffiK]. Outre ces

isotopes radioactifs naturels encore relativemdigndants, il existe dans la nature des
isotopes radioactifs en quantités beaucoup pludefai Il s'agit notamment des éléments
instables produits a la suite de désintégratiorssist#opes mentionnés, par exemple divers

isotopes du radium et du radon.

La radioactivité diminue avec le temps. On appedmi-vie la période devant s'écouler pour
gue la moitié des noyaux d'une substance radi@astvdésintegre. Cette période varie en
fonction des radioéléments. Elle peut aller de qued secondes a plusieurs milliards

d'années.

La radioactivité naturelle d'un sol est due a las@nce de certains éléments chimiques et au
flux continu d’isotopes radioactifs produits en teaatmosphere et retombant régulierement
au sol. Cette radioactivité intrinseque constiteie<Ibruit de fond » du sol qui masque en
partie le signal des isotopes radioactifs artifecifiés aux activités humaines) dont la
présence est ponctuelle dans le temps (Sogon,.1999)

3.2Le Césium-137 ¥'Cs)
3.2.1 Origine du **'Cs

Le césium (Cs) est le 55eme élément de la claasdit périodigue de Mendeleiev. La
configuration électronique de cet élément le datealgrande réactivité potentielle. Sa masse
atomique est variable de 125 & 145. Seul lisosppele '*°Cs existe naturellement. Les
isotopes radioactifs les plus courants sontf€s, avec une demi-vie de 30 ans, et’f€s

avec une demi-vie de 2ans.

Le 3'Cs est un sous produit des essais atomiques Eatiséaute atmosphére dans les années
1950 et 1960. Les retombées de ces explosions)esigorécipitations ont constitué la
principale source d’entrée d¥/Cs dans I'environnement terrestre (Berngirdl., 2007).
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Il provient de la fission de?*U, I”%%U et autres matiéres fissibles. Il est dérivé deprseurs

gazeux, selon la réaction suivante:

137| I 137Xe ; 137CS ) l37rnBa ; 137Ba

Le *'mBa (forme métastable), formé & partir H(Cs, a une demi-vie de 2,57 minutes et
produit du'®*'Ba stable avec émission d'un rayod'une énergie de 661 KeV (Fig.1). C'est ce

rayonnement que I'on mesure et qui sert & quantéi€’Cs.

05Cs137

56Bal3’m

2.55m

0.6617 MeV'y

85.1%

0.6617 11/2-

0.2834 12+

26Bal37 312+
Fig. 1: Diagramme de désintégration du 137Cs (Zapat 2002).

La majeure partie des essais nucléaires ayaneeuéins 'hémisphere nord, les retombées y

ont été beaucoup plus importantes que dans I'hérarssud (Fig. 2).

175 ¢

150 1
125 1

1001

754 Heémisphére nord

Hemisphére sud

25
0 —ttttttt
1958 1962 1970 1974 1978 1986
Années

Fig. 2: Retombées dé*'Cs dans les hémisphéres nord et sud (UNSCEAR 1982).
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En Europe, I'accident survenu a la centrale de gyl en 1986 a introduit de nouvelles
quantités de*'Cs dans I'environnement. L'importance de ces ajass cependant trés
variable, en fonction des précipitations survendass les jours qui ont suivi I'accident
(Anspaughet al., 1988).

3.2.2 Estimation de I'érosion hydrique

Les premiers travaux utilisant f8’Cs comme indicateur des mouvements de sol ont été
réalisés aux USA, dans les années 1960. Depuisjsage s'est répandu dans le monde. Au
cours de ces quinze dernieres années, de nombré&usies utilisant cette technique ont été
réalisées en Amérique du nord (Bernard et Lavexdli®92 ; Sutherland et De Jong 1990 ;
Lance et al 1986 ; McHenry et Bubenzer 1985), erojai (Froehliclet al. 1993 ; Wicherek

et al. 1993) et notamment au Maroc (Benmanssa., 2005 ; Zouagui 2010).

La technique consiste & comparer la teneuf*@s des sols a étudier par rapport & la teneur

en’*'Cs de sites témoins non érodés situés a proximitéédiate du site d’étude.

Les zones & activité én'Cs inférieure & celle des témoins sont considéréesme érodées,
et les zones a activité supérieure sont considéréesne zones d’accumulation nette de

sédiments.
3.2.3 Avantages de la méthode

Selon Ritchie et Mc Henry (1990), I'intérét dd’Cs en tant qu’indicateur des mouvements de

sol tient a plusieurs éléments :

* Les retombées ont été universelles, si bien que tathnique peut étre utilisée
partout dans le monde, a des échelles spatialéantvale la parcelle au bassin

versant.

« En raison de sa demi vie de 30ans, les quantitéd’@s encore présentes dans

les sols sont aisément détectables et le demetigoan plusieurs années.

» Une fois retombé au sol, le césium est fermemeaanvepar les particules de sol,
il nNest ni lessivé ni prélevé par les cultures. r@distribution spatiale dans

I'’environnement refléte donc les mouvements du sol.

Un seul échantillonnage des sols de la zone étuskéesuffisant pour pouvoir y estimer

I'ensemble des mouvements de sol en cours deusgipl30 ans.
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Le *'Cs s'impose comme I'un des meilleurs marqueursidgradation des sols (Bernatd
al.,, 2007). Il peut également étre utilisé dans le eadiétudes plus vastes portant sur le
fonctionnement hydrologique des bassins versamtsles impacts environnementaux des

activités agricoles, etc.
3.2.4 Limitations de la méthode
Il existe deux importantes limitations & I'applicet générale de la technique H(Cs.

La premiere est liée au fait que les retombéesctierfiobyl sont minimes hors de I'Europe et
ne concernent pas le Maroc. L'importance de cemmieées ne doit donc pas étre prise en
compte dans [l'utilisation de la technique dansaiees parties du globe (Walling et He,

1999).

La deuxieme limitation de la technique est liéecaractére aléatoire et sélectif de I'érosion. Il
est bien connu que les sédiments érodés sont eneoHines particules par rapport aux sols
en place dont ils sont issus. Inversement, les tdépdncernent généralement d'abord les
fractions les plus grossiéres. Or,}féCs est retenu surtout par les fractions les phssfidu

sol. Le sol érodé présente donc des teneurs emncgsus élevées que les sols des parcelles
cultivées, tandis que le sol redéposé devrait @iue pauvre. Ne pas tenir compte de cet
aspect lors de la transposition des mesuréd’@s en termes de mouvements du sol se traduit

donc par une surestimation des départs et uneestiursation des arrivées de sédiments.
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Chapitre Il : Matériels et méthodes

.  ZONE D’ETUDE

1.1 Situation administrative et géographique

Située au nord du Maroc (Rif occidental), a 40 Kam.Sud-est de la ville de Tétouan et a 11
Km au Nord-Ouest de Chefchaouen, la zone d'étudeagsrsée par la route principale N° 28

qui relie ces deux villes (Fig. 3).

Administrativement, le BVMB fait partie de la proge de Tétouan, cercle de Tétouan et
compte 16 douars répartis au sein des trois comsnwrales : Al Hamra, Béni Lait et d’El
Oued (Ambassa M., 2005).

Ce bassin versant est drainé par 'Oued Moulay Btaude tracé NE-SW. Il fait partie du
grand bassin versant de I'Oued Laou. Dans la limiel le BVMB joint le BV Nakhla dans
sa partie sud, tandis que sa limite sud est sito@eloin de la ville de Chefchaouen vers le
Nord-Ouest. La superficie du bassin versant deldjoBouchta obtenue apres digitalisation
de ses limites est de 7663.8 hectares (Mandin@igR)2

1.2  Lithologie

Le bassin de Moulay Bouchta fait partie de la chaifaine, vaste croissant qui, sur le plan
lithologique appartient au systéme orogénique apisiindividualise par la complexité de ses
nappes vigoureusement plissées et charriées. Gatiplexité a été confirmée par certains
auteurs tels que EIl Garouani (1980) et Pique (1994

Au niveau du BVMB, le substratum géologique comgdrprincipalement:

- un bloc de roches de nature marno-schisteusesetgraffleurant sur la majeure partie

au niveau des crétes du BV ;

- une dorsale calcaire, composée de calcaires mdaifss et de dolomies grises et

massives ;

14



- les formations détritiques du quaternaire, composiEeblocs de grés plus ou moins

émoussés pris dans une matrice argilo-sableusgeditne, recouvrant les formations

du Crétaceé et du Secondaire et apparaissant dameres fortement érodée.

Carte de la situation géographique du BV Moulay Bouchta

Régions du Maroc

Région tanger-tétouan

e

La légende

site d'échantillonnage

* Référence
ﬁ Matorral

* Barrage

508 000
LS AR T

500 000 504 000

---------

Fig. 3 : Carte de la situation géographique du Bags Versant Moulay Bouchta.

1.3  Topographie

La principale caractéristique topographique du BVM& la présence d’'une multitude de

croupes arrondies délimitées par des ravines etvaddes étroites et profondes, résultant

d’anciens glissements de terrain. C’est seulemerd la partie nord et nord-est du bassin

versant que ces formes s'atténuent pour cédemtz pkespectivement a un plateau perché a
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600 m d'altitude et a l'imposante dorsale calcajte tranche avec le reste du panorama
(Saturnin, 2002). Ces croupes sont le résultatoitms glissements de terrain qui avaient
affecté la zone, elles présentent pour la plupsstmbntes de forme convexe (Fig. 4).

499 000 502000 505 000 508 000

526 000
526 000

523000
523000

520 000

520 000

517 000
517 000

La légende ¢

Classe des pentes 0 1 2 4

0-5% Km
5-15%

1520% Projéction conique conforme de Lambert
Il >30% Sphéroide: Clarke 1880

499 000 502000 505 000 508 000

Fig. 4 : Carte des pentes du Bassin Versant de M@y Bouchta (Zouagui, 2010)

1.4  Pédologie

La répartition des unités pédologiques rifainesirghement liée a la nature des formations

geéologiques sous-jacentes. Cette litho-dépendaaxprene comme suit (AEFCS, 1997) :

- Sur substrat calcaire on peut retenir globalerrert types de sols :

* Les lithosols sur la roche mére nue ;

* Les sols brunifiés et rendzines sur les terrassepidternaire ancien ;
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* Les sols peu évolués présentant des signes d’hyuipbrie.
- Sur les substrats schisteux et gréseux on peutglistr quatre types de sols :
* Lesrégosols au pied des crétes gréseuses ;
* Les sols rouges fersialitiques sur les replatgeieains ;
» Les sols brunifiés sur les roches méres gréseuses ;
» Les sols peu évolués d’érosion sur les argilesslitnons peu calcaires

surtout sur les versants a pente forte.

- Sur les dépots colluvionnaires de bas de collilesssols sont généralement argileux a

calcaires parfois bien structurés.

Concernant les sols de Moulay Bouchta, en se basarles observations de terrain et les
travaux de Naouri (2000), Maadi (2001), on peutadgeg les types de sols suivants :

Les sols minéraux bruts ;

- Les sols bruns vertiques ;

Les sols bruns fersialitiques ;

Les sols peu évolués d’érosion et d’apport.

Sols peu évolués a tendance vertique

Sols peu évolués a tendance fersialitique

Le Tableau 1 représente les sols du bassin vedmrtloulay Bouchta ainsi que leurs
superficies respectives.

Tableau 1 : Répatrtition des sols dans le bassin diéoulay Boucha

Types de sols Superficie (ha) Superficie (%)
Sols minéraux bruts 609,21 07,94
Sols bruns vertiques 1456,02 18,98
Sols bruns fersialitiques 664,81 08,66
Sols peu évolués d’'érosion 3385,65 44,14
Sols peu évolués a tendance vertique 1076,55 14,03
Sols peu évolués a tendance fersialitiqug 476,48 06,21
Somme 7663,8 100
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SoarcSaturnin, 2002
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Fig. 5 : Carte synthétique des types de sol dansBassin Versant de Moulay Bouchta
(Mandimou, 2002)

1.5 Hydrologie et ressources en eau

Le régime des cours d’eau du Rif est de type mtiek avec des débits importants en période
de crue. En période d’'étiage ils sont généralenf@ibtes a nuls, notamment lorsque les

formations géologiques traversées sont de naturaeuse, argileuse ou schisteuse. Dans le
cas des substrats calcaires, I'écoulement, retasti¢plus au moins régulier.

La superficie du bassin versant de Moulay Boucktade 7663.8 ha et son périmétre est de
41052 meétres (Saturnin, 2002). Le cours d’eau jpaicl’'oued Moulay Bouchta, long de
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17429.12 m (Mandimou, 2002) prend naissance alaunide douar Larbaa de Beni Hassan et

se déverse dans la méditerranée.

Certains affluents de I'Oued Laou participent aaimgige du BVMB (Oued Oura, Oued
Majjo, Oued Talamboute et Oued Abiyati) en plus l@ddimentation provenant des
précipitations et des sources résurgentes de kal@ocalcaire, ce qui lui confere un débit
variable selon les saisons et quasi permananégih de I'utilisation excessive de ces eaux a

des fins agricole. Le barrage étudié dans ce trasasitué sur I'Oued Talamboute (Fig. 6).

Fig. 6: Barrage de Talamboute

1.6 Climat

Le climat étant I'un des facteurs importants damsmlise en place de la végétation, la

connaissance de ses fluctuations est donc néaegsair comprendre I'évolution du paysage.

Le BVMB se situe dans la zone occidentale Rifaioatde climat se caractérise par la
succession de deux saisons : une saison chaudehet allant de Juin a octobre, et une autre

fraiche et pluvieuse qui débute en mi-octobre @rslonge jusqu’en fin mai.
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1.6.1 Les précipitations

Précipitations moyennes annuelles

Les précipitations annuelles enregistrées au nideala station de Chaouen fluctuent entre

297 et 1874 mm et la moyenne annuelle est de 10d/am(Tableau 2).

Tableau 2: Régime moyen annuel des précipitations

] Maximum Minimum Moyenne Ccv
Altitude Ecart type
(mm) (mm) (mm) (%)
Chaouen 1300 1874 297 1011 398.3 39

Précipitations moyennes mensuelles

uBce : CNRF, 2004.

L'analyse des différentes valeurs de précipitationeyennes mensuelles permet de

déterminer les mois les plus humides et les plos Geableau 3).

Tableau 3 : Régime moyen mensuel des précipitations

Station

F

M A

M

J

J

A

S

Chaouen

165,3

168,5

122,1 75,4

48,2 12,4

0,79

[e2]

14,4

5,439,5

187,2

Source : CNRF, 2004

L’analyse de ce tableau montre un minimum de pitatipns en juillet et un maximum en

décembre.

1.6.2 Températures

La variation du régime thermique est déterminéeautdisant les données des températures

fournies par la station de Chefchaouen (Tableaitd¢e a proximité de la zone d’étude.

Tableau 4: Moyennes des minima et des maxima desrtpératures.

Températ
Mois ures J F M A M J J A S O N D
(°C)
- M 15,6 16,6 18,9 20,8 23,9 29,2 331 335 29,3 24,49,4 16,3
% M 5,5 6,5 8 9,5 11,6 14,6 15,6 15,8 15{7 12,6 88 9 §
IS
6 (M+m)/2 10,6 11,6 13,5 15,2 l?,T 21, 244 24,7 522, 18,5 14,1 11,1
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Source : CT de Chaouen, 2004.

Le tableau ci-dessus montre que le mois d’aoliegdus chaud, alors que le mois de Janvier
est le plus froid. La plus faible valeur enregistest de 5.5 °C. Cette valeur indique que notre
zone détude se localise dans une région relagweniroide puisque les minima sont
supérieurs a 6 °C qui est la limite inférieure @edriante chaude (Nafi, 2005).

1.7  Synthése bioclimatique

1.7.1 Diagramme ombrothermique de Bagnouls et Gaussen

L’établissement de ce diagramme permet de déternangurée de la saison seche, vu son

incidence sur de nombreuses composantes des énusgst

Bagnouls et Gaussen (1957) considerent qu'un meissec lorsque le total de ses
précipitations (en mm) est inférieur ou égal aubdewe la température moyenne (en °C) du
dit mois.

L’'analyse du diagramme ombrothermique établi pawsthtion de Chefchaouen montre que

la période seche est d’environ quatre mois (Fig. 7)

—4—Précipitations —l—Températures

200 100
= - 80
E 150 - 5
g L 60 o
2 100 - §
3 40
& - 20

Fig. 7: Diagramme ombrothermique de la station de Gefchaouen

1.7.2 Quotient pluviométrique d’Emberger

La classification sur la base du quotient pluviamée d’Emberger (1930) est la plus utilisée
dans le domaine méditerranéeelon ce dernier, un climat est d'autant plus sex lg

guotient est plus petit. Umerfectionnement supplémentaire a été ajouté aediaent en le
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combinant avec lenoyenne des minima du mois le plus froid (m), ggfirdt la variante du

climat.
Q2=(1000*P)/(M-m)* (M + m)/2=(2000 * P} (M2 — m2)

Q: : quotient pluviométrique d’Emberger
P : pluviosité moyenne annuelle (en mm)
M : moyenne des maxima du mois le plus chaud (gn K°

m : moyenne des minima du mois le plus froid(en K°)

La combinaison de la valeur de € celle de « m » permet de déterminer le typkeiggimat
qui réegne au niveau de la station étudiée (tableau5

Tableau 5: Le bioclimat de la zone d’étude.

Station P (mm) M (°C) m (°C) Q Bioclimat

Chaouen 1011 335 55 123,4 Humide a variante tempérée

Le quotient pluviométrique nous permet de classesthtion de Tétouan dans le
bioclimat subhumide a variante chaude et celle deféhaouen dans le bioclimat humide a

variante tempéree (Fig. 8).
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Fig. 8: Situation de la station de Chefchaouen daris climagramme d’Emberger

1.8 Végeétation et biodiversité

La végétation naturelle du Rif est trés diversifia répartition spatiale est liée aux nappes
géologiques combinées aux conditions bioclimatiques parties centrales et occidentales
sont couvertes par des chénaies, des cédraiessag@sieres, ou par des matorrals de

cistacées, d'éricacées et de Lentisques (Nafi5R00

Dans le bassin versant de Moulay Bouchta, la aéigét climacique a presque complétement
disparu a part dans la partie sud du bassin vecgastibsiste la chénaie de Bouhachem dont
I'espece principale est le chéne liege (Quercusrduhssociée a d’autres espéeces telles que le
chéne zéne (Quercus faginea) et le chéne vert ¢Qsidlex). Cette forét s’étend sur une
superficie assez restreinte du bassin (7.5 % drifface totale du bassin versant). Vers la
partie centrale du bassin versant, s'étalent degbat’autre de I'oued Moulay Bouchta des
plantations de Pins d’Alep (Pinus halepensis), de FPadiata (Pinus radiata) et de Pins

maritimes (Pinus Pinaster).
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L’espace est occupé par l'agriculture et un matodense par endroits, constitué de
pistachiers (Pistacia lentiscus), d’arbousiers (#ub unedo), et de cistes (Cistus

monspesulanum, cistus salviifolus) entre autres.

Tableau 6: Occupation des sols dans le BVMB.

Type d’'occupation %
Agriculture 52.3
Cultures arboricoles 5.3
Forét naturelle (subéraie) 7.5
Matorral 28.3
Reboisements 6.5

Source : EL Gaatib 2004.
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Occupation du sol
[ Terrain non boisé

B Matorral ] 1 2 4
Il Foret moyennement dense E A Km
[ | Foretclaire Projéction conique conforme de Lambert
- 4 Sphéroide: Clarke 1880
Reboisement dense Souce: carte IFN (photos aériennes 2004)
499 000 502000 505 000 508 000

Fig. 9: Carte d'occupation du sol dans le bassin ¥gant de Moulay Bouchta (Zouagui, 2010)

Le matorral occupe un vaste espace constitué desmrbustives formant un couvert haut ou
bas, dense a clair reflétant le degré de dégraddada forét (Fig.9). Il joue un réle important
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dans la couverture ligneuse du bassin versant, amahsement sa régression est trés

apparente.

Le matorral reste la cible de la population maligsréles écologique et conservateur qu'il

joue dans le bassin versant a savoir :

la protection permanente et efficace du sol cdiéresion.

I'enrichissement du sol en matiere organique pacclimulation de la litiere et

'enracinement des plantes.

- l'offre d’'unités fourragéres gratuites pour toutes espéeces animales domestiques et

sauvages.

- La production du bois de chauffage non seulement po population locale, mais

aussi pour les fours a chaux et les briqueterida d&gion.

La fragilité des sols du bassin versant de Moulayuddta est surtout liée au type
d’occupation. Les matorrals clairs constituent @matutres I'une des plus importantes causes

des pertes en sol par érosion en nappe et en.rigole

Fig. 10: Matorral, Moulay Bouchta
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. APPROCHE METHODOLOGIQUE

Pour étudier les mouvements du sol & partit’dDs, il est nécessaire de déterminer un niveau
de référence a partir duquel on connait sur un e aires d’érosion et d’accumulation
(Ibrahimi, 2002). Pour cela on sélectionne dessgiten perturbés caractérisés par une pente
minimale et une absence de phénomenes d’érosiae aéposition. On préleve ensuite des
profils sur les sites a étudier et enfin on comgaseinventaires du radioélément des sites
étudiés avec l'inventaire du site de référence.stireation des taux d’érosion et de
sédimentation se fait a I'aide de modeéles théosgleeconversion.

\ Retombées avec les précipitations ‘

v

| Fixation par le sol

¥

Redistribution spatiale
par les mouvements de sol

v
Echantillonnage des sols

Niveau de référence ‘I >l ‘ Modéele de conversion
v

Estimation des mouvements de sol

Fig. 11: Principe de I'utilisation du **'Cs pour I'estimation des mouvements du sol
(Mabit et al., 2007)

2.1 Préléevement des échantillons

Les échantillons ont été prélevés a I'aide d’'uneuptarottier composé d’un tube cylindrique
de 9cm de diametre et de 1m de longueur (Fig.11).

Au niveau du matorral, I'’échantillonnage s’est faiivant quatre transects paralléles espacés
de 10m avec sept échantillons par transect tou0es Quant au site de référence, huit
échantillons ont été prélevés sur un transect. dasttes ont été prélevées jusqu’a une
profondeur de 30cm. Un profil a été pris sur te sie référence pour étudier la distribution
du *'Cs en profondeur. Ce prélévement a été effectuénpedment d’'une épaisseur de 2cm

jusqu’a une profondeur de 50cm.
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Pour ce qui est du barrage (Fig.12), un profil&aprelevé jusqu’a une profondeur de 56¢cm.

La carotte a ensuite été découpée tous les 2cra’@ufem, puis tous les 4cm jusqu’a 48cm

et enfin le dernier trongon a constitué le deréwrantillon avec une épaisseur de 8cm.

Fig. 12 : Prélevement a I'aide d’'un moteur-carottie. ~ Fig. 13 : Découpage de la carotte en troncorte
2cm.

2.2 Préparation physique des échantillons

Avant I'analyse des échantillons, il est nécessdéréeur faire subir un prétraitement dont les

étapes sont les suivantes :
- Séchage dans une étuve a 80°C pendant 24h
- Broyage et tamisage (2mm)
- Homogénéisation de la fraction fine (<2mm)

- Conditionnement dans des flacons de type marir&00ml) pour les échantillons du
matorral et des flacons cylindriques (75ml et 50pdur les profils découpés en

troncon, c'est-a-dire ceux prélevés au niveau dwape.

2.3 Analyse des échantillons
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2.3.1 Dispositif expérimental

La spectrométrie gamma a permis de mesurer lesimayoents gamma issus HiCs. C'est
une technique directe et non destructive. Le pomcie comptage consiste a identifietf€s

dans I’échantillon et déterminer son activité.

I.  Rayonnement gamma

Le rayonnement gamma qui suit généralement unes@mislpha ou béta, est issu du noyau
de l'atome et correspond & une désexcitation delereier. Apres la désintégration, le
nouveau noyau n’est pas toujours dans un état iltrguénergétique : il posseéde encore un
excédant d’énergie, il est donc excité. Pour s’éhadrasser, il va émettre un ou plusieurs
rayonnements gamma d’énergie déterminée et casitjée du noyau et donc de I'atome

présent. C’est en quelque sorte la signature doékixinent.
i. Systéme de comptage

Les comptages ont été effectués dans les mémegtionacexpérimentales, en conservant la
méme géomeétrie pour tous les échantillons et la en@osition par rapport au détecteur. Les

flacons doivent étre placés a distance constarieetalignés dans I'axe du détecteur.

L’'analyse d'un échantillon par spectrométrie gamuoh@nne naissance a un spectre:

histogramme du nombre de photons détectés enidande leur énergie. Le spectre est

caractérisé par un fond continu (bruit de fond)rdiésant avec I'énergie et par la présence de
plusieurs pics. Chaque pic correspond a un rayoenegamma issu de la désexcitation des
noyaux instables ou atomes radioactifs présents lEohantillon.

La désintégration d’'un noyau par I'émission d’urofgim gamma est un phénoméne spontané.
S’il est possible de prévoir le comportement d’'uangl nombre de radioéléments dans le
temps pour I'estimation de l'activité, il est imgdde de dire exactement a quel moment un
noyau va se désintégrer. Cette particularité impdsefaire des mesures sur un temps
suffisamment grand pour gommer les irrégularité®ldenir un résultat d’activité le plus

exact possible.
iii.  Chaine de détection

Elle est constituée des éléments suivants:
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Un détecteur Germanium hyper pur Canberra caraét@ar sa grande résolution en
énergie. Celui-ci est refroidi par de I'azote lidg@icontenu dans un cryostat (Fig.13).
L’enceinte ou s’effectue la détection est entoupée un chateau de plomb pour
minimiser la contribution du bruit de fond dansspgectre de I'échantillon a analyser.
Il s’y produit une interaction entre les photonsuis de la désintégration des atomes
instables et les atomes qui constituent le crisa&manium, il en résulte une libération

d’électrons.

Un préamplificateur placé directement aprés lealéte assure la conversion charge-

tension, et délivre une impulsion d’amplitude pnapmnelle a la charge.

Un amplificateur qui change la forme de l'impulsimtue du préamplificateur en la
rendant Gaussienne, et il augmente son amplitude ddg rendre possible son

traitement par I'élément suivant dans la chaindétection.

Un analyseur multi-canal : les signaux analogigleeSamplificateur sont convertis en
signaux logiques (numériques) a l'aide d’'un codeur convertisseur analogique
digital (ADC). Les signaux sont donc stockés daasalyseur multi-canal qui classe
et totalise le nombre de photons émis par énergigésintégration. Un ordinateur
comptabilise et mémorise le nombre de coups assa@ciéhaque canal et en fournit

une représentation graphique a I'aide d’un logidetraitement des spectres (Fig. 14).
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Fig. 14: Détecteur Germanium Canberra utilis¢ F19- 15 Exemple du spectre obtenu par

pour le comptage gamma des échantillons fgeggfomet“e gamma (661 KeV : raie gamma de

iv. Calibration de la chaine de détection

Avant de pouvoir utiliser le détecteur, il est r&sare de procéder a une calibration précise
en énergie et efficacité de détection car la spewttrie gamma n’est valide que si l'identité

et la teneur en radioéléments auxquels sont dysdssont déterminées avec exactitude.

Une solution radioactive a été utilisée comme smunono énergétique afin d’effectuer la
calibration en énergie de notre détecteur. Ell&acértifiee par le commissariat de I'énergie
atomique de France et est constituée d'un mélaegdixd radioéléments & savoif*'Am,
>Co,™cd, **Cs,”'Cr, M%sn, *¥'sr, 137Cs¥Co, *v.

2.3.2 Détermination de I'activité du **'Cs dans les échantillons

A partir de la surface des pics on détermine Kétgtidu **'Cs en becquerel par rapport a la
masse de I'échantillon (Bg/Kg). Son activité cop@sd au nombre de noyaux désintégrés par

unité de temps. Il faut prendre en compte et cerrig

- Le bruit de fond des rayonnements extérieurs (BO#)ur obtenir I'activité nette il

faut soustraire la valeur de BDF des activités mé=s

- Lefficacité du détecteur : estimation des rayorsvérsant le détecteur sans étre

détectés, et par la suite estimation de l'actingtdle trouveée.
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Si on considére un radioélément X donné, A l'atdivet). la constante de désintégration
(A = Ln2/Ty,, Ty la période), d’aprés la loi de la décroissancedmlire de noyaux Nx

présent a I'instant de mesure s’exprime par :

(1)

Au bout d’'un temps de comptage tc, le nombre damoy; désintégré est :

Nd = Nx(1—e—Atc)= (ﬂ__l)lf'l—e—ﬂtt‘}

(@)

3)
Or, le nombre N de noyaux réellement détectégpsiere par :
N = NdlIlys=Atc Iye (4)

Ou ¢ est l'efficacité de détection correspondant aandions expérimentales utilisées ¢t |

la probabilité d’émission ou intensité du rayonnatye

On s’est intéressé a I'exploitation des pycsorrespondant aux effets photoélectriques dans
nos analyses. est donc I'efficacité de détection liée a la ptabig d'interaction par I'effet
photoélectrique et N correspond a l'aire nettgidy.

L’activité massique Am en (Bg/kg) d’'un radioélémdonné est déterminée en exploitant

l'équation : N = N I, e = Atc | . Ainsi Am s’exprime par :

A, = ll“'ii'.'IE"l'
m
tcI,ms (5)

Avec :
- Nnet : aire nette sous le pic photoélectriqugu nombre de coups net sous le pic

- tc : temps de comptage (s)
- Iy @ intensité du rayonnemen(85,5%)

- m : masse de I'échantillon (kg)
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- ¢ : efficacité de détection.
2.4  Etude qualitative des mouvements du sol

Des échantillons du site de référence ont été g@soen trongcons de 2cm jusqu’a une
profondeur de 20cm puis de 4cm jusqu’a 40cm deopasur. Ceux-ci ont permis d’étudier le
comportement dd®*'Cs dans les profils du sol et de calculer les patea nécessaires a

I'application des modéles de conversion PDM et DDM.
- Parametre h

Il est utilisé dans le modele de distribution ewfipr(PDM), et a été estimé a partir de
I'équation exponentielle du profil, caractéristioie la distribution dd*’Cs en fonction de la

profondeur qui est sous la forme :

X
Y=C,DE' ho (6)

Avec :

X : la profondeur massique (Kgfin
Y : activité spécifique (Bg/kg)

- Le taux de migration V

On le calcule en considérant 1963 comme étanttiadiadébut de la migration &/Cs dans
les particules du sol (Pegoyev et Friman, 1978)sH calculé & partir du rapport de la

profondeur brute de pénétration t(Cs et sa période de migration.

V= Wp—(t—1963)
P (7

Avec :
t = année de préléevement de I'échantillon.(an

W, = profondeur massique correspondant au maximunotidi (Kg/m2).

- Le coefficient de diffusion D
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_(vp-wp)2
2(t- 1963) 8)
Avec :
t = année de préléevement de I'échantillor).(an
W, = profondeur massique correspondant au maximupotidiz (Kg/m?).
N, = Profondeur massique correspondant a la rédudgdte de I'activité maximale dd'Cs
(Kg/m2).

Les coefficients de diffusion D et de migration &cdvent I'évolution du*’Cs dans le sol en
fonction du temps. Des valeurs élevées de D etpliguent une pénétration trés profonde du
137Cs dans le profil de sol (Wallirg al ., 2002).

2.5 Etude quantitative
Afin d'interpréter les fluctuations de I'activitéud>'Cs, on a fait appel & des modéles de
conversion de cette activité en taux d’érosion. D@odéles ont été utilisés pour les

différents sites : le PDM et le DMM. Ces modélestgwogrammeés sur le logiciel Csmodell.
i.  Le modéle de distribution du profil « PDM »

La distribution du®'Cs en profondeur dans les sols stables non pestummntre une
décroissance exponentielle qui peut étre décritdgpéonction suivante (Walling et Quine,
1990 ; Zhangt al., 1990) :

X

Aw=a (1 _em) )
Avec .

A'(X) : Inventaire du*’Cs pour une profondeur x (Bgfjm
A Inventaire dd®'Cs de référence (Bghn;

X : Poids de la profondeur par unité de sierfgg/nf) ;
h, : Coefficient décrivant la forme du profil gk).

Si on suppose que les retombées totales dls ont été produites en 1963 et que la
distribution du**’Cs dans le profil du sol est indépendante du tefegsux d'érosion Y peut

étre exprimé comme suit :

Y =

10
—l In (1 ——) ho
(t —1963)P 100, (10)
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Avec :
Y : la perte moyenne annuelle du sol (T/ha/an),
x : le pourcentage de perte E/Cs dans le total de l'inventaire éCs d'un site par
rapport a la valeur de référence,
t : I'année de prélévement de I'échantillon (an)

P : facteur de la correction granulométrique.

Pour un site de déposition, le taux de dépositigmeRt étre exprimé a partir de l'inventaire du
137Cs en excés & (Bg/m?) et la concentration dd’Cs dans le sédiment déposé Cd, avec Au

est l'inventaire total en Bg/m
Agy Ay — Araf

=— T - =
JLRds’s Aref (11)

ii. Le modéle de diffusion et de migration « DMM »

La redistribution du**’Cs dans les sols non cultivés peut étre décritelg@anodéle de
diffusion et migration, caractérisé par un coeéfiti de diffusion effectif D et un taux de
migration V (Pegoyev et Fridman, 1978; He et Wallin997). Si on suppose I|'érosion en
nappe, le taux d'érosion du site érodé peut étimés: partir de l'inventaire di’Cs déplacé

et la concentration dti’Cs & la surface du sol Cu (t'), comme suit :

AL(®) = IPRCH (t)e 2Oy’ w2

Ou Cu (') est calculé en fonction du coefficiewt diffusion D (kg2/rf¥an) et du taux de
migration du*'Cs dans le profil du sol V (kgAfan) :

R
-1 Ve H vi {l' r)
Cul® = [t} I(t)e . Afr- r]dt

H JDr@E —t) (13)

Pour un site de déposition, le taux de dépositionp&ut étre estimé a partir de la
concentration er*’Cs du sédiment déposé Cd (t') et l'inventaire“d0ds en excés & en

utilisant I'équation suivante :
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R Agy _ Au — A‘""—’f

= Ir:] Cd (t..}e—i[f—r'] dt’ J-: Cd(t’:]g_‘j‘{f—fr] de’
0

(14)
Cd est calculé a partir de :

1
JiRdS

Cy(t) = LF‘Pcu (t)R ds

(15)
. ANALYSE SPATIALE DE LA DISTRIBUTION DE L'EROSION

Parmi les méthodes d’interpolation (pondérationersement proportionnelle a la distance,
spline, régression simple...), on a opté pour igelage car il permet d'estimer des erreurs de
prévision et il est le seul a tenir compte de tactire de dépendance spatiale des données.
Ainsi, on peut s'attendre a ce que le krigeagergdre prévisions spatiales les plus justes. De
plus, I'estimation des erreurs qu'il produit estspfiable que celle produite par les autres
méthodes géostatistiques, car les postulats de chageigeage modélisent mieux la réalité
pour des données a référence spatiale.

Plusieurs logiciels permettent de réaliser I'étgdestatistique des données suivant six étapes.
Dans ce travail les logiciels utilisés sont Arc@®SS et Variowin.

3.1 Exploration des données

Il s’agit d’'une analyse statistique dans laquele Honnées sont présentées sous forme
d’histogramme donnant les caractéristiques de dtiblition des valeurs de I'érosion. Pour
'étude des distributions on s’intéresse aux pateeséde position (moyenne et médiane) et
aux parametres de forme (coefficient d’aplatisséneémle symeétrie), le but étant de vérifier
’homogénéité des données. Si ce n'est pas le was,transformation logarithmique est
envisagée dans les cas appropriés pour rendrettébdtion normale, cette derniere condition
étant recommandée pour effectuer le krigeage.

3.2 Le diagramme de probabilité Q-Qplot (Quantile-Quanile plot)

C’est un outil graphique qui permet de comparerisgibutions de deux séries de données.
Cette comparaison s’effectue par rapport a laidigion normale réduite. La distribution est

considérée comme normale lorsque les points dgusadiles s’alignent parfaitement sur une
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droite (qui peut dans certains cas étre la bigseftou sont trés rapprochés de celle-ci. Des

tests de normalité peuvent étre réalisés pourrifioation.
3.3 Semi-variogramme

Un semi-variogramme compare les distances entrepdiess de point en entrée (axe des
abscisses) et la variabilité (axe des ordonnées$eimi-variogramme a été modélisé en tenant

compte des points expérimentaux.

La semi-variance est obtenue par calcul de la moyanithmétique des carrés des différences

entre les points d’observation Z(x) et Z(x+h) s&sarar la distance h = xi-xj:

Nind

y() = ¥ 12G) - 26, + WP

2N(h) (16)

v(h) est appelée la semi-variance.
A partir de I'estimation du variogramme, on poutsigux objectifs :

1. Déterminer les caractéristiques de la structpatiale (le pallier, la portée, et I'effet
pépite).

2. Ajuster un modéle au variogramme expérimenfiéeque, exponentiel, gaussien ...).
3.4  Validation croisée

Elle permet de choisir le modele de krigeage quingd’erreur la plus faible possible entre la
valeur observée et la valeur estimée. La validatimisée écarte chaque valeur observée z
(xi) et I'estime par krigeage (Z*(xi)) a partir desints voisins en utilisant le modele qu’on

veut tester. Cette opération est répétée pourégyoints observes.

Les erreurs de la validation croisée sont détersnpag la différence e (xi)=Z*(xi) — z(xi). A
partir de ces erreurs d’interpolation, des indiseat calculés et permettent de juger de la

gualité de I'estimation. Elle est définie par :
cud =bm=1Z* xbh— Zxbnm a7

Le but de cette étape est de minimiser cette mayehte modeéle qui en donne la valeur la

plus faible c'est-a-dire la plus proche de zérocehti qui est retenu. Comme autre critére
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retenu pour la validation on a le rapport moyenalidjé aussi d’erreur réduite ou erreur
standardisée) défini par le rapport de « [l'errdigstimation / écart type d’estimation »
(Boivin et Touma, 1988). Nous avons aussi utiligédrt type de I'erreur standardisée qui

doit également étre proche de 1 pour que l'intefparh soit meilleure.
3.5 La carte de krigeage

Elle présente la répartition spatiale du paramétudie.

3.6 La carte de I'écart type de krigeage

Elle présente quant a elle les erreurs généréds pavdele de prédiction.

Chapitre Ill : Résultats et discussions

|.  Etude qualitative des mouvements du sol & partir d&°*'Cs

1.1 Etude de la distribution du**'Cs en profondeur

37



Cette étude nous permet de calculer les parambge¥y et D qui seront utilisés pour
'application des modeles de conversion PDM et DMMur cela une carotte a été prélevée
sur le site de référence et découpée en tranch2endgusqu’a 20cm de profondeur, puis une

derniere tranche de 20 a 24 cm de profondeur.

L’analyse des échantillons montre une croissancéadavité massique entre 0 et 6cm de
profondeur. Le troncon 4-6 cm montre un maximunciV@é de 54,3 (Bg/Kg), ensuite on
observe une décroissance exponentielle jusqu’aadigm du **’Cs & une profondeur de
20cm (Fig. 15).

Redistribution du 137Cs en profondeur dans le sol.

Activité (Bq/Kg)
0 20 40 60 80 100 120

[0-2]
[2-4]

(4-6]

(6-8]

. activité (Bg/k
[8-10] y= 152,56@4'*-42‘3x oL
R2=0,8783 —— Expon. (activité (Bg/kg))

[10-12]

Profondeur (cm)

[12-14]
[14-16]

[16-18]

[18-20]

Fig. 16: Redistribution en profondeur du**Cs

En comparant les pourcentages de fixation de§is des différents troncons, on constate
gu'on a les pourcentages les plus élevés dansOgeeimiers centimétres. On observe un
maximum de rétention entre 2 et 6 cm de profondgtg. 16). Cette variation de

pourcentages est due au fait que les horizonsisupgidu sol sont riches en particules fines
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qui retiennent plus facilement 1&'Cs. On en déduit également le réle important joarélg

matiére organique présente a la surface.

activité (Bq/kg)

0%

0%

m[0-2]
m[2-4]
m[4-6]
12% m(6-8]
m[8-10]
m[10-12]
21% m(12-14)
w[14-16)
Lot (16-18]
m[18-20]
» [20-24]

21%

Fig. 17: Pourcentages de l'activité du 137Cs en piandeur dans le site de référence.

On détermine ia partir de I'équation de distribution §iCs en profondeur du sol sur le site
de référence. C’est le coefficient qui décrit lenfe du profil. Il sera utilisé dans I'application
du modele PDM.

L’équation de la courbe de tendance est la suivdige 17) :

Y = 198 g> 021X © R2=0,9343
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Redistribution du 137Cs en profondeur

60 -

50
— 40
5
230 | .
s
E 201 y = 1980021 & activité (Bg/kg)

B —— Expon. (activité (Bg/kg))
10 4
0 50 100 150 200 250 300
Activité (Bq/Kg)

Fig. 18: Courbe de distribution du 137Cs en profondur du sol sur le site de référence

On en déduit que :
ho= 47,6190 (Kg/m?)
Co= 198 (Bg/KQg)

Pour le calcul du taux de migration V et du coedint de diffusion D on a besoin de,¥t N,
que I'on détermine a partir dg &t G. On a donc : W& 62 (kg/m?) et N= 103 (Kg/m?).

On obtient donc :
V= 1,35 (Kg/m?/an)
D= 24,01 (Kg/nf/an).

1.2 Inventaire du **'Cs

1.2.1 Site de référence

L’activité spécifique moyenne dif’Cs sur le site de référence était de 2705 (Bg/m?) a
moment de I'échantillonnage (octobre 2009), étaminée la décroissance exponentielle de

I'activité du radioélément dans le temps, il adalblculer I'activité de référence pour 'année
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2011. La nouvelle valeur calculée en tenant conugtda période du*'Cs est de 2611
(Bg/m?). Elle servira de base pour la déterminaties taux d’érosion et de déposition dans
cette étude.

Cette valeur est proche de celle trouvée par Bgah&t al (2000) dans le bassin versant de
I'Oued Nakhla situé au nord de notre zone d’étuge etait de 3250 (Bg/m2) en 2000 et qui
est, d'apres la décroissance radioactive de 258In{B en 2011. Cependant, elle est assez
éloignée de celle trouvée par Zouagui (2010) darmmssin versant Moulay Bouchta qui était
de 3456 (Bg/m?) en 2010 et donc 3377 (Bg/m?) erl201

Au Maroc, les inventaires de référence sont variés (tablgails dépendent des caractéristiques du

sol et de la différence des précipitations annadBadikiet al., 2007).

Tableau 7: Variabilité des inventaires de référencau Maroc

Site Inventaires de référence (Bq/m) Auteur et année
Moulay Bouchta (Rif occidental) 3456 Zouagui, 2010
Oued Nakhla (Rif occidental) 3250 Bouhlassal., 2000
El Hachef (Rif occidental) 2582 Ibrahimi, 2002
Merkat (Prérif central) 2802 Faleh, 2004
Boussouab (Prérif oriental) 4250 Sadiki, 2005
Beniboufrah (El Hoceima) 1021 Benmansetal., 2000
1.3Matorral

L’analyse de I'activité dd*'Cs au niveau des transects montre une perte groapkous les
points échantillonnés, les valeurs étant toutedemsous de l'inventaire de référence. Ce sont
pour la plupart des zones d’érosion. On observeaméms deux zones de stabilité entre les
apports et les pertes en sol. Au niveau du trafigkde point situé a 20m du sommet présente
une activité de 2122 (Bg/m?2) qui est relativememiche de I'inventaire de référence. Sur le
transect T3, le point situé & 60m du sommet desteepmontre une activité dt'Cs égale a
2132 (Bg/m?3) qui est également tres proche deleuvale référence. Le transect T4 est celui
ou les pertes en sol sont les plus importantegrébente un pourcentage €/Cs de 42%
(Tableau 8), ce qui est inférieur aux pourcentadgs autres transects. Le transect T1 par

contre présente le pourcentage le plus éleveé ¢diee$7%.
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Tableau 8: Activité du 137Cs le long des transecthl matorral.

Moyenne
Distance (m) T1 T2 T3 T4 latérale | CV (%) Pourcl;n tage du
(Ba/m?) -
0 1186 1469 1849 1001 1376 27 53
20 2122 1852 1443 1336 1688 22 65
40 1375 619 835 1466 1074 38 41
60 1302 1343 2132 876 1413 37 54
80 2078 1431 1052 769 1333 42 51
100 931 1783 743 720 1044 48 40
120 1422 804 1729 1459 1353 29 52
Moyenne
longitudinale 1488 1329 1398 1090 1326 13 51
(Ba/m?)
CV (%) 30 35 38 30
Pourcentage
du Cs 57 51 54 42

Les coefficients de variation entre les points datillonnage varient entre 22 et 48%. Cette
variabilité est liée a I'hétérogénéité du milieuedaux propriétés du sol telles que la
granulométrie ou la teneur en argile. Elle peutlégggant étre liée au couvert végétal qui

intercepte les précipitations et retient ainsi pagie des retombées #tiCs.

Inventaire du 37Cs le long des transects
3000
E % = = = = = X
< 2500
-
E 2000 ——T1
S 1500 -T2
3
o
£ 1000 LE
T
g | —=T4
& 500 -
Z ——Référence

0
0 20 40 60 80 100 120
distance (m)

Fig. 19: Inventaire du**'Cs le long des différents transects
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.  TAUX DE REDISTRIBUTION DES SOLS DU MATORRAL

Les modeles de conversion PDM et DMM ont été éisdipour I'estimation des taux d’érosion

et de déposition des 28 profils prélevés sur lesadsects du matorral. Les parametres

suivants ont été utilisés pour I'application de cexléles :

Les figures 19 et 20 montrent les courbes de mrdaligion des sols obtenues a partir des deux

modeles. On observe que les courbes obtenues@RriaN et celles obtenues avec le DMM

Année d’échantillonnage : 2010
Activité de référence : 2611 (Bg/m?)
ho= 47,61 (Kg/m?)

V= 1,35 (Kg/m?/an)

D= 24,01(Kg/nfi/an)

suivent la méme tendance.

redistribution du sol {T/ha/an)

o & b L o

-10
12
14
-16 -

Redistribution du sol du matorral
avec le modele PDM

——T1
—--T12

T3
—T4

distance (m)

Fig. 20: Redistribution du sol du matorral donnée jar le modéle PDM
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Redistribution du sol du matorral
avecle modele DMM

0 T T T T T T 1
& - 0 20 40 60 80 100 120
=
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E = —T4
Z
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&
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Fig. 21: Redistribution du sol du matorral donnée jar le modele DMM

Cette tendance est bien visible lorsqu'on met ebsehes courbes obtenues pour le méme

transect a partir des deux modeles (Fig. 21).

redistribution du sol avec les deux modeéles de conversion:
PDM et DMM

0,0000 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120
-2,0000

-4,0000
——=PDM

-6,0000
=ii—=DMM

-8,0000

-10,0000

-12,0000

Fig. 22: Redistribution du sol du transect T1 a patir des modeles PDM et DMM

Le tableau 9 résume les taux moyens d’érosion\aanides quatre transects. L'analyse de ce
tableau montre que les taux d’érosion obtenus Evewmdele PDM sont plus élevés que ceux
obtenus avec le modéle DMM. On peut expliquer adifférence par le fait que les taux sont
surestimés avec le modele PDM car il ne tient cenmptde I'évolution des retombées du
137Cs au cours du temps, ni du comportement du radtope dans le profil du sol du moment

de sa déposition jusqu’au moment de I'échantillgende modele DMM quant a lui prend en
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considération la migration di’Cs dans les particules du sol au cours du tempsnd@&le

s’avere donc étre le mieux adapté pour I'estimaties taux d’érosion dans cette étude.

Tableau 9: Taux d’érosion moyens des quatre transés du matorral.

PDM DMM
Transect T1 -6,08 -3,92
Transect T2 -7,50 -4,48
Transect T3 -7,03 -4,24
Transect T4 -9,25 -5,32
Erosion moyenne (T/ha/an) -7,47 -4,49

En prenant les taux d’érosion obtenus avec le DMMrfous les profils des quatre transects
(Tableau 10), on constate que le profil situé a 4msommet du transect T2 est celui qui
présente le taux le plus important de perte erassavoir - 6,98 (T/ha/an). Le profil situé a
60m du sommet du transect T3 est celui ou I'érosstnminimale, avec un taux de perte en
sol de -1,66 (T/ha/an). Cette variation entre d#arsects situés a seulement 8m l'un de

'autre est due a I'’hétérogénéité du milieu et auvert végeétal.

Tableau 10: Taux d’érosion des différents profils ds quatre transects.

Distance
T1 T2 T3 T4 Moyenne
(m)
0 -4,98 -3,98 -2,65 -5,63 -4,3
20 -1,70 -2,64 -4,07 -4,45 -3,2
40 -4,31 -6,98 -6,22 -3,99 -5,4
60 -4,57 -4,42 -1,66 -6,07 -4,2
80 -1,85 -4,11 -5,45 -6,45 -4.5
100 -5,88 -2,88 -6,54 -6,62 -5,5
120 -4,15 -6,33 -3,07 -4,02 -4.4
Moyenne -3,9 -4,5 -4,2 -5,3 -4,5
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1. ANALYSE SPATIALE DE LA DISTRIBUTION DU SOL
3.1Exploration des données

3.1.1 Parametres statistiques de la distribution de I'érsion

Pour I'étude de la distribution statistique ded®ipn, on a besoin des parametres de position
a savoir la moyenne et la médiane, ainsi que desmgdres de forme qui sont 'asymétrie
(skewness) et I'aplatissement (kurtosis). Les valainsi calculées sont présentées dans le
tableau 11.

Le but de ces calculs est de vérifier 'lhomogénd#é données, car plus la distribution est
normale, plus les résultats du krigeage sont falllependant, I'hypothese de normalité n’est

pas requise pour effectuer une carte d’estimatawrkpgeage.

Tableau 11: Caractéristiques statistiques de la digbution de I'érosion

Moyenne m -4,48
Variance B 2,49
Ecart-type ] 1,58
Médiane Parameétre de position qui divise la série en deux -4,36
Asymeétrie 2} 0,21
Aplatissement | & -0,9

3.1.2 Diagrammes de la distribution de I'érosion
a. Histogramme

Cet outil permet de visualiser la distribution devhriable érosion. On cherche a obtenir une
variable qui ressemble a une loi normale. Afin daliser cet histogramme (Fig.22), il est
nécessaire de déterminer au préalable le nombclasgges qu’il va comporter. Généralement,

dans le cadre d’'une analyse de ce type, on utieseclasses de largeur identique.

Le nombre de classes dépend du nombre de valedesmf\on dispose. Il peut étre déterminé

par la formule suivante :

(18)

Avec : K= nombre de classes
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N= nombre d’échantillons
ou plus simplement

= (19)
Etant donné que nous disposons de 28 échantilomembre de classes trouvé est donc égal
a 5. Cependant, I'histogramme étant un outil visietst possible de faire varier K. Ceci
permet de voir I'histogramme avec un nombre difiérde classes et ainsi de trouver le
meilleur compromis qui facilitera I'interprétatio®n a donc choisi de répartir nos valeurs en

six classes, afin d’obtenir une courbe plus ou meymétrique.

Hfectif

-6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00

EH (T/ha/an)

Fig. 23: Histogramme de la distribution des valeursle I'érosion

b. Diagramme de probabilité Q-Qplot (Quantile — Quantle plot)

Le diagramme Q-Qplot met en relation les donnéetadeariable en ordonnées, avec les
valeurs de la loi normale en abscisses. L'objaexdifla aussi de voir si la distribution de la
variable se rapproche d’une distribution normalerée réduite.
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D’aprés le graphe obtenu (Fig. 23), on peut dire mpire série statistique suit une loi normale
car la plupart des observations sont alignéesasdrrdite a I'exception de deux points qui sont

relativement éloignés.

Normal Q-Q Plot of EH (T/halan)

4=

Expected Normal Value

T T I |
& 5 4 3 2 1

o
T
-7

Observed Value
Fig. 24: Diagramme Q-Q plot
c. Test Kolmogorov-Smirnov de normalité

Le krigeage a tendance a fournir de meilleuresigi@vs lorsque les données suivent une loi
normale. Afin de vérifier la compatibilité de notsérie a la loi normale, on procéde a des
tests statistiqgues. Dans cette étude, c’est ledgtolmogorov-Smirnov qui a été appliqué a
I'aide du logiciel SPSS. C’est un test d'hypothéiiésé pour déterminer si un échantillon suit
bien une loi donnée connue par safonction de tiéiparcontinue, ou bien si deux
échantillons suivent la méme loi.

Ce test donne une bonne indication d’adaptationedl@i normale. Le principe est simple, on
mesure I'écart maximum qui existe entre la fonctiendensité cumulée observée (ou tout

simplement des fréquences cumulées) et la foncteonépartition théorique (ou toute autre
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fonction de densité inconnue sous forme analytigBejvant I'hnypothese HO, cet écart est

faible et la répartition des observations s’intélgien dans la distribution normale. Un calcul

« manuel » nécessite l'utilisation d’'une table delmfogorov (au-dessous d’une trentaine
d’observations) : il suffit alors de comparer latdhce maximale a la valeur idoine de la table.
Cette valeur tabulée prend en compte I'effectieeteuil de risque « alpha ».

Le test Kolmogorov-Smirnov a été appliqué a I'addelogiciel SPSS (Tableau 12)

Tableau 12: Résultats dest de Kolmogorov-Smirnov

EH (T/ha/an)
N 28
Mean -4,488
Normal Parametefs’ o
Std. Deviation 1,580471
Absolute 0,124
Most Extreme .
. Positive 0,124
Differences
Negative -0,0871
Kolmogorov-Smirnov Z 0,654
Asymp. Sig. (2-tailed) 0,783

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

La probabilité est ici de 78.3%, on ne rejette dpas I'nypothese que la distribution de

I'érosion suit une loi normale. On peut alors oééc le variogramme.

3.2 Etablissement des cartes par krigeage
3.2.1 Calcul et ajustement du semi-variogramme

Parmi les deux modeéles testés, le sphérique s'@sixmajusté au semi-variogramme que

'exponentiel (Fig.24).

La semi-variance dépend de la distance et de é&tthn : on a donc une anisotropie dont les

caractéristiques sont les suivantes :

Direction : 37+- 45 ; Portée maximale : 60 ; Pertdinimale : 50 ; Palier : 1,3 ; Effet de

pépite : 2.1 ; Distance (lag) : 10 m ; Nombre lags
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L’effet de pépiteobtenu correspond a un écart type, a faible distate I'ordre de 0.4 pour

I'érosion, il faut alors rechercher son origine :

- soit dans I'erreur de mesure due au protocolémxgntal. L'effort expérimental nécessaire
pour déterminer 'origine de cet effet étant trogoortant, il n’a pas été entrepris dans le cadre

de cette étude ;
- soit dans une variation a faible distance desatéristiques physiques du sol ;

- soit dans le nombre insuffisant de couples deunessa faible distance, introduisant

eventuellement une incertitude sur la déterminadi@ffieffet de pépite.
Le palier observé correspond a un écart type a grande destenbtordre de 1,3.

La portée observée, d’environ 60 m, signifie qu’au dela diecdistance, et a cette échelle

d’observation, deux mesures d’érosion sont indépeted statistiquement.

La corrélation entre deux mesures augmente ensyiidement en-deca de 60 metres, elle est
d’autant plus forte que deux points de mesure pathes. Elle nous permet d’affirmer que
la technique radio-isotopique de I'estimation d&dsion donne des résultats cohérents : si le
« bruit de fond » de la mesure, ou erreur de me&aietrop important, le variogramme aurait

un aspect purement aléatoire.

La connaissance de cette portée peut égalementuétigée par la suite lors dune

caractérisation de la distribution des sols dassies ayant les mémes propriétés. Il devient
inutile de réaliser des mesures a moins de 60 meleedistance. En effet, ces mesures
seraient auto-corrélées, et un effort expérimesthit donc gaspillé pour obtenir une

information redondante.
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Fig. 25 : Semi-variogramme sphérique
3.2.2 Validation croisée

Cette derniere étape sert a valider le choix duéleodui s’ajuste le mieux a la structure du
variogramme expérimental. Dans cette étude onemueie modéle sphérique vu qu’il nous

donne des parametres satisfaisants :

- Moyenne de l'erreur : -0,000026

- Ecart type de l'erreur : 1,694

- Moyenne de 'écart type de krigeage : 1,718
- Moyenne de I'erreur réduite : -0,001821

- Ecart type de I'erreur réduite : 0,9918

Les parametres obtenus avec le modéle exponeotieles suivants :

Moyenne de l'erreur : -0,003977
Ecart type de l'erreur : 1,67

Moyenne de I'écart type de krigeage : 1,776

Moyenne de I'erreur réduite : -0,003359

Ecart type de I'erreur réduite : 0,9437
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On voit donc globalement que I'écart type de I'erreéduite se rapproche bien de 1, la
précision de I'estimateur est donc assez bonnaeNgtimateur est également peu biaisé car
les moyennes de I'erreur réduite et de I'erreut &aibles.

On présente ci-dessous la surface résultante dpsstet des choix de paramétres que nous
avons faits tout au long de cette partie. Rappehamus que cette carte est une carte des

valeurs estimées, ces données ont la variancemdeur d’estimation minimale.

On pense donc, compte tenu du bon résultat duléegalidation croisée, que le modéle ajusté

est une estimation raisonnable de la structureadeate la grandeur étudiée

Ce modele a été utilisé pour calculer une cartalid&ibution de I'érosion par krigeage

(Fig.26) sur I'ensemble de la parcelle.

3.2.3 Réalisation de la carte de I'érosion

D’aprés la carte de la redistribution des sols,constate qu'on a les plus faibles valeurs
d’érosion au sommet de la pente, dans les 20 prenm&tres. Les plus fortes valeurs
d’érosion quant a elles sont enregistrées a p@tiB0 m et suivent le sens de I'écoulement.
Ceci nous permet de relier I'érosion au facteuogppphique (LS) et a I'érosivité des pluies
(R). En effet, la longueur, la forme et I'inclinais de la pente jouent un réle important dans
I'érosion des sols. Ainsi, sur les pentes concagls,est moins intense que sur les pentes

convexes.

On peut également relier I'érosion a I'érodibilités sols (K) et a la couverture végétale (C).
En effet, les matorrals clairs constituent I'unes gus importantes causes des pertes en sol
par érosion en nappe et en rigole. Le matorralaisin versant Moulay Bouchta est situé sur
des sols peu évolués a tendance vertique et depsolévolués a tendance fersiliatique qui
sont relativement fragiles. Il est également souwarie pression des populations qui contribue
a sa degradation. Cependant, on ne peut établiedeentre I'érosion et le facteur des

pratigues antiérosives (P), car on n'a pas de demgér ces pratiques.

A partir de cette carte, on peut estimer le tawrabion sur les points non échantillonnés au

niveau du matorral.
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Redistribution du sol dans le Matorral

Taux d'érosion (t/ha/an)

-3.8

4.2

486

5.4

Sens de l'ecoulement

.- —
0.04 0.35

Fig. 26 : Distribution de I'érosion dans le matorrad

Zouagui, (2010) dans son étude menée sur I'érdsrdriqgue dans ce méme bassin versant a
obtenu les résultats suivants :
- Pour les terrains agricoles quatre sites ont diarétlonnés : CHEC, CHR, CHBL, et
CHBL’ avec comme taux d’érosion respectifs -31:37,5 ; -18,1 et -36,7 (T/ha/an).

- Pour la forét naturelle, le taux moyen d’érositaitéle -0,8 (T/ha/an).

Le taux moyen d’érosion trouvé dans le matorrahtétie -4,5 (T/ha/an), on constate que les
terrains cultivés sont plus érodés que le matatrdh forét naturelle. Cette derniére étant
'unité la moins érodée. En plus des différentddars de I'érosion, on peut attribuer cette
grande différence a la contribution du labour aocpssus d’érosion dans les champs

agricoles et au faible degré de perturbation derkt.
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3.2.4 Réalisation de la carte d'écart type de I'érosion

Au niveau de la carte de I'écart type de krigeddg.27), les zones qui présentent les erreurs
d’estimation les plus élevées sont celles locatis@e niveau des bordures, alors que I'écart
type est plus faible vers l'intérieur. Cette capgorte plus de précision a la carte de I'érosion

et permet ainsi une meilleure interpolation.

Ecart type de |'érosion du sol dans le Matorral

Ecart type (t/ha/an) /

1.69

1.67

1.65

Fig. 27: Ecart type de I'érosion du sol dans le matral

IV. TAUX DE SEDIMENTATION

La Fig. 28 illustre la distribution dt?’Cs dans les sédiments collectés au niveau du learrag
On peut obtenir des indications sur le taux demsédtation en se basant sur les périodes
connues des retombées HiCs dans I'environnement. Trois périodes sont géedent

prises en compte pour dater les sédiments avés
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- Le début des années 50 qui marque le début des esgdéaires ayant introduit les
premiéres quantités d&Cs dans I'environnement.

- L’année 1963 marque la fin des essais nucléairestetonsidérée comme étant celle
ou il ya eu un maximum de retombées.

- En 1986 l'accident de Tchernobyl a introduit de velles quantités dé&*'Cs dans

'environnement, mais ces retombées ne sont paspiEs au Maroc.

Les premiéres concentrations #&s mesurables apparaissent sur le profil & unepdetr

de 32-36 cm, ce qui correspond probablement aoxiedes du radio isotope dans les années
1950-1954, bien qu’une migration a pu se faire duthvers le bas dans la colonne de
sédiments. Le pic observé a 15-17 cm de profongeut clairement étre relié aux retombées
de 1963.

On peut calculer le taux de sédimentation entre8 36010 sachant qu'il ya eu un dépét de
17cm qui correspond a une période de 47ans. Ledawédimentation ainsi calculé est donc
de 0,36 (cm/an), soit 53 (T/ha/an).

137Cs: Profil du Barrage
0 1 2 3 4

CHB1(0-1)
CHB1(1-2)
CHB1(2-3)
CHB1(3-4)
CHB1(4-5)
CHB1(5-7)
CHB1(7-9)
CHB1(9-11)
CHB1(11-13)
CHB1(13-15)
CHB1(15-17)
CHB1(17-20)
CHB1(20-24)
CHB1(24-28)
CHB1(28-32)

(

(

(

(

(

W Profil du Barrage

CHB1(32-36)
CHB1(36-40)
CHB1(40-44)
CHB1(44-48)
CHB1(48-56)

Fig. 28: Distribution verticale du **'Cs dans les sédiments du barrage.

55



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La technique du™®*'Cs permet d'étudier les phénoménes d'érosion hydrigt de
sédimentation. Elle a été appliguée dans cetteeétfid de déterminer le taux d’érosion au

niveau du matorral et le taux de sédimentationiaean du barrage de Talamboute.

Ce travail s’est fait en plusieurs étapes dontriampére consistait a faire une évaluation
gualitative et quantitative des mouvements du soh&eau du matorral. Les principaux

résultats de I'étude qualitative sont les suivants
- L’inventaire de référence est de 2611 Bg/m?,

- La rétention du*'Cs en profondeur dans le site de référence estiplpsrtante dans
les 10 premiers centimetres et I'activité diminwefdcon exponentielle jusqu’a une

profondeur de disparition a 20cm,

- La comparaison des activités du matorral aveciVaétdu site de réféerence a montré

gue toute la parcelle est touchée par I'érosion.

L’analyse quantitative s’est faite par la convemsites activités dif’Cs en taux d’érosion a

I'aide de modéles théoriques de conversion. Eftaueni les résultats suivants :

- Le modele DMM est mieux adapté que le modele PDMilcarend en compte la
composante temps et I'évolution du radioélémentrefondeur, ce qui permet d’avoir

des résultats plus fiables,
- Le taux d’érosion moyen dans le matorral est d& (tdha/an).

La deuxiéme étape consistait a dresser une cart@rdsion et une carte d’écart type de

I'érosion. Ces cartes ont permis de conclure que :

- L’érosion dans le matorral est liée a différentstdars ; I'érosivité des pluies (R), le facteur

topographique (LS), I'érodibilité des sols (K) atdouverture végétale (C),

- Les sols du matorral sont moins érodés que ceuxedesns agricoles et plus érodés

gue ceux de la forét naturelle.
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La derniere étape de cette étude consistait andigter le taux de sédimentation au niveau du
barrage de Talamboute. L’estimation de ce taux &ét® par déduction a partir de la quantité
de sédiments déposés pendant une période conntte. &dede a montré que le taux de
sédimentation est de 0, 36 (cm/an), soit 53 (Tha/a

11 s'avére donc que I8'Cs s'impose comme I'un des meilleurs marqueuta dégradation
des sols : sa durée de vie est de plus de 30 agri@t a un seul échantillonnage il nous
permet dévaluer I'érosion des sols. L'étude desveroents du sol par cette technique est
particulierement intéressante par sa rapidité,asdité relative et I'échelle de temps qui

permet d’avoir des taux d’érosion et de sédimeortadi moyen terme.

Cette méthode permet de relier les mouvements alsesasx parametres environnementaux
tels que la pente ou la nature du sol. Cependdlet,ne permet pas de déterminer avec
exactitude la provenance des sédiments présemiseau du barrage, on ne peut donc établir

de lien direct entre les pertes en sol du matetrk sédimentation dans le barrage.

La spatialisation des données permet d'établiraamtographie des déplacements du sol dans
le site étudié. Ainsi, les informations fournieg pétude de I'érosion et de la sédimentation
contribuent a 'aménagement et la gestion des h&s®rsants. Les dégats environnementaux

et socio-economiques liés a ces phénomenes seoobpséquent relativement réduits.

Afin que I'étude soit plus complete, il faudraitceeillir des informations sur les pratiques
antiérosives afin de pouvoir établir un lien enlé® pertes en sol et les différents facteurs de

I'’érosion.

Comme toute méthode d’étude, celle'dCs présente des limites, mais il serait intéressant
promouvoir les techniques isotopiques, étant dajuiélle a permis d’obtenir des résultats
satisfaisants. Ce travail pourrait notamment ébmplété par une étude des mouvements du
sol & I'aide duf*%Pb qui est également un radio isotope environneshamiéressant et qui sera

toujours présent dans le sol contrairement&s dont le stock est épuisable.

Des échantillonnages répétés sur les mémes paintseftraient de faire une moyenne des

taux d’érosion et ainsi limiter le plus possible &reurs.
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