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RESUME

Cette étude vise a mettre en ceuvre les techniqresdographie numeérique,
depuis les traitements d‘images satellitaires jlagu systemes d‘information
géographique (SIG) en se fondant sur le modeleSleE £t de HEUSCH.

Celleci a permis, d‘une part, de quantifier les pertasuglles en sols au niveau
du bassin versant d’Assif El Mal et, d‘autre pdfiglentifier et de cartographier
zones a risque nécessitant la plus grande priaitgervention pour la

protection du patrimoine sol afin de réduire lep@fs solides au niveau de la
retenue du barrage de Taskourt. L'analyse destaésulu modéle USLE nous a
permis d‘évaluer la dégradation spécifigue moyean@,38 t/ha/an, avec une
guantité de sédiments moyenne délivrée a l'exutded,7 t/ha/an, valeur qui
reste tres inférieure aux données révélées paotelm HEUSCH qui estime la

contribution a I'envasement de 9,34 t/ha/an.

Cela prouve que le modele de Wischmeier seulf p&s suffisant pour estimer
la dégradation spécifique au bassin versant d’Adsial du fait qu‘il ne prend
pas en considération un parametre important, ardaveapement des berges les

apports des glissements de terrains trés fréqdantsle Haut Atlas.



ABSTRACT

This study aims to implementing the techniquesigital cartography, from the
treatments of satellite pictures to geographictdrmation system (SIG) while
being melted on the model of USLE and HEUSCH.

This allow to quantify the annual losses in grouodghe level of the catchment
area of Assif El Mal and, it also allows to idepntdnd to chart the zones at the
risk requiring the greatest priorityof interventitr heritage protection ground,

in order to reduce the solid contributions to teeel of the reserve of the dam
Taskourt. The analyze results of model USLE allowsdo evaluate specific

degradation average to 9.38 t/hal/year, with ana@eiquantity of sediments

delivered in the discharge system of 0.7 t/ha/yealye which remains much

lower than the data revealed by model HEUSCH 98 year.

That proves that the model of Wischmelier alone is not sufficient to consider
degradation specific to the catchment area of Assif EI Mal of fact that it
does not take into account an important parameter, namely undermining of

the banks the contributions of the very frequent landslides in the High Atlas.
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INTRODUCTION GENERALE

Le climat marocain comporte des contrastes tregjuéar dans le temps et dans I'espace et
génere, en somme, des ressources rares. La prerairetéristique nous oblige a stocker
I'eau par temps d'abondance afin de l'utilisert@aups de pénurie, la deuxieme nous oblige a
transférer les eaux des bassins excédentaires dl+Qigest vers les bassins déficitaires du
Centre et du Sud et la troisieme nous incite darssér aucune goutte d'eau s'écouler vers la
mer. La complexité du climat due a ces trois caératiques principales est exacerbée par une
évaporation excessive, une évapotranspiration regtréle longues et fréquentes périodes de
sécheresse, des pluies précoces, tardives ou t@slenpar conséquent stériles...

L'eau au Maroc est donc placée sous le signe dedte. Rareté exacerbée, par une disparité
spatiale et une irrégularité temporelle importantess précipitations que recoit le Maroc en
année moyenne sont estimées & 140milliards deemairon. La pluie dite "efficace” ne
représente qu'une faible part des précipitatiotases, soit environ 25 milliards de’nie reste
(115milliards de ) est restitué a lI'atmosphére sous forme d'évapsyiation. Devant
l'ampleur de ce phénomene qui croit essentielleragat les températures élevées mais
eégalement avec le degré de nudité du sol, I'noneste malheureusement impuissant. L'on ne
peut guére augmenter sensiblement son lot de glfii@ce, tout juste si on peut tirer meilleur
profit de I'évapotranspiration par le reboisement.

On estime a 20 milliards de m3 le potentiel d'eabifisable sur les 25 générés par la pluie
efficace, dont 16milliards sont des eaux supetfeseet 4 milliards des eaux souterraines.
Cependant, pour le mobiliser il faut des centadesmilliers de forages et puits pour les eaux
souterraines et une capacité de stockage estin®® railliards de m3 pour les eaux de
surface. Il y a lieu de faire remarquer que nozrpacité actuelle qui avoisine 17milliards de
m®, n'a été constituée que grace a une volonté nsamif un désir obstiné de vaincre les
caprices du temps.

Pour satisfaire la demande en eau estimée & 2@mislide ma I'horizon 2020 (DGH, 1998),
la politigue du Maroc en matiére des ressource®an s'est orientée depuis la véritable
révolution menée pendant le regne du roi Hassafil961-1999) vers la politique de
construction de barrages.

Jusqu’a présent la mobilisation des ressourceserde surface est assurée par environ 130
barrages, répartis sur tout le territoire du royauentravers une capacité de stockage globale
de 17.5 milliards de

Cependant le plus grand risque auquel sont exdesésarrages est celui de I'envasement
suite a I'érosion intense des bassins versantéssén amont des retenus. Au Maroc, la perte
de r(;?pacité de stockage des retenues de barragksnpasement est estimée a 75 Millions
de nv/an.

Sur une superficie totale des BV de 20 Millionsettares 50 % sont exposées au risque
d’érosion. On constate ainsi que la majorité desdB\VMaroc est caractérisée par de fortes
dégradations spécifiques > 20 T/ha/an.

Dans les régions soumises a de fortes érosiongroleessus d’envasement est a l'origine
d’une réduction drastique de la capacité de stackagr ailleurs, ce risque menace également




la performance des barrages par la détérioratola décurité de I'ouvrage ainsi que par le
blocage des organes de vidange, ce qui réduitaémdilement leur durée de vie.

Chaque année l'envasement diminue la capacitéetalak infrastructures hydrauliques

nationales. Ces pertes de capacité sont estimé@dvirr/an (quantité d’eau nécessaire pour
irriguer 6 000 ha/an), soit une diminution de 0,p& an, diminution qui cause chaque année
des pertes économiques estimées en 10084MDH.

Les pertes économiques, liees a I'érosion desetddsl’envasement des barrages au Maroc,
vont de plus en plus augmenter si des action®dgecvation des sols et des eaux associées a
des actions de développement ne sont pas entrepAsesi, 'importance accordée, ces
derniéres années, a la stratégie en matiere d’ajagrent des bassins versants, découle de
I'intérét de la mobilisation des eaux et par congéd, de la nécessité de réduire I'envasement
des retenues de barrages. En effet, les bassisanigra I'amont des barrages présentent des
risques importants d’érosion dus essentiellemextdéfrichements des foréts, au surpaturage
et a la mise en culture des terrains a pente fortes

Malheureusement pour faire face a ces problémespédrience marocaine sur le plan
technique se montre trés limitée et trés en repand rapport a celle de nombreux pays
méditerranéens, comme la Tunisie et l'ltalie ddekpgérience se développe rapidement.
Parmi les facteurs de ce retard, on peut citerdaque de données hydro pluviométrique et
d’étude de faisabilité technique adaptées aux syestehydrologiques. D’ou le recours aux
méthodes empiriques, notamment pour I'estimatié@vipible des charges solides.

Bien que toutes les cartes d’érosion aient étéyiesl avec les données les plus précises
possible disponibles a I'échelle européenne, beguod’auteurs mettent en avant les

incertitudes résultant de ce genre d’applicatibrest vrai que de telles estimations doivent

étre utilisées avec précaution. En fait, il esttipteement impossible d’arriver a la mise en

place de politiques cohérentes a partir de cageodion des sols, s’il n’existe pas également
d’estimations fiables de la marge d’erreur pouregictions.

La validation des estimations d’érosion est vraimaioblématique. De plus les processus
d’érosion sont caractérisés a la fois par une gramadiabilité temporelle et spatiale. A I'heure
actuelle il n’a pas été évalué la précision desnasions a grande échelle.

Dans cette étude, deux méthode alternative ontuétiéés afin d’atteindre les objectifs
suivants :

Estimer la fiabilité des estimations des modéelesEJ& HEUSCH
Quantification des taux d’érosion dans la zoneutlét

Détermination des zones prioritaires qui nécessitea intervention
Détermination des taux d’envasement et la durégedéu barrage Taskourt




CHAPITRE1

PROBLEMATIQUE DE LENVASEMENT
DES BARRAGES

1- INTRODUCTION

L’envasement est défini comme étant le dépot dersnts dans les retenues des barrages,
réduisant ainsi leurs capacités de stockage. Lasteartion d’'un barrage change les
caractéristiques hydrauligues de I'écoulement etdpacité de transport des sédiments
transportée par I'écoulement (Chow, 1964), La matidlide tend a se déposer a I'approche
des plans d’eau, car en réduisant sa vitess@ulément perd petit a petit sa capacité de
transport. Quand le cours d’eau s’approche ettse gans le lac du réservoir, les particules
grossieres se déposent en premier ensuitelles fimes jusqu’a atteindre la digue. N'ayant
pas ou s’échapper le dépbt se tasse et se consaolidEduisant ainsi la capacité de stockage
du réservoir, sachant qu’en moyenne 90% des séthnr@msportés par le cours d’eau sont
piégés (Chow, 1964).

Dans de nombreux pays dans le monde, le transmstsédiments dans les réseaux
hydrographiques des bassins versants et leurssddais les retenues posent aux exploitants
de barrages des problémes dont la résolutienpeut qu’étre onéreuse. Non seulement
la capacité utile est progressivement réduii@s encore I'enlevement de la vase est
une opération délicate et difficile .

11- LENVASEMENT DANS LES PAYS DE L’AFRIQUE DU NORD

La sédimentation dans les barrages des pays deqgiu&fdu Nord est tres élevée et méme
spectaculaire. Elle est due directement aux fats< td’érosion des bassins versants ; ce
phénomene entraine I'envasement rapide de nomisrenetenues d’eau. Les barrages
réservoirs s’envasent et perdent de la capacit ettie rejet de la vase dans les cours d’eau
pose d’énormes problémes écologiques et envimentles.

Le Maghreb est considéré comme le plus tBugar le probleme dérosion et
d’envasement en Afrique, surtout si on skreé aux travaux de Walling (1984) qui a
lancé une fourchette de I'érosion spécifigde 10 a 50 t/ha/an. Les trois pays du
Maghreb dispose de 230 barrages d’'une capatite de 23 Milliards de frdont 61%
reviennent au Maroc, 23 % a I'Algérie et 16% d lmisie (Remini, 2003)Kigure 1). Ces
barrages enregistre une perte annuelle dans laitapat de 125 Hirépartie comme suit :




Envasement moyen au Maghreb
(Remini, 2003)

Tunisie

30Mm3

Algérie

D’apres Fox (1997) I'envasement moyen au Marocevaritre 0,11% a 1,€ par an suivant
les régions. B Algérie c’est une moyenne de 0,6% de cépacité de stockage ¢
disparaitchaque année sous la v. D'aprés le rapport des ressources en eau au Ma
(2009), ces chiffres soen hausse pour atteindre 45 %an avec un volume envasé global
1,1 Milliards de m, ce qui représente 17% du volume total de sige Ces valeurs
paraissent assez réduites, mais leurs conséegiénonomiques et aussi environnement
sont considérables, en plus des risques sur stabilité de [l'ouvrage, sur le
fonctionnement des équipements hydromécan surtout que la ehsité de la vas
derriere la digue peut atteindre (Fox, 1997).

Malgré I'importance du probleme, la plupart desdétide faisabilité des barrages se |
sur des formules expérimentales pour détermimenlume de vase de projet ccdéré
comme un volume mort, sans étre guidé par dastedrs régionaux, ce qui pe
engendrer des écarts d’estimation assez conbldi

111- LA SEDIMENTATION DANS LES BARRAGES AU MAROC

[11-1- Problématique de perte de sol au Marc

Le sol est ua ressource naturelle limitée, dont la genese deendes centaines voir d
milliers d'années. Cette ressource est a la bastivités soci-économiques (agricultur
pastoralisme.), aussi bien qu'elle assure des fonctions éapleg de premier org :
maintien de la végétation, drainage/infiltrationl'dau, etc

La dégradation des sols entraine entre autresmimution des rendements agricoles ay
un impact sur la sécurité alimentaire; et I'envasgndles barrages qui compromet la ges
des ressources en eau.

LN
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La conservation et la gestion rationnelle et édglog du sol, et sa protection contre les
facteurs d'érosion, de salinité et de désertificasiont a la base du développement durable au
Maroc.

Les sols au Maroc subissent une érosion a des dauxdépassent de loin les normes
internationales. La dégradation spécifique moyevarée entre 2 et plus de 20 t/ha/an. Ces
taux sont excessifs surtout pour les bassins dd Rbdu Nord-Ouest ou ils dépassent les 20
t/ha/an.

Quatre catégories de régions peuvent étre distegygélon I'importance de la dégradation
spécifique :

[0 une zone a dégradation spécifique supérieure @@k comprenant le versant rifain
du Sebou (Oued Ouergha).

[0 une zone a dégradation spécifique comprise entet 20 t/ha/ance sont les régions
pré rifaines du Sebou et du Loukkos.

0 une zone a dégradation spécifique variant enttel® €ha/anreprésentée par certains
versants de 'oued Oum Er Rabia et du Souss (Tesdasen, et Bine El Ouidane).

[0 les autres régions ont une dégradation spécifiigeiéure a 5 t/ha/an.

L’érosion hydrigue menace presque tout le teretoiu pays. La plupart des chiffres avanceés
au Maroc sont basés essentiellement sur :

O L'envasement des barrages existants en aval dembagrsants;
00 La mesure de turbidité des eaux de ruissellement;
0 Les indices de risque d’érosion (Boutayeb, 1988QHA75, Arnoldus 1977).

Une étude réalisée a I'échelle de reconnaissar®®,(E995) a montré que sur 22,7 millions
d’hectares évalués :

O 8,2 millions d’hectares (36%®eraient cultivables, dont 18% nécessitent desiregs
séveres de conservation du sol,

0 13,4 millions d’hectares (59%) devraient étre mis en valeur que par le patueatp
forét,

0 1,1 millions d’hectares (5%gubissent une érosion intense et par conséquérgntdo
étre exclus de toute mise en valeur agricole.

Ainsi 62% de la superficie totale des bassins niepds étre cultivée.

Par ailleurs, le plan dAménagement des Bassinsants a identifié et a classé 22 bassins
prioritaires Figure 2) en amont des barrages d’'une superficie totalaviten 15 millions
d’hectares dont presque les trois quarts (11 maloprésentent des risques importants
d’érosion hydrique (Secrétariat d'Etat chargéau, 2001)
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Bassins versants prioritaires
1 BV Cued Lao, Oued Hachef, Oued Ennakhil
2 BY Qued El Makhazine
3 BY Nekkor
4 BY Querrha
5 BV Innaocuen
6 BV Moulouya
7 BV Bou Regreg
] BV Beht
9 BY Qued Sebou
10 BY Qum Errabia
11 BV Cued El Abid
12 BV Qued M'fis
13 BV Tassaout
14 BY Qued Lakhdar
15 BY Qued Essen
16 BV Oued Souss
17 BY Qued Dran
18 BY Qued Ziz
19 BV Massan

d'Etat chargé de I'Eau, 2001)

Le tableau 1, montre la contribution de ces bassins versantsifaires au phénomene de
'envasement ainsi que les pertes économiquestaé@ses. On remarque que la plus grande
valeur d’envasement est enregistré au niveau dadmiOuahda avec un taux d’envasement
de 18.5 Mm3/an avec une dégradation spécifique ldabassin versant correspondant de 20
t/ha/an.
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Ordre de Barrages des basssin Superficie | Capacité de la Dégradation Superficies a Envasement Pertes amont | Pertes aval | Total Pertes

priorité versants prioritaires BV (Km?) retenue Mm’® spécifique (t/ha/an) | risque Total (%) (“:::;;2:1) (MDH) (MDH) (MDH)
1 Mohammed V 49920 465 3 83% 10 630 1185 1815
2 Ouahda 6153 3730 20 83% 18.5 1462 0 1462
3 Hassan | 1670 254 26 71% 2.9 607 145 752
4 Moulay Youssef 1441 175 27.06 75% 2.6 454 281 735
5 Oued El Makhazine 1820 772 3791 76% 4.6 627 103 730
6 Idriss | 3680 1173 8.97 87% 2.2 659 0 659
7 Allal El Fassi 5765 81 20 50% 1.2 629 0 629
8 El Kansera 4540 265 4.63 87% 1.4 478 108 586
9 Bine El Ouidane 6400 1300 11.72 83% 5 549 0 549
10 Mansour Ed Dahbi 15000 505 4.7 85% 4.7 221 169 390
11 Med Ben A Khattabi 780 34 25 80% 1.3 198 118 316
12 Lalla Takerkoust 1707 68 4.39 81% 0.5 254 39 293
13 Sidi M. B. Abdellah 9800 477 2.6 50% 1.7 258 0 258
14 Youssef Ben Tachfine 3784 303 8.32 85% 1.43 147 41 188
15 Aoulouz 4500 100 3.2 2.1 78 49 127
16 Al Massira 28500 2747 1.32 66% 2.5 118 0 118
17 Hassan Eddakhil 4400 343 3.99 85% 1.17 79 34 113
18 Ibn Batouta 178 36 47.19 60% 0.56 33 80 113
19 Nakhla 107 6 42.06 71% 0.3 35 65 100
20 Abdelmoumen 1300 213 2.65 75% 0.23 55 0 55
21 Hachef 220 300 26.5 60% 0.5 55 0 55
22 Melleh 1800 8 0 5% 0.15 0 12 12

SOURCE : Secrétariat d'Etat chargé

de I'Eau TOTAL 331.21 65.54 7619 2429 10048
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I1-2- Problématigue de I'envasement au Maroc

Le probléeme d’envasement des barrages n’est pasolteme propre au Maroc ; beaucoup
de pays dans le monde souffre du probléme suremg ks zones arides et semi-arides, ou le
manque de ressources hydrique est accentué pasitiér des sols qui peut atteindre les 50
t/ha/an contre 0.30 a 0.50 t/ha/an en Europe éAb@007).

La perte en sol d’'un bassin versant donné est disdateur fiable qui peut renseigner sur
l'intensité de I'envasement des barrages, de laadégion des bassins versants et du taux de
mobilisation des ressources en eau

Chaque année l'envasement diminue la capacitéetatas infrastructures hydrauliques
nationales. Ces pertes de capacité sont esting@d/n3/an (quantité d'eau nécessaire pour
irriguer 6 000 ha/an), soit une diminution de 0,58 an. Jusqu’a présent Le volume total des
barrages envasé est évalué a prés de 830 Mm3,i cepgésente pres de 8% de la capacité
totale des barrages (Test Marocain des Indicatiii3éveloppement Durable, 2002).

L’'analyse des pertes de capacité observées auunidea vingt cing grands barrages-
réservoirs montre que :

0 Six retenues sont envasées a plus de 40% de leacitainitiale,
0 Six retenues sont envasées de 20 a 40% de lewiténipdtiale,
0 Les autres barrages subissent une perte de capdéiriéure a 20%.

Ces données illustrent I'importance que revét teelgontre I'érosion pour permettre une
exploitation durable des ouvrages hydrauliques.

1V- PROBLEMES POSES PAR L'ENVASEMENT:

L’envasement pose d’énormes problemes a savoir :

[0 La réduction de la capacitechaque année le fond vaseux évolue et se cdesaliec
occupation d’'un volume considérable de la retenue.

0 La sécurité de I'ouvragel’envasement pose un probléme sur la stabikt&€alivrage,
on sait que pour une variation linéaire de la hautie la vase, la poussée progresse au
carré de la hauteur.

[0 Obturation des organes de vidange autre danger présenté par la vase est aglui d
disfonctionnement des organes de vidange de fond.

0 Envasement des canaux d'irrigationlirrigation se fait généralement par de
I'eau chargée en sédiments, c’est ainsi que cegylas fines vont se déposer dans les
canaux réduisant leurs sections mouillées ceci pos®obleme de comblement du
réseau des canaux d’irrigation se trouvant a I'audbarrage.

[0 Dégradation de la qualité de I'eades sédiments véhiculent des produits chimiques
(nitrates, sulfates) provenant en particulier d@goas en éléments fertilisants pour
les cultures, et se déposant dans lesservoirs entrainant ainsi une
dégradation de la qualité de I'eau (Remini et 897).
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CHAPITRE2
PROCESSUS D’EROSION HYDRIQUE

1- INTRODUCTION

Le terme érosion vient du latin « Erodergui signifie « Ronger », donc I'érosion est le

détachement des particules du sol de leur empladeimiéal pour les transportés en aval.

Malgré que I'érosion ait un effet néfaste sus leones amonts, elle enrichit les plaines
qui constituent les principaux terrains agricoles.

L’érosion apparait sous plusieurs formes :

0 L’érosion hydrigue

[0 L’érosion aratoire ou mécanique sech&’est le travail du sol qui arrache les
particules, les transporte et les dépose.

[0 L’érosion thermique la difféerence de température peut dégrader lletseffriter les
roches.

0 L’érosion chimique l'attaque chimique est un facteur essewfi@osion, comme
c’est le cas pour les roches calcaires.

[0 Lérosion causée par les étres vivantparmi les étres vivants qui causent le
plus de dégats c’est bien I'homme, en dé&gradliirectement le sol ou en
favorisant d’autres facteurs.

L'érosion hydrique est composée d'un ensemble processus complexes et
interdépendants qui provoquent le détacheneenk transport des particules du sol. Elle se
définit comme la perte de sol due a I'eau qui aeaet transporte la terre vers un lieu de
dépot.

11- ORIGINE ET MECANISME DE 'EROSION HYDRIQUE

La pluie et le ruissellement superficiel sont &éidime de I'arrachage, du transport et du dépot
de la terre enlevée.

L'arrachage est due a la fois aux gouttes d'eau r@aillissement) et aux eaux de
ruissellement, dont le transport est assuré pas.ell

I1-1-Impacte de la goutte de pluie

Les sols subissent un martelement considérableécauer les gouttes de pluie. Les
premieres gouttes s'infiltrent dans le solitdat plus aisément qu'il est meuble et que sa
porosité est élevée. Cette premiere phase os/gmagne d'un déplacement des particules
et d'un tassement du sol. Lorsque la cousingerficielle s’humidifie, trois processus se
développent simultanément :

O La dégradation de la structure.
O La formation d'une pellicule de battance.
O L'érosion par splash ou érosion par rejaillissement
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L'énergie cinétique des gouttdsidure 3) est généralement utilisée comme parametre pour
déterminer le pouvoir érosif des pluies. Cette gieecinétique peut étre trés élevée dans les
régions humides ou semi-arides. En Afrique, pampte, elle peut étre deux a six fois plus
importante que dans les zones tempérées.

I1-2-Ruissellement

Le ruissellement par saturation apparait dansiteat®ns ou les capacités de stockage et de
drainage de I'eau sont réduites a une certainepdaur

L’érosion des sols se développe lorsque les eaplude, ne pouvant plus s'’infiltrer dans le
sol, ruissellent sur la parcelle en détachant msiqules de terre (Type Hortonien). L’eau
excédentaire commence alors a couler a la suriaseld

11I- LES FORMES D’EROSION HYDRIQUE

I1I-1-L'érosion en nappe ou "sheet érosion"

L’érosion en nappe « sheet erosion » est le statial ide la dégradation des sols par érosion
hydrique. Elle entraine la dégradation du sol 'smskemble de I'horizon superficiel, autrement
dit il s’agit d’'une forme d’érosion diffuse.

L’érosion en nappe se manifeste sur le terrairigpprésence de plages de couleur claire aux
endroits les plus décapés et les plus agresséshdawmps (sommets de collines et rupture de
pentes). Elle se manifeste également par la rereai@e cailloux en surface suite aux travaux
successifs du sol. Les paysans parlent des «uwaijoi poussent ».

L'importance de I'érosion en nappe dépend a ladeis

O L'intensité maximale des pluies qui déclenchentiksellement.
0 L'énergie des pluies qui détachent les particulesseptibles de migrer.
O La durée des pluies et/ou de I'humidité avant legep.

Pendant I'érosion en nappe, le déplacement descylag se fait avant tout par effet
« splash » & courte distance et ensuite par Iedilésnent en nappe. Le martelement du sol
par les gouttes de pluie envoie des gouttelettde®iparticules dans toutes les directions. En
réalité, ce n'est qu'apres formation des flaquedébbrdement de I'eau non infiltrée d'une
flaque a l'autre, que naquit le ruissellement ggpeaCe dernier, en s'étalant a la surface du
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sol (Figure 4), maintiendra une faible vitesse méme sur desepate 5 a 10 %, a cause de la
rugosité de la surface (présence de mottes, d®wgild’herbes, etc.) qui I'empéchent de
dépasser la vitesse limite de 25 cm/seconde.

I11-2-L'érosion linéaire (micro-channel ou Rill érosion)

Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capdaitfiitration du sol, des flaques se forment;
ensuite celles-ci communiquent par des filets d'eblorsque ces derniers prennent une
certaine vitesse, 25 cm/s d'aprés Hjulstrom (19B5Sycquierent une énergie propre qui va
créer une érosion limitée dans l'espace par dasdigl'écoulement. Cette énergie n'est plus
dissipée sur I'ensemble de la surface du sol, ail@ise concentre sur des lignes de plus forte
pente (Roose, 1994). L'érosion linéaifégur 5) est donc un indice que le ruissellement s'est
organisé, qu'il a pris de la vitesse et acquisé@mergie cinétique capable d’éroder le sol a un
rythme plus rapide que I'érosion en nappe (Bland@2008).

L'érosion linéaire est révélée par tous les crees¢srlinéaires qui incisent la surface du sol
suivant diverses formes et dimensions (griffespleg, ravines, etc.). En fait, L'érosion
linéaire apparait lorsque le ruissellement en nafgrganise pour creuser des formes de plus
en plus profondes.

On parle de griffes lorsque les petits canaux amlgues centimétres de profondeur, de
rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de rmtefw, mais encore effagables par les
techniques culturales.

Types de I'érosion linéaire :

0 L’érosion en rigoles succede I'érosion en nappe par concentration du ruesselht
dans les creux. A ce stade, les rigoles ne conmemges, mais forment des ruisselets
paralléles.

0 On parle de nappe ravinantersque les creux ne dépassent pas 10 a 20 cra,quai
leur largeur ait atteint plusieurs meétres.

0 On parle ravinedorsque les creux atteignent plusieurs dizainesnaéplus de 30 cm)
et en particulier, lorsqu'elles ne sont plus effégs par les techniques culturales.

0 On parle de ravinement généralisé ou badlands leestppprofondissement des
ravines remonte du bas vers le haut de la pentsi¢ér régressive). Cette forme
d'érosion peut transformer le paysage en "badlands"
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I11-3-L'érosion en masse

Tandis que I'érosion en nappe s'attaque a la sudacsol, le ravinement aux lignes de
drainage du versant, les mouvements de m&sgarg 6) concernent un volume a l'intérieur
de la couverture pédologique. On attribue a I'érosin masse tout déplacement de terre selon
des formes non définies, comme les mouvements dsandes coulées boueuses et les
glissements de terrain. Dans ce cas, seul lesitstatisposent des moyens techniques,
financiers et légaux, pour maitriser les problentes glissement de terrain, souvent
catastrophiques, et pour prescrire des restrictitunsage aux terres soumises a des risques
majeurs de mouvement de masse.

Les phénoménes de mouvement de masse sont nombamscce qui suit on peut évoquer :

O Les glissements
[0 Les coulées boueuses et les laves torrentielle
O Les formes locales

Les glissemenfs

o

Les coulées boueuseg et
les laves torrentielle.

/

\\\\\\"

I11-4-Ordres de grandeurs de pertes de sol par type’érosion

En guise de conclusion sur I'importance des pegtesols par type d’érosion, tableau 2
récapitule les ordres de grandeurs rencontrés @atigérature. Signalons qu'une simple
rigole de 2 cm de profondeur et 5 cm de large,ecpidant un orage, correspond a une perte
en sols de 120 kg/100 m de rigole.
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Type d’érosion Iz,;r;;:;la;(;l Extension
Erosion en nappe 1 Généralisée
Erosion en rigole 10 - 50 Localisée
Erosion ravine 100 - 250 Localisée
Erosion en badlands 1 000 Généralisée
Sapement des betges 10 000 Localisée

1V- LES FACTEURS DE L'EROSION HYDRIQUE :

IV-1-Intensité et agressivité des précipitations :

La désagrégation de la structure et le témment des particules sous Iimpact des
gouttes de pluie résultent de l'action exemar les gouttes a la surface du sol. Il est
donc lié a I'énergie cinétique des gouttes. L'éatibn de I'énergie cinétique des gouttes
reste un bon critere d’évaluation de l'agnassides pluies.

Les pluies, lors de limpact des gouttespvpguent un détachement des matiéres et
une destruction des agrégats lors de la emsion de I'énergie cinétique en efforts de
cisaillement. Plusieurs phases sont a considérerdoine averse. Les premieres gouttes de
pluies qui arrivent au sol y pénetrent proportidlemeent a son ameublissement et sa
porosité. Cette premiére phase s’‘accompagnen diéplacement de particules et d'un

tassement du sol. Puis la couche superficiellersitifie, et 'on assiste au développement
quasi simultané de trois processus : la dégagion de la structure, la formation d'une
pellicule de battance et I'érosion par “splasoh”érosion par rejaillissement. Jusqu'a ce
stade, on ne peut parler de transport progné¢ dit. [l faut que le ruissellement

commence pour qu’il y ait une prise en gkardes particules détachées par mise en
suspension ou par charriage.

IV-2-Le ruissellement :

Le ruissellement apparait dées que lintenslténe pluie devient supérieure a la vitesse
d’infiltration du sol. Il est nettement plus élesér sol nu que sous cultures. Les plus
faibles ruissellements proviennent des plu@sbantes aprés une période seche. Par
contre, les ruissellements et les pertes en thrsgslus élevées ont eu lieu a une époque ou le
sol est déja tres humide et dans le cas de plueptonnelles et des orages d’automne et de
printemps.

Le ruissellement ne débute qu’'apres un cupliuliométrique journalier de 18 a 20 mm
(Laouina, 1998) sur sol sec méme si les pluies isp@nses ou apres un cumul de 4 mm sur
sol humide et compact (Chebbani, 1999). Ces salgélshauteur dépendent en partie des
caractéristiques des pluies (intensité, mais alissiolume de pluie tombant apres saturation
du sol) et surtout de I'état de surface du souspé sol est dégradé plus le ruissellement est
rapide.

les pluies continues mais de faibles intessipermettent une certaine infiltration de
'eau et réduisent le ruissellement sur legsants, par contre les épisodes de fortes
intensités entrainent un ruissellement plus import&lais ce sont les épisodes pluvieux
durables avec des événements de forte itdensépétitifs qui occasionnent la
dégradation la plus forte, avec en particule passage du ruissellement en nappe au
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ruissellement en griffes et rigoles. D’une manigémérale, il est admis que la vitesse du
ruissellement est le parameétre prépondérant diediaérosive du ruissellement superficiel.

Les facteurs qui régissent le ruissellement santjmalement :

O Llinfiltration.

0 Détention superficielle et rugosité du sdElle correspond a la capacité de stockage
temporaire de la surface du sol vis-a-vis de I'daudétention superficielle se fait
sous forme de flaques dans les micro-démessdont la capacité de stockage est
liée a la rugosité.

O Le relief

0 Le couvert végétal

IV-3-L’état hydrique initial

L’état hydrique du sol au moment d'une pluge une tres forte influence sur la
dégradation, la formation des croltes etrdauction de linfiltrabilité résultante. Les
agrégats secs sont plus sensibles a I'éclatemprdffét I'intensité de ce processus croit avec
le volume d’air piége, en particulier sous desgsuie forte intensité qui peuvent former des
crodtes tres rapidement.

L’état hydrique initial influence aussi la succierercée a la surface du sol par les couches
sous- jacentes et donc linfiltration au &ess de cette surface.

Lorsque le sol en surface est argileux sensibla didpersion par I'effet de l'impact des
gouttes de pluie a la désagrégation mécaniquegti@rhance des cycles de dessiccation et
d’humectation, il y a mobilisation des pautes argileuses sous I'action de I'impact des
pluies (Chebbani, 1999). En effet, ’lhumectatioes dsols argileux entraine un gonflement
qui est une forme analogue de désagrégatimite argile mobilisée migre dans I'eau
de l'infiltration, couvre la périphérie des régats et colmate les interstices intra-
agrégats ou bien se dépose a la surfacsotiupour former une crodte. La formation
des croltes ou organisation pelliculaire derfase, entraine une réduction de
l'infiltrabilité, accroit les risques de ruissellent et d’érosion.
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CHAPITRE3
CADRE GENERAL DE LA REGION
D'ETUDE

1-SITUATION GEOGRAPHIQUE ET ADMINISTRATIVE

Le bassin versant (BV) de I'Assif EI mal est sitgar le flanc Nord du Haut Atlas
occidental dans la province de Chichaoua sur I'QAssif EI Mal a 22 Km au Sud — Ouest de
la ville d’Amezmiz.

Il s’étend entre les villes d’Imintanount et d’Ammez (Figure 7). Ce BV s’insére a l'intérieur
d’'un quadrilatére dont les coordonnées Lambert s&nf189,47 a 213, 83) et Y (72,424 a
42,656).
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Le bassin versant de I'Oued Assl Mal en amont du site d&askourt, s'étend sur ur
superficie de 42500a. La longueur de I'oued principal et de ses affts esd’environ 46
Km.

Ce bassin versant, fait partie du grand bassitoded Tensifi Il a une forme ovale oriente
Nord- Sud-et s’allonge depuis les montagnes du Haut Atlas lejlaine du Haol (Figure
8).

Fig 8 : Image satellitaire de la zone d

‘étude
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territoire des deux communes rurales selon la téiparsuivante Figure9) :

[0 Iminaounite; Environ 70% de la superficie totale du Bassin Viersa
[0 Adassil; environ 30% de la superficie totale du Bassin arsa
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11- TOPOGRAPHIE DU BASSIN

I1-1 Contexte général

La chaine du Haut Atlas est subdivisée en 3 domsailigincts : le Haut Atlas Oriental, le
Haut Atlas Central et le Haut Atlas Occidental. deenier domaine connu également sous le
Haut Atlas de Marrakech qui s’étend du col de Ta&lkI'Est jusqu’a I'océan atlantique a
I'Ouest. Ce domaine est subdivisé en trois secage différent :

0 La zone axialequi correspond au massif ancien a relief trésrasté dans lequel
culmine les plus hautes sommets de I'Afrique du dN¢Foubkal 4165 m et
Ouanoukrim 4089m) ;

O La chaine hercynienngui se prolonge de I'Oued Nfis a I'accident empamb le
couloir d’Argana au sud d’Imin Tanount.

0 La zone de plateaud’altitude moyenne qui constitue I'Atlas des Ida Qanane et
des plateaux de Haha d’age secondaire.

La zone d’étude se situe au niveau de la partieyh@mne de la chaine du Haut Atlas, elle
s’insere entre la vallée de Nfis a I'Est, Nord-EstImin’Tanount a I'Ouest (région de
Seksaoua).

Sur le plan cartographique, le bassin versantQiget Assif Al Mal est a cheval sur quatre
cartes topographiques au 1/50000 feuilles d’Azegour, d’Addouz, de Tafingoult et Gouk
Tnin Tigouga Figure 10).
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I1-2 Carte des altitudes :

A fin de pouvoir décrire avec précision la topodriapdu bassin versant nous avons eu recours a
la modélisation de l'altitude par le biais d’un nét&lnumérique de terrain communément appelé

MNT.

La carte d'altitudes est obtenue suite au traiténedfectué en utilisant la carte MNT STRM
(Shuttle Radar Topographie Mission), fournie paN®KSA ; elle est d’'une précision de 30m,
importée depuis sa forme originale STRNF3gure 11).
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Le tableau 3 et lafigure 12 représententa répartition des superficies du bassin versar

I'Oued Assif EI Mal selon sept tranches altitudas et montre que 60% dbassin a une
altitude supérieure a 2000mraltitude maximale est de 3583famont du bassin versan

l'altitude minimale est d&53mr (aval du bassin versant) alors qiadtitude moyenn est de

2005m .

Classe d'altitudes Surface (ha) Surface cumulée (ha) % cumulé
953-1000 1.46 1.46 0.34
1000-1500 78.04 79.51 18.71
1500-2000 143.58 223.09 52.50
2000-2500 120.02 343.11 80.74
2500-3000 64.92 408.03 96.02
3000-3500 16.79 424.81 99.97
3500-3583 0.12 424.94 100

100
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70
60
50
40
30
20
10

0
953-1000  1000-1500 1500-2000 2000-2500 2500-3000 3000-3500 3500-3583

Altitude (en m)

% cumulé

I1-3 Carte des pentes :

A partir du modele numérique de terrain odéduit la carte des pentdsigure 12 et tableau

4). En tenant compte de l'effet de la pente, le bagsisant de I'Oued Assif EI Mal mont
une forte susgaibilité a I'érosion. En effetles résultats du tableau 4 montrent le relief
est assez contrasté aveesdpentes fortes et moyennes qui occupent 84% daerface dt
bassin versant. La penteaximale¢ est de 64°, la pente minimale est0dealors qu la pente
moyenne est de 24°.

Zone intervalle de pente % dans le BV
Zone a pente tres faible <10° 15%
Zone a pente moyenne 10°-20° 28%
Zone a pente forte >20° 57%
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D’apres la carte des pentes étabhey(re 13), on peut conclure que les plus grandes valeurs
de pente ce situes au niveau de 'amont du basssant (ruissellement fort impliquant une
forte érosion), alors que la partie aval & deswaléle pente trés faible (ruissellement faible
impliquant une faible érosion).
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11I- CONTEXTE CLIMATIQUE

I11-1 Précipitations

La pluviométrie est un facteur qui permet de ca&rtr un climat, son influence est
fortement corrélée au bilan hydrique du sol et@mmortement des végétaux.

Les précipitations dans la région du Haut Atlaseséent de deux facteurs qui sont I'altitude
et 'orographie.

Pour caractériser la pluviométrie de la zone d'étush se référe aux données climatiques
fournies par les stations de référence environsatéela zone d’étude. Dans cette étude les
stations retenues sont: Talat n'Ous, Tnirt, S&lomane, Tizi Ghourane, Addouz. Ces
stations disposent des données relatives aux iggmps sur des périodes comprises entre 25
ans et 37 ans. La localisation de ses stationgi&it y'a une bonne représentativité des
altitudes et des étages bioclimatiques.

Les précipitations dans le bassin versant d’AssM& augmentent du Nord au Sud selon un
gradient altitudinale. En effet, les précipitationsyennes annuelles passent d’environ
250mm en aval du bassin versant a environ 700mm lesirhautes montagnes, ces
précipitations sont irrégulieres d’'une année att@awet pour la méme année. Elles sont
généralement accompagnées par des orages en été.

L’analyse des données obtenud@sbleau 5 et Figure 14) montre que toutes les stations
présentent leur minimum de précipitations pendapériode estivale (juin & septembre).

coordonnées P Précipitations
. . Précipitations moyennes mensuelle
géographiques Moyenne
nom du poste
annuelle en
7 X Y J F I M|A|[M| J [JU|A S O|N|D mm
239 53 250.5
Talat n’Ous 1300 | 011.87 | 957.05 |36 | 42 |40 |28 | 8 3 |35(35| 5 |24 (23|24 ’
Tnirt 1155 - - 37141 (4840|1310 | 3 | 2 5 32|29 34 309.4
S.Bouathmane | 820 | 209400 | 74300.00 | 37 | 39 |46 |55(23 | 13 | 3 | 5| 13 | 40 | 39| 38 341
Tizi Ghourane | 1120 | 228700 | 71600.00 | 66 | 57 |59 | 70 | 35| 20 | 14 | 8 | 17 | 54 | 44 | 41 485
Addouz 1500 | 190000 | 62000.00 | 26 | 48 |47 |53 |32 | 6 7 | 8 |17 | 31|27 | 25 329
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Les précipitations constituent I'élément principalr le déclenchement de I'érosion des sols.
Elles constituent aussi une donnée importante péualuation des apports en eau. Cette
évaluation annuelles est confrontée a la difficdliés le cas du bassin versant d’Assif El
Mal au manque de stations pluviométriques bienrti&saa I'intérieur de la surface du bassin.
Il est donc difficile d’estimer la répartition spdé des précipitations a partir des stations
pluviométriques les plus proches du bassin.

Afin de palier a cette situation, nous avons prnigensidération la relation existant entre les
précipitations annuelles et l'altitude afin d’estimes précipitations dans les parties ou les
stations sont inexistantes. En effet, si on comsid®utes les stations pluviométriques
existantes dans le grand bassin de Tensift Al H@éigure 15 et Tableau 6), une corrélation
tres nette existe entre les précipitations annsi¢hg et I'altitude (Z)Eigure 16).
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coordonnées géographiques Précipitation
Stations Gestion moy annuelles
X y 7 ¥ -
TALMEST 133800 147750 530 ABHT 301
ABADLA 200000 129500 250 ABHT 176
RAS EL AIN 285260 125988 520 ORMVAH 228
BOUIDDA 307342 125662 650 ORMVAH 296
OD HASSOUNE 269000 120984 470 ORMVAH 211
SIDI RAHAL 301794 118917 690 ORMVAH 316
SAADA 239030 118700 410 ORMVAH 197
OUDAYA 229349 118156 390 ORMVAH 181
SIDI RAHAL 303100 117800 690 ABHT 350
CHICHAOUA 181525 111200 340 ABHT 191
MARRAKECH 250000 110000 460 ABHT 212
AIT OURIR 284607 109019 680 ORMVAH 303
Azirif 323000 107000 1600 DREF 469
TOUAMA 301150 106700 970 ABHT 379
TAMESLOHT 242620 103471 550 ORMVAH 200
TAHANAOUT 258066 92376 900 ORMVAH 366
Dar Ouriki 273700 88300 1300 DREF 429
Bge.TAKERKO 239500 88200 630 ABHT 245
Takerkoust 239500 88200 630 DREF 221
Taddert 310300 87000 1750 DREF 472
Tahanaoute 257500 84100 930 DREF 371
TAHANOUT 255900 80400 925 ABHT 382
Ifghane 259600 74800 1750 DREF 462
S-B-OTHMANE 209400 74300 820 ABHT 341
| ELHAMMAM 241400 72400 770 ABHT 374
ILOUDJANE 176245 70525 757 ABHT 293
Ouirgane 244600 67700 870 DREF 370
Tab 6 : Liste des stations utilisées
Relation entre precipitations et altitudes
600
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La relation existante entre les précipitations nmoygeannuelle et 'altitude peut étre traduite
par la relation suivante :

y =0.211x + 140.3

Le taux de corrélation de 0,837 assure I'utilzatile cette relation afin de déduire les valeurs
des précipitations a I'intérieur du bassin vershAssif EI Mal.
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La carte des isohyétes obtenue suite a cette abolFEigure 17) montre que le minimum
des précipitations est observé au Nord du basssant au niveau de la zone de I'exutoire
avec une valeur annuelle de 360 mm, le maximurolesgrvé au Sud, au niveau de I'amont
du bassin versant ou la précipitation moyenne dimest d’environ 780 mm alors que la
précipitation moyenne annuelle du bassin versardee527 mm /an.

I11-1-2-Les précipitations exceptionnelles

Alors que les données moyennes annuelles et mémsusbnt importantes pour la
compréhension d’un certain nombre de processusraeplutot les événements exceptionnels
qui sont responsables des processus érosifs érndeagion des crues. Pour la compréhension
les précipitations exceptionnelles. Les préciptadi maximas de durée 24 heures ont été
utilisées Tableau 7).

Station \ période de retour 20 50 100 P annuelles
Imin ham 67.14 73.9 78.3 435
Abadla 48.59 53.53 56.74 177.5
Takerkoust 63.31 70.12 74.55 267.2
Assif El Mal 86.74 95.36 100.17 316
Tnirt 62.93 68.4 72.4 309

précipitation moyennes annuelles correspondantes pour différentes stations

La répartition spatiale des précipitations maxirmatke durée 24h suit la répartition des
précipitations moyennes annuelles suivant la miatuivante y=0.1192x+34.23.

Avec : Y= hauteur de I'averse de durée 24h et de périodetdar de 50ans
X= précipitations annuelle en mm

Cette relation est obtenue a travers le grapheabine les précipitations annuelles avec les
précipitations maximales de durée 24 heures ebgede retour de 50ans (Figure 18).
100
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les précipitations annuelles

Sachant quéY est la hauteur de l'averse de durée 24h et dederde retour de 50ans
(valeurs qu’on cherche), &t sont les précipitations annuelles en mm, I'équasioivante va
nous permettre de sortir la carte des aversesrée @4h Figure 19).

Y=0.119X +34.23
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retour du bassin versant d’Assif El Mal

Sous l'effet de I'altitude, les précipitations marales de 24 heures augmentent de la partie
Nord (Exutoire) vers la partie Sud (amont du BV)e& vont donc de 77mm/24 heures a
127mm/24 heures dans les hautes zones altitudidalbassin.
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I11-2 Régime thermique

La rareté, dans la région d'étude, de postes dffiem séries de mesures de températures, a
dicté le choix d'utiliser en plus de la station dwgmiz la station d’Agaiouar, bien qu’elles
soient éloignées de la zone d’étude. Ce choix, eenoutefois, d’avoir une idée des
conditions de température qui regnent dans le Babassif EI Mal.

Températures
Station J F M A M J J A S (o) N D moy

mensuelles
Amizmiz | 10.7 | 12.2|14.4|15.2 | 18.4 | 21.5|25.8|25.8|21.6| 18.5|15.3|11.6 17.6
Agaiouar | 5.8 | 6.5 | 84 | 95 |12.6|17.2|22.4|22.7|17.8|13.7| 9.6 | 6.3 12.7

:G /E{ YJ\

- == Amizmiz
g 15 -

€

[

== Agaiouar

L == L.Takerkoust
5
0 !
1 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
mois

Les données obtenues pour chaque station de m@sifeau 8, Figure 20) montrent que les
températures moyennes mensuelles montagneusentvaemtee 17°C et 20°C. Les mois les
plus chauds sont généralement Juillet et Aout awec moyenne comprise entre 25,5°C et
29°C) ; le mois le plus froid étant janvier aveeunoyenne de 12°C. Par ailleurs, plus on
monte en altitude plus ces moyennes maximalesreinmales baissent.

1IV- CONTEXTE HYDROLOGIQUE

IV-1 Réseau hydrographigue du bassin versant

Le réseau hydrographigue est un parametre qui ral&érl’efficacité du bassin versant a
évacuer aussi bien les eaux de ruissellement guséldiments arrachés a la surface du sol.
Les caractéristiques du réseau hydrographique raniédes données du substrat, de la
topographie et du complexe sol-végétation.
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Le bassin versant d’Assif Al Mal constitue I'impium drainé par I'Assif Al Mal et ses
affluents. Le cours d’eau principal du bassin esiét sur une longueur totale de 45,65 Km
avec une dénivelée de 2670 m et une pente moyen8@ d 40%. Mais au niveau de la partie
amont du cours d’eau, cette pente devient assde ra&ile dépasse alors les 40%.

La digitalisation du réseau hydrographique du Ipassrsant et la délimitation précise du
bassin est obtenue suite au traitement avec Ardinodele numérique de terrain (MNT) de
la région d’étude Kigure 21). La taille du pixel des cartes MNT utilisées &ste a 30
metres.
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IV-2- Caractéristiqgues du BV :

IV-2-1 Indice de compacité de Gravellius Kc

L'indice de compacité de Gravellius Kc est un imdgui donne une idée sur la forme du
bassin plus il est petit plus le bassin est ciicela

La forme du bassin versant est une indication gmésibilité du bassin versant a favoriser les
crues. Plus il est petit Plus le bassin est cimllet plus le temps de concentration est rapide
et plus il y a accumulation rapide d’eau et done forte probabilité de crue. Cette forme est
décrite par le coefficient de forme, calculé sdborelation de Gravellius suivante :

Kc=0.28 *p/ A°>

Kc : coefficient de forme « sans unité »
P : périmétre du bassin versant en « Km »
A : surface du bassin versant en «%m

bassin versant d'Assif El Mal

Périmetre (Km) 95
Surface (Km?) 425
coefficient de forme Kc 1.29

La valeur du coefficient de forme du bassin d’AdsifMal est del,29 (Tableau 9). Cette
valeur suggeére que le bassin versant est 3 fosslphg que la large (Bassin allongé).

Ainsi, le coefficient de forme indique que le basgersant est de nature a ne pas générer des
crues. En effet, sa forme allongée favorise I'é@apt des crues surtout celle provenant des
parties hautes du bassin versant.

IV-2-2 Temps de concentration Tc

Le temps de concentration permet I'évaluation déugée du transit nécessaire pour qu’'une
goute de pluie puisse parcourir le chemin hydragjogientre le point du bassin le plus éloigné
de I'exutoire.

Le temps de concentration Tc est calculé seloalédion de Kiripitch suivante :
Tc=0.00013 L 0.77/S 0.385

Tc : temps de concentration en « heure »
L : longueur du cours d’eau principal en « pied »
S: Pente moyenne du cours d’eau principal en « % »
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bassin versant d'Assif El Mal
Longueur du cours d'eau principal (pied) 149770.34
Pente moyenne du cours d'eau principal (%) 35
Tc (heures) 1.88
Tc (minutes) 113

De méme, le calcul du temps de concentration deitbagrsant estimé selon la formule de
Kiripitch, révéle que le temps que met une crueegdn dans la partie haute du bassin versant
pour arriver au niveau du barrage de Taskourtedtl® min(Tableau 10).

Ainsi, plus le temps de concentration est courtisple bassin versant a une réponse
hydrologique rapide et un potentiel de crues élevé.
IV-2-3 Densité de drainage Dd

La densité de drainage peut étre calculée pouleadiseau hydrographique. Elle est calculée
selon la relation de Gravellius suivante :

_xLi
A

> Li = longueur total des cours d’eau en «<Km »

Dd

A = surface du bassin versant en «%m

La cartographie de la densité du réseau hydrogyaphpeut nous renseigner sur les sources
du ruissellement et nous donne les zones les ploduptrices d’eau et par conséquent
d’érosion.

bassin versant d'Assif El Mal
total des cours d’eau en (Km) 408
Surface (Km?) 425
Densité de drainage Dd (Km/Km2) 0.96

La densité de drainage du bassin versant d’Assifi&llest estimée & 0,96 km/Krfirableau
11). Cette valeur indique que le bassin étudi¢adsiement ramifié.

IV-3 Ressources en eau

IV-3-1 Eaux superficielles

Les apports des précipitations sont transformégd’iptégration des conditions de végétation,
de lithologie et de la topographie en ruissellement

Les mesures des écoulements au niveau des stdtimiemétriques Sidi Bou Atmane
révelent que les apports moyens annuels des éceniermont de 131,38mm. Ces données
hydrométriques montrent que les volumes d’eau d@p@ar le bassin versant d’Assif El Mal
au niveau de la station de Sidi Bou Atmane e§5836500 de rh(Tableau 12).

38




Surf ) Hauteur d’eau (mm/an) Volume (m*/an) Coeff
urface Km

précipitée Ruisselée précipité Ruisselé Ruissellement %

425 527 131.38 223975000 55836500 25

Tab 12 : Partie ruisselée

IV-3-2 Eaux souterraines

La zone amont ne dispose pas de puits, il est difficile d’évaluer les eaux souterraines a
I'intérieur du bassin, Toutefois, au vu de la togiie et de la nature géologique des
terrains, on peut en déduire que la zone du bastiplutdét une zone de recharge des eaux
souterraines. Cependant, il faut noter que ceranearces existent le long des cours d’eau, ce
sont ces sources qui permettent un débit d’étiageeau méme pendant la saison seche.

IV-3-3 Bilan hydrologique

Pour mieux connaitre la situation hydrologique dsdin étudié, le bilan hydrologique est
établie afin d’avoir des résultats chiffré de éanparaison du total des précipitations tombées
et I'évapotranspiration potentielle (ETP) ; lesuttzds sont détaillées dans le tableau 13.

P=Q+ETP+IG

P (mm) : précipitations moyennes annuelles.

Q (mm) : les écoulements moyens annuels « ruissellement »

IG (mm) : les hauteurs d’eau percolant vers le sous stllkation ».
ETP (mm) : évapo-transpiration potentielle.

Bilan hydrologique pour la station d'Amezmiz

J F M A M J J A S 0] N D |Année

I8) T(°C) 12 14 | 16.5| 17 | 21 | 235 27 27 24 20 16 13

ETP 233|341 |51.2|635| 62 | 97 | 121.8 | 1545 | 112 72.6 | 42.8 | 26.8 | 861.6

ETR 233|341 |51.2| 635 | 62 | 57 19 21 34 53 42.8 | 26.8 | 487.7

= P 49 45 62 75 49 14 2 4 32 49 52 55 488
S
P-ETP 25.7|109| 108 | 11.5 | -13 | -83 | -119.8 | -150.5 -80 -23.6 9.2 | 28.2 0.3
Perte
en eau -13 | -96 | -215.8 | -366.3 | -446.3 | -469.9

Le choix de la station d’amizmiz est basé sur e fque seule cette station parmi les stations
aux riverains qui contient des instruments capatiesalculer les valeurs de 'ETP (Evapo-
Transpiration Potentielle) et de 'ETR (Evapo-Trainstion Réele).
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L’évapotranspiration potentielle est de 861.6 mmagra Alors que I'évapotranspiration réelle
n'est que de 487.7 mm. Selon la méthode de Thoaitewe ruissellement est nul. Cette
méthode donne une valeur moyenne annuelle a lomgptées facteurs du bilan hydrologique.
Elle ne tient pas compte des mécanismes du phémopnéaipitation ruissellement.

Le bilan de Thornthwaite montre que la proportian ld partie évaporée par rapport aux
précipitations est importante (prés de 99.9%)lnbinontre aussi que 6 mois de 'année (mai
a octobre) connait un déficit hydrique. L'intégoatides données hydrométriques au niveau
des stations de jaugeage et qui montre que leetl@s®ent est de 131,38mm (Station de Sidi
Bou Atmane, station juste apres I'exutoire), morgue la proportion des pertes en eau du
bassin versant est de 395.62mm, soit 75%.

Il s’avere en conclusion que le bassin versant abmm déficit hydrique important et que les
ressources en eaux sont faibles par rapport awxpjiedions.

V- CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE

Le contexte géologique, et plus particulierementlithologie, est I'un des parameétres
déterminant dans les processus érosifs et la gé@réhu ruissellement au niveau d’'un bassin
versant. La zone d’étude appartient en grande it&jarla partie du socle hercynien qui se
caractérise par la présence des plis de directistolg NNE-SSW, un métamorphisme
important et la mise en place de granitoides corehe de jbel Tichka.

Situé a I'ouest de la vallée d’oued Nfis, le sdaecynien du bassin versant de I'Oued Al Mal
comporte est des sommets dont l'altitude est cagamntre 2500 et 3600 m. Ces reliefs sont
formés de roches métamorphiques, éruptives et s@diine.

Du point de vue lithologique, les roches qui préadwmnt dans la région détude sont
constituées essentiellement de roche d’age Pabtjozotomposé paF{gure 22) :

0 des granitoides qui composent le massif de Ticliké slans la partie extréme Sud
du Bassin versant.

O des schistes, grauwackes, barres de calcaires btédbe a éléments et matrice
volcanique d’age Primaire (combro-ordovicien), aeimées et trés résistante a
I'érosion, occupant les deux tiers Sud de la serthcbassin versant.

0 Dans le tiers Nord du Bassin versant, des roches fg@ndres et plus sensibles a
I'érosion d’age Mésozoique (Trias, Jurassique étdce) sont intercalées au massif
hercynien. Elles sont composées de marnes, degyds gres rouge, d’argile, de
conglomérats. Des formations plus récentes, d'ageatépnaire, composés
d’alluvions et de sable meuble affleurent au niveesi vallées.

L’approche méthodologique adoptée pour traiteraseect litho-géo-morphologique consiste

en l'exploitation systématique de toutes les doan@ertinentes a ce sujet et plus
particulierement la documentation cartographigugtdtographique disponible.
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VI-FICHE TECHNIQUE DU BV

Le temps de concentration Tc

Parametre Valeur Unité
L’altitude maximale 3583
L’altitude minimale 953 (m)
L altitude moyenne 2005
La pente moyenne. 24
La pente maximale 64 (°)
La pente minimale 0
Les précipitations annuelles min
Les précipitations annuelles max 80
(mm)
Les précipitations moyennes annuelles 527
La hauteur d'eau ruisselée 131.38
Le périmétre du bassin versant 95
Longueur du cours d'eau principal Km 45.65 (Km)
La longueur totale des cours d’eau 408
La pente moyenne du cours d'eau principal 35 (%)
2
Surface 425 (Km?)
2
La densité de drainage Dd 0.96 (Km*/Km)
Acinité 223975000
Le volume précipit
e volume précipité (m3/an)
Le volume ruisselle 55836500
Le rapport de bifurcation 1.23 o
sans unite
Le Coefficient de forme Kc 1.29
113 (min)
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CHAPITRE4
QUANTIFICATION DE L'EROSION

1- QUANTIFICATION DES PERTES EN TERRE

Les méthodes utilisées dans I'évaluation et laogaaphie de I'érosion varient d’'une part en
fonction des objectifs, des moyens mis en ceuvde®€chelles de travail, et d’autres parts de
la région et ces particularités.

La quantification peut se faire en adoptant desunessdirectes ou des évaluations indirectes.

I-1-Mesures directes

I-1-1-Les méthode topographiques

- La premiére méthodeelles se basent sur le suivi de la topographétgua surface du sol a
I'aide d’'un rugosimetreKigure 23). Ce dernier permet d’estimer la variation de dateur
des aspérités du sol par rapport a un plan deeréér Le rugosimeétre permet aussi de faire le
suivi de I'évolution des ravines, en mesurant laat@n des dimensions des sections des
ravines aprés chague évenement pluvieux.

- La deuxieme méthodélle consiste a caractériser de maniére détaillé sections avec un
ruban centimétrique et une régle graduémyre 24). Chaque section est assimilée a une
forme géométrique simple, comme un rectangle, uandte ou un trapéze, ou une
combinaison de certaines de ces formes. Habituefienie ruban est utilisé pour mesurer
directement les distances horizontales au chamia, &gle est employée pour mesurer les
distances verticales (profondeurs). Pour une poftides mesures, autant de points requis
sont déterminés. Les mesures sont faites touséégse long des réseaux de rigoles.
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I-1-2-Simulation de pluie :

Le ruissellement de I'eau des pluies, l'infiltratide I'eau dans le sol et les risques d'érosion
des sols sont des données essentielles que leshehes essaient de comprendre et de
mesurer depuis fort longtemps.

Il est évident que pour étudier de maniere adédaatghénomeénes induits par la pluie, l'idéal
serait de pouvoir reproduire a volonté des événgsrgavieux connus et contrdlés, en gérant
tous les parameétres, pouvoir les modifier ou l@® fearier pour mettre en évidence le réle de
chacun, tout en s'affranchissant du hasard etajgsces de la nature.

La simulation de pluie est une méthode qui tenteégendre a cet objectiF{gure 25). Elle
permet d'obtenir sur le terrain, de facon expértalendans un temps relativement court, de
nombreuses données mesurées sur le comportemkedilen surface et dans le sol sous des
averses artificielles effectuées et controléeaidd'd'appareillages qu’on appelle simulateurs
de pluies. Pour pouvoir effectuer des simulatioaghliie sur le terrain, il est nécessaire de
passer par I'étape de préparer les parcelles derengsnt voici une illustration.
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I-1-3-Mesures par I’étude du transport solide

- Transport en suspensiorson évaluation peut étre faite in situ ou awtatoire. En général,

le nombre de mesures est petit. En fait, on peatduler soit une seule mesure verticale au
milieu ou au point le plus profond de la secti@oit quelques mesures (2 a 5) réparties sur la
section.

Généralement, on estime que 80 a 90 % du trandpsersolides se fait au cours des périodes
de crue durant lesquelles les conditions du trasailt les plus défavorables (manque de
données).

- Transport de fond Peut étre estimé selon plusieurs méthodes airsdes pieges a
sédiments installés au fond de la zone activetddds fosses creusées au fond du lit ou aussi
par marquage isotopique des sédiments. Cependamesure est imprécise.

I-2-Mesures indirectes (la modélisation)

Les phénoménes d’érosion sont le résultat d’intemas complexes variables dans le temps et
dans l'espace. Dans une optique d’évaluation degues ou d’établissement de schémas
d’aménagement pour la conservation des sols, mure@ la modélisation constitue un outil
d’aide a la décision. Le but de cette section ngst de dresser la liste exhaustive des
démarches et modeles existants, mais plutot dérelées principales approches actuellement
en usage.

La modélisation a pour objectifs d'une part, ddetegotre compréhension des processus
intervenant dans la dégradation des sols par ikgrdsydrique et d'autre part, prédire les
risques futurs sous des conditions variables, noiamh les changements climatiques.

Plusieurs méthodes de modélisation de I'érosiostent ; certaines d’entre elles sont trés
simples dans leur approches et font appel a dasatedrs globaux (climat: isohyetes ;
relief : degré de pente) et d’autres sont plus dergs et font appel a tous les parametres et
facteurs intervenant dans les processus érosifagflsol, relief, couverture du sol, pratique
d’aménagement). Ces dernieres sont complexes geaxies en informations au point
gu’elles soient inutilisables dans leurs formegioales.

11- PROBLEMATIQUE DE L'UTILISATION DES MODELES PHYSIQUES (INDIRECTES)

Depuis le début des années 90, la communauté ifigeats’est principalement intéressée au
développement de modéles dit physiques. Ceci aipaime meilleure compréhension du
phénomene a I'échelle de la parcelle ou a I'échetlaparcellaire.

Cependant les décideurs politiques ont besoin idsopbur estimer I'érosion des sols a
I’échelle régionale afin de mettre en place unatétie de conservation des sols adaptée.

De plus, I'érosion a des répercussions sur leesydés sédiments, nutriments et sur celui de
'eau, a l'échelle continentale. Les prédictions des répercussions neécessitent une
modélisation du phénoméne adaptée.

Au cours des années 80 et au début des annéesvalyation de I'érosion s’appuyait sur les

connaissances des scientifiques (e.g. De PloeY,et%89, Oldeman, 1990) ou s’articulait
autour de méthodes qualitatives, avec attributicumed note. Ces types de méthodes
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permettent de délimiter les zones a risque, mdisrdfdes possibilités trés limitées quant a
I'évaluation de scénarios faisant intervenir, paeraple, des changements d’occupation du
sol (voir également Grimm et al., 2001). Récemmlandjsponibilité de données telles que les
données climatiques, topographiques, ou d’occupatiosol a largement augmenté, rendant
ainsi possible I'application de modéles quantisadifi'échelle européenne.

Les estimations d'érosion des sols disponiblesiedleiment sont répertoriées dans le
tableauls.

Modele Type Référence
De Ploey Expert De Ploey et al., 1989
CORINE Qualitatif CORINE, 1992
IMAGE Qualitatif RIVM, 1992
GLASOD Expert VanlLynden, 1994
Hot Spots Expert EEA, 2000
USLE Quantitatif Van der Knijff et al., 2000
INRA Qualitatif INRA, 2001
PESERA Quantitatif Gobin and Govers, 2003
Heush Quantitatif Heush, 1970

Bien que toutes les cartes d’érosion aient étéyiesl avec les données les plus précises
possible disponibles a I'échelle européenne, beguod’auteurs mettent en avant les

incertitudes résultant de ce genre d’applicatibrest vrai que de telles estimations doivent

étre utilisées avec précaution. En fait, il esttipteement impossible d’arriver a la mise en

place de politiques cohérentes a partir de cageodion des sols, s’il n’existe pas également
d’estimations fiables de la marge d’erreur pourpegictions.

La validation des estimations d’érosion sur urende surface est vraiment problématique. Il
n'est pas techniquement et économiquement réadisibimesurer I'érosion des sols pour de
grandes entités spatiales. De plus les procesgngsibn sont caractérisés a la fois par une
grande variabilité temporelle et spatiale. A I'neactuelle il n'a pas été évalué la précision
des estimations a grande échelle.

M-ESTIMATIONS DE L'EROSION DES SOLS D’APRES LES MODELES USLE, PESERA,
INRA et HEUSH.

[11-1-Estimations de I'érosion des sols d’aprés Ienodéele INRA

L’Institut National de la Recherche AgronomiquBliRA) a développé une approche fondée
sur un arbre de décision pour définir des clasaaltgtives d’aléa érosion du sdigure 26).

L’aléa érosion est estimé a partir d’informatiomneernant I'occupation du sol (Corine 9
classes), la formation d’'une crolte de battancadgses), la pente (8 classes) et I'érodibilité
du sol (3 classes).

46




e e i P, Sy St
| Type Corine | Battance | Pente | Erodibilité :
| (9 classes) (4 classes)|(8 olasses)l (3 classes) |

I11-2-Estimations de I’érosion des sols d’apres lenodéle PESERA

Pan European Soil Erosion Risk Assesment PESER&T{&$0on de I'aléa érosion des sols
pour I'ensemble de I'Europe) est un modele d'érosiigveloppé spécifiquement pour
application a I'échelle européenne dans le cadne cbntrat de recherche européen (QLKS-
CT-1999-01323). Puisqu'il est fondé sur le ruigseént, les concepts du modele different
fondamentalement de ceux des modeles empiriquss gigé le modeéle USLE et ses
dérivations Figure 27). PESERA prévoit le ruissellement avec un pas naligr. Le
ruissellement dépend des volumes quotidiens depiiaons, de la capacité de stockage du
sol et de linterception de la végétation. Des dmquotidiennes de précipitations et de
température sont employées comme données d’entndele modéle de croissance de la
végetation intervenant comme modulateur de la ¢pde stockage du sol. Le ruissellement
est lié aux pertes de sol par les équations dépétppar Kirkby et al. (2000).

Le modele PESERA est construit de telle facon| galit également fonctionner comme outil
d’évaluation de scénarios de changements de chionat'occupation du sol tous s’appuyant
sur des données journalieres et sur le long terme.

' Capacité de stockage dusol .

Equilibre hydriqué

Ruisellement

Emsmn
combinée
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I11-3-Estimations de I’érosion des sols d’apres lenodéle USLE

Ce modele sera développé en détail dans le chapitre

I11-4-Estimations de I'érosion des sols d’apres lenodéle HEUSH

Ce modele sera développé en détail dans le chaflitre

1IV- METHODE DE VALIDATION

Etant donné la variabilité spatiale et temporeds ghénomenes d'érosion, la mesure directe
de I'aléa dans les parcelles n'est pas réalisahle ge grandes entités spatiales. Il existe deux
méthodes de validation alternatives mais indirectes

O Surveillance de la charge de sédiments dans lasde
0 Mesure du dépdt de sédiments dans les lacs efdesvoirs.

La deuxieme option est, en général, davantage éelapta validation des prévisions de pertes
de sol sur le long terme, bien que les donnéesitssegilement disponibles pour des secteurs
ou les réservoirs existent. Les sédiments qui sed&posés dans un réservoir reflétent, apres
correction avec un coefficient d'efficacité deréilie, la perte nette de sol dans le bassin de
contribution depuis la construction ou le derniettoyage du réservoir. Il faut cependant
garder a l'esprit que la perte nette moyenne de(lsolvolume de sédiments déposés a
I'exutoire) differe du volume total d’érosion dudsin versant (tous les sédiments produits
dans le bassin). Selon la configuration spatialéadpographie et de I'occupation du sol,
une part significative des sédiments érodés ses#epwant d'atteindre le cours d’eau ou
I'exutoire du bassin. Le ratio de dépdt de sédin(&RR) est le rapport de la quantité de
sédiments déposés a l'exutoire et de la quantit&édiments produits sur I'ensemble du
bassin.

Quantité de sédiments déposés a I’exutoire

SDR = ”p 1 1
Quantité totale de s€diments €rodés

L’estimation de la quantité de sédiments déposksxatoire dans une retenue, dépend de

deux paramétres : la densité et le volume des sidénlLa densité des sédiments est variable
en fonction du temps et de la position dans lantete Elle varie aussi en fonction de la

granulométrie, la composition minéralogique, I'&saur des dépdbts, le niveau de I'eau dans
la retenue et 'age des dépdts. Quant au volumesédisnents, il est déterminé sur la base
d’'une comparaison de la topographie de la cuvetiateet aprés mise en eau du barrage. La
détermination de la profondeur des sédiments papord a la surface d’eau est appelée
bathymétrie.

Les résultats ainsi sont reporté dans un graphe emeaxe des abscisses les dépbts de
sédiments observés et en ordonnées les dépotdideesés calculésHigure 28).

Plus le coefficient de corrélation est proche dplus la méthode utilisé est valide et ces
résultats sont proches de la réalité.
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0.5
y = 0.038x + 0.044
R? =0.284

0.4

0.3 .

dépbts de sédiments calculés (tha/an’

dépots de sédiments calculés (Italie)

CHAPITRES
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ESTIMATIONS DE L'EROSION DES SOLS
D’APRES LE MODELE USLE

1- INTRODUCTION

L’Equation universelle de pertes en sol (UniveiSall Loss Equation : USLE)F{gure29)
établie par Wischmeier et Smith en 1978 s’appligua quantification des pertes en sol par
erosion en nappes. C’est une fonction multiplieaties cing facteurs qui contrélent I'érosion
hydrique : agressivité climatique, érodibilité desls, inclinaison et longueur de pente,
occupation des sols et pratiques antiérosives :

A=P X CXLSxKXR

A = perte annuelle moyenne de sol (t/ha/an)

R = indice d’érosivité potentielle de la précipibat (MIJmm/ha/ha/an)

K = indice d’érodibilité des sols a I'érosion hyglie (tonne.heure/Newton.hectare)
LS = facteur topographique dépendant de la perda ketngueur

C = facteur de culture, incluant le couvert végétatupation du sol) ;

P = facteur de conservation et d'aménagement.
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L’approche utilisée pour la cartographie de I'éooshydrique dans le bassin versant d’Assif
El Mal, en vue d’identifier les zones prioritairest basée sur le principe de superposition des
différentes cartes thématiques, représentant lasipaux facteurs de I'érosion, en vue de la
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production d'une carte de synthese donnant uneasipation qualitative de I'ampleur du
phénomeéne a I'intérieur du bassin vers#igre 30). Les cartes thématiques élaborées sont :

[0 La carte des isohyetes reflétant 'agressivité atique ;

[0 La carte des pentes donnant l'influence du relafsdle processus de détachement et
de transport des sédiments ;

0 La carte de dureté du substrat indiquant sa résista I'action du facteur climatique
(pluie et ruissellement) ;

[0 La carte de I'occupation des sols indiquant le éefgr son influence sur I'érosion.

[0 La carte des pratiques antiérosives.

Erosivité des précipitations
R

" |Carte de prédiction
des pertes de sols

Couvert végétal
&

Pratiques antiérosives

11- FACTEUR TOPOGRAPHIQUE (LS)

L’un des facteurs important de I'érosion, qui intent dans les processus de détachement, de
transport et de sédimentation est le degré de pBruee maniére générale, la quantité des
sédiments produite sur les versants et proportimae degré et a la longueur de la pente.
Elle agit par I'accélération des processus de téraent (splash et abrasion) et de transport.
Cependant, dans certains cas (sols a texture Baldpeuse) I'effet peut étre inverse en
améliorant la perméabilité de la surface et dodaitée ruissellement.

Du fait qu’il n’existe pas de programmes qui domirectement les longueurs et indices de
pentes, la valeur de I'indice topographique (LSpsmlculée a partir du MNT au niveau de
chaque pixel.

Le facteur LS a été directement généré par des lmoéiéemment mis au point ; il s’agit de :
Mitasova et Brown (2001), (Geographique Modelingt&ms Lab, UIUC-USA). L'équation

mise au point est une équation qui donne directetaeraleur LS traduisant I'effet combiné
du degré et de la pente a savoir :

LS = (([Ecoulement accumulé] x résolution / 22.3) x (Sin (pente x 0.01745) / 0.09) x 1.4
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La carte MNT utilisée a une résolution de 30mcbi@dement accumulé est généré a partir de
la carte des directions générée a son tour du MNT

Le tableau 16 représente la répartition des cladsd$ndice des pentes LS en fonction des
surfaces et des surfaces cumulées du bassin veeséAssif E Mal.

Classe de I'Indice de pentes LS Surface en ha | Surface en % surface cumulée en %
Zone plate 3902.20 8.71 8.71
0-10 6198.08 13.83 22.54
10-20 8026.64 17.91 40.46
20-30 7616.24 17.00 57.46
30-40 6521.00 14.55 72.01
40-50 4640.48 10.36 82.37
50-60 4646.64 10.37 92.74
60-70 1270.40 2.84 95.57
70-80 575.48 1.28 96.86
80-90 318.68 0.71 97.57
90-100 215.92 0.48 98.05
100< 872.56 1.95 100.00
Total 44804.32 100.00

L’analyse des résultats montre que presque 24%asdsirba une valeur d’indice de pente LS

inférieure a 10 équivalent a un faible potentiérdsion, 77% du bassins montre une valeur
moyenne de LS comprise entre 10 et 50 alors quersent 14% ont un LS supérieure a 50 et
donc sujet a une forte érosion potentielle duengdiement I'effet combiné de la pente et de

sa longueur.

La figure 31 représente la carte de répartition des pentes ldabassin versant d'Assif El
Mal :
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L’'analyse de la répartition du facteur LS permetcdestater que 60% de la superficie du
bassin a une valeur de LS inférieur a 30, doncfailde contribution a I'érosion due a de
faibles pentes, alors que 40% présente des valleuksS élevées correspondants a des zones
abruptes et de fortes contributions a I'érosion.




11- FACTEUR DE L'ERODABILITE DES SOLS (K)

Etant donné les obijectifs spécifiq de I'étude qui focalisent sur les aspects des appuim
sédiments, des inondations et la conservationassl®tude pédologique a adopté en gra
partie la démarche lithgéomorphologique pour non seulement la distincties différente
classes desols et leur importance de point de vue répartigbroccupation au niveau |
bassin mais encore l'identification des zones las pusceptibles a I'érosic

L’érodabilité des sols peut étre approcde différentes manieressoit par le degré c
sensibiité des sols a I'érosion selon leur compositioar(pxempl : les argiles sont plt
vulnérables a I'érosion)soit par I'utilisation de l'indice K diWischmeér. Cet indice figure
parmi les facteurs de I'’équation universelle deeen terre dWischmeie.

I11-1- Caractérisation des sols de la zone d’étuc

Le sol est le résultat de l'interaction de plusseiaicteurs pédogénétiqu

D’'une maniére généraldanalyse de la carte géologique permet de dédqine les
formations géologiques du ben se repartissent suivant les grandes catégoriganse:
(Tableau 17 et Figure 32) :

formation géologique Surface (ha) % de la surface
Formation primaire a dominance schisteus 34580 81.36
Formation secondaires calcair 1350 3.18
Formation secondaires marn-calcaire 4441 10.45
Roche magnétique 2130 5.01
Somme 42501 100

®m Formation primaire a dominance
schisteuse
m Formation secondaires calcaire

Formation secondaires marno-calcaire

B Roche magnétique
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Sur la base de répartition spatiale des classestde-facies, établie essentiellement les
criteres de dureté de la roche, nous pouvons detrégja estimer I'érodibilité des sols m
d’'une facon qualitative.

Le tableau 18 et la Figure 33 représente la répartition dpsincipales strates lithologiqu:
identifiées dans le bassin versselon leur dureté:

classe de dureté de substrat % de la superficie du bassin versant
Tendre 10.5
Moyennement tendre 84.5
Dur 5

® Tendre

® Moyennement
tendre

® Dur

D’apres larépartition géologiqt (Figure 22), on peut conclure que la partie proche d
retenue du barrage (superficie de 480 ; soit 11,29% de la superficie du BV) est cell¢
plus sensible a I'érosiancar elle est constituée de roches a cohérendaralement tendre a
modérément tendrd-{gue 33). Ceci soulignda fragilité de cette zone proche du barrag
les risques d’envasemeimfpu la nécessité d'intervention et la stabilisatae se structures
lithologiques tendres.

A défaut de données sur Icaractéristiques physiahimiques des sols, notamment le
états de surface (texture, teneur en matiére ajganstructure, permeéabilité), les différer
études mentionnées ont utilisé une approche indineflétant la résistance (érodibilité)
sd a I'érosion hydrique, la dureté des substi




[11-2-Les types de sols ceactérisant la région

La superposition des différents facteurs de la gédése (substrat lithologique, couvert
végétale par l'utilisation de la carte d'occupatides sols, carte des pentes, carte
expositions, la connaissance des différentes tgpepédogénese activau niveau de cette
région du Haut Atlas occidentale, ...) a permis demdinerles différentes classes de s
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Les figures 34 représentent respectivement la répartition ddérdifits types de sols dans la
région et leurs pourcentages.

Les principaux sols caractérisant la région sosemsellement : les sols bruns zonaux sur
schistes occupant la majorité centrale du basgisame et les rankers d’érosion sur schistes
qui se répartissent de maniere locale dans plsiEames du bassin versant.

I11-3- L'indice K de Wischmeier

Le facteur érodibilité des sols est le taux d’é@nsdéterminé expérimentalement sous des
conditions standard. La répétition des expérimanmtatsur différents types de sols a permis a
Wischmeier & Smith (1978) de développer une équagiour le calcul de I'érodibilité des
sols :

100K=2,1.M" *10* (12-a) + 3,25 (b-2) + 2,5 (c-3)

AN

ou :

M : calculé par la formule M = (% sable fin + limpn(100 — % argile),

a : est le pourcentage de matiére organique

b : est le code de la perméabilité code de structuag) lavec, 1pour les sols a drainage rapide
(>60mm/hr) et 6 pour les sols a drainage trés lgrtmm/hr).

c: est le code de la structure code de structd@el), avec 1 pour les structure fragmentaires et 4
pour les structure trés grossieres

Vu le manque de données des différentes valeuls mhatiere organique, de la perméabilité,
de la texture et de la structure, et vue I'absehétide pédologique on se retrouve face a un
handicape de taille afin de calculer le facteurds différentes zones du bassin versant. Ceci
nous oblige a faire des extrapolations en se basaniés différentes études établies au Maroc
pour estimer les valeurs de K en fonction des tgfgesols caractérisant le bassin. Les études
sur lesquelles nous nous sommes basées sont :

Les études d’aménagement du bassin versant d’duddlEeh
Etude d’aménagement du bassin versant d'oued Inaoue

Les études d’aménagement du bassin versant deute Baaouia
Les études d’aménagement du bassin versant d’cal@dd

Les études d’aménagement du bassin versant d’oaetil,M

Les valeurs obtenues suite a cette synthese smapitélées dans le tableau 19 :

valeurs d'érodabilité

unités pédologique Surface (Km2) | % a la superficie totale du BV des sols
Rankers d'érosion sur schistes 100.44 23.63 0.28
Sols squelettiques d'altitude 59.09 13.90 0.46
Rendzines brunifiées 15.15 3.57 0.333
Sols bruns zonaux sur schistes 232.71 54.75 0.18
Rendzines 17.52 4.14 0.333
Total 425.00 100
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La carte d’érodabilitéRigure 35) montre que les terrais les plus érodibles sesitdans la
partie amont (extréme sud du bassin) et dans te@arale, autour de I'exutoire du bassin ou
se situent les terrains de couverture mésozoiamaes a | érosion. Dans la partie centrale du
bassin, les terrains qui constituent la grande rité@jde la superficie du bassin présentent un
coefficient d’érodabilité relativement faible.




1V- LE COUVERT VEGETAL (C)

L’occupation du sol (état de surface) est l'un &wdeurs les plus importants de I'érosion
hydrique. Son effet réducteur de la détachabiligplach) et de la transportabilité
(ruissellement) des sédiments varie avec un rag®ofl a 1. En effet, le coefficient C de la
formule de Wischmeier prend des valeurs de l'omiee0,01 pour des couverts végétaux
denses au ras du sol (multi-strates) a presqueirldes sols nus.

IV-1-occupation des sols

La carte d’'occupation des soBigure 38) a été derivée par l'interprétation de deux scenes
Landsat TM, selon les caractéristiqgues détailléeessous :

Scene 2002
- Date : 10 Mai 2001
- Dims :8578 x 7771 x 1[BSQ]
- Byte order : Host (intel)
-  GEO-TIFF File Imported
- Pixel bande 1,2,3,4,5,6 et 7 : 28.5 Métres, pamohtmue ; 14.25 Métre
- Reésolution spectrale : Sept (7) bandes multisplestra
- Projection : UTM, Zone 29 North
- Datum : WGS-84
Scene 2000
- Date : 3 Février 2000
- Dims :8599 x 7631 x 1[BSQ)]
- Byte order : Host (intel)
-  GEO-TIFF File Imported
- Pixel bande 1,2,3,4,5,6 et 7 : 28.5 Métres, pamohtmue ; 14.25 Métre
- Résolution spatiale : multi spectral :30 x 30 metpanchromatique : 10 x 10 métres
- Projection : UTM, Zone 29 North
- Datum : WGS-84

L’objectif _initial de la carte d’occupation des sols visaitigtinguer les formations végétales
forestieres, les zones de parcours et les espatp®s.

Afin de bien faire ressortir les themes relatila &égétation naturelle et cultivée ; nous avons
utilisé la composition RVB combinant les canaux &t 5 de I'image satellite :

Canaux 3, 4 :bons indicateurs de la biomasse végétale

Canal 5 :bon indicateur a la quantité d’eau présente danfelellages d’un couvert
L'association de ces canauxbon indicateur des stades phrénologiques des plante

Pour pouvoir avoir une bonne information sur laaréiion de la végétation au niveau du
bassin versant d’Assif EI Mal, on a utilisé commérmation supplémentaire a savoir le
seuillage par lindice de végétation NDVI : Indide végétation normalisé l'indicateur de
croissance de la végétation le plus utilisé erdétkxrtion a savoir :

NDVI : (AVHRR2 — AVHRR1) / (AVHRR2 + AVHRR1)
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Ou:

AVHRRL1 : Valeur de réflectance canal 1 (visit
AVHRR?2 : Valeur de réflectance canal 2 (proche infraro

Ses valeurs varient entré et 1 ; les valeurs faiblesont trouvées pour les étendues d’eau
sols nus et les aires construites. Le NDVI estéénpositivement avec le total de la biome
vivante; il peut ainsi étre utilisé pour donner une intima des différences de couwv

végétal.

La confrontationde I'image classée avec celle de I'INDV nous a perde déterminer le

classes d’occupations du sol représentées daakléat O et lafigure 36 :

classe surface %
Affleurement rocheux 14486.81 34.00
telrrlalr?\nus (2 usage agro-pastorale : parcours et cultures 24838.82

céréalieres bours) 58.30
t i f t f ti turelle claire steppi

errain renfermant une formation naturelle claire steppique 1332.99 313
terrain renfermant une formation naturelle moyennement

dense 1434.33 3.37
terrains irrigués 512.89 1.20
total 42605.84 100.00

m Affleurement rocheux

claire steppeque

W terrains irrigués

terrain renfermant une formation
naturellemoyennement dense

m terrain nus (3 usage agro-pastorale:parcours
et cultures céréaliéres bours)

m terrain renfermant une formation naturelle

Les terrains nus utilisés pour des fins pastoraypoer les cultures céréaliéres booccupent
une superficie importante de 2481:; soit plus de 58% de la surface total du bassisarg.
Ces terres constituent une bonne cible de traiteeteméritent d’étre étudiés davantage [
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leur conservation et leur valorisation. Les affeeuents rocheux trés peu affectés par
I'érosion s’étendent sur une superficie de 14451 Uaacouverture végétale reste faible au
niveau du bassin versant et ne dépasse pas led®e@&% de la surface totale de la zone
d’étude Figure 37).
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VI-2-couvert végétal

Le facteurC renseigne sur le degré de protection du sol paolwert végétal. Ce facteur a
subi plusieurs changements depuis I'établissemeritéguation universelle de la perte en
terre, sa détermination repose sur la densité deolaerture de la surface du sol par la
végeétation et sur la hauteur des strates végétales.

Les valeurs de ce coefficie@tde I'équation universelle de perte en terre ssafant toujours
a partir des tables de Wischmeier et Smith (agucelhandbook n°537) en tenant compte des
différentes strates de végétation herbacée, avieustiarborée.

Cependant avec le modele RUSLE le calcul de C estrdi plus précis en se basant sur
I’équation suivante :

C=PLU x CC x RC x SM

PLU : Prior-Land Use ; l'effet des résidus de la cogmm antécédente ainsi que les
opérations de labours précédent sur la consoligatiosol.

CC : Canopy Cover ; l'efficacité d’interception dedanopée et des cimes sur I'énergie des
pluies.

SC: Surface Cover ; I'effet de réduction de la catgade transport du ruissellement par la
couverture de surface.

RC : Surface Roughness : I'effet de la rugosité dsable détachement du sol.

SM : Soil Moisuture : I'effet de 'humidité antécéden

La détermination des ces «sous facteurs » du fa@enécessite la collecte d’'une base de
donnée tres détaillée sur les différentes typesuttare et du couvert végétal naturel.
Malheureusement, au Maroc ces donnés ne sont paseedisponibles et plusieurs instituts
de recherches essaient actuellement de récolterlzete de données.

Vue I'absence de données bien précises du factetrafin de pouvoir donner un chiffre qui
traduit la réalité de la céréaliculture, on prendraconsidération les résultats de I'étude
menée par la société d’Etudes Techniques et d’iagénTTOBA qui s’est basée sur les
travaux des services d’aménagements des forétsetbdssins versants (SAFBV) en
collaboration avec le projet pilote (MOR/93/010) l&tniversité américaine d’Arizona
(Keneth Renard, Glenn A.Weesies, Kbaibi, Defaa, fdddal, Sejjariet et Zeriah)

En utilisant le logiciel RUSL 2 version 1.06, 20@% résultats de I'étude mené par TTOBA
ont été répartis comme le montredbleau 21 :

Occupation du sol Valeur de C
Affleurement rocheux 0.18
terrain de parcours trés claire et terrain a vooatéréalieres 0.13
terrain renfermant une formation naturelle clateppique 0.231
terrain renfermant une formation naturelle moyergretndense a base de matorrgl 0.45
terrains irrigués et végétation dense 0
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La carte obtenueFfgure 38) permet de conclure que la valeur de couvert taéd@é plus
abondante est celle de I'ordre de 0.13a 0.18. @e tie couvert végétal est réparti dans la
majorité de la surface du bassin versant.

L’'occupation de valeur comprise entre 0.23 et &d3ocalisent dans la partie nord et nord-
ouest du bassin.

Pour les occupations portant une valeur nulle, @@lsont placées essentiellement dans les
rives des Oueds ou il y a présence de cultures.
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Fig 38 : Carte du couvert végétal
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V- PRATIQUES CULTURALES (P)

Le facteur P dit pratique culturales traduit I'effkes mesures de conservation. Les cultures en
courbes de niveau, en bandes alternées ou ensesydses reboisements en banquettes, le
buttage et le billonnage sont les pratiques les glificaces de conservation des sols. La
valeur 1 est attribuée aux terrains sur lesqualaraides pratiques citées n’est utilisée.

Dans cette étude, on va adopter la valeur 1 peasémble de la zone d’étude. C’est la valeur
qui a été retenue par de nombreux chercheurs deemémdans les études d’aménagement
des bassins versants de I'Oued Ouergha, Oued E¢iM&ued Inaouéne et des Oueds de la
Haute Chaouia.

VI- AGRESSIVITE CLIMATIQUE (R)

La précipitation joue un roéle premier pour provaglgrosion. Wischmeier et al. (1978) ont
corrélé plus de 40 facteurs climatiques ou métégiques (hauteur de précipitation,
différentes intensités caractéristiques, les comht antécédentes de précipitations ou
d’humidité, etc.) et leur relation avec I'érosiamr sles parcelles standards nues et cultivées
dans le sens de la pente. La plus grande cornélé®ic= 0.90) a été obtenue avec le produit de
I'énergie de la pluie (E) et de l'intensité maximale la pluie pour une période de 30 minutes
(130)

L'estimation du facteur R selon la formule de Wisgier & Smith nécessite donc la
connaissance des énergies cinétiques (Ec) etridensité moyenne sur 30 minuteg)(des
gouttes de pluie de chaque averse. Elles sont dsrpa la formule suivante :

R=KECclIjz
K étant un coefficient dépendant du systéme d’srd&mesure.

Cette formule a toujours été difficile a cause dangque de données, les seules données
disponibles concernant les précipitations danstaons qui se trouvent dans le bassin ou a
sa proximité sont des moyennes mensuelles et daguBbur cela, la méthode préconisée par
la présente étude est celle de Renard (1996).

R=0.0483 x P

Avec:

R=l'indice de I'agressivité climatique en Mjmm/ha#t/
P=Précipitations maximales de durée 24h en mm

Cette méthode estime I'érosion des pluies R de Niigter d’'une maniére indirecte a partir
de la connaissance de la moyenne des pluies desuel
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A partir de la carte des isohyétes des précipitatimaximales de durée 24h et 50ans de
période de retour on a élaboré la carte d'agrdésilimatique Figure 39). Cette carte
montre que sous l'effet des précipitations, lesewed de l'agressivité des précipitations
augmentent de la partie nord (exutoire) vers ldigpaud (amont du bassin). Elles vont donc
de 53 Mjmm/ha/H/an & 118 Mjmm/ha/H/an.




VI1- CONCLUSION : EROSION POTENTIELLE (A)

La carte de I'érosion potentielle pour le Bassirrsdat d’Assif EI Mal est produite par un
simple procédé de superposition des cartes thémestigbtenus (au nombre de cinq) et de
multiplication des indices correspondants qui var@mmme suit :

Carte d’agressivité climatique (R) : de 53 a 118 ;
Carte du facteur topographique (LS) : de 0 4 19,12
Carte de I'érodabilité des sols (K) : de 0,18 #0Q,4
Carte de I'occupation des sols (C) : de 0 a 0,45.

Les valeurs de l'indice synthétique ainsi obtenunpaltiplication varient de 0 a 679 t/ha/an,
avec une moyenne de 9,38 t/ha/an.

La carte d’érosion obtenu&igure 40) montre que les plus faibles pertes en terrerigié a
2t/ha/an)se localisent en grande partie des zomeseades oueds ou on a des terres plates a
tres faible pente (5°a 7°) et des terrains irrigiwégétation dense) qui maintient le sol et donc
une résistance forte a I'érosion. Cependant, leort@jde la superficie du bassin versant
présente des taux d’érosion importants, supéricutgtha/an. Ce sont des zones a matériaux
friables dénudées de végétation avec des terrédeabés (60°) ; elles se localisent dans la
partie Sud, Nord-est et Nord-ouest du bassin versan

La majorité de la superficie qui se trouve au Nordn loin de la retenue du barrage de
Taskourt, est exposée a une forte érosion potkntiéktte exposition tres forte a I'érosion
génére une grande production de sédiments paricipie facon directe au risque
d’envasement. La proximité de cette zone au barpagicipe aussi a I'envasement du fait
gue les sédiments érodés ne se déposent nullaytegtque dans la retenue.
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CHAPITREG6
ESTIMATIONS DE LEROSION DES SOLS
D’APRES LE MODELE HEUSH

I-INTRODUCTION

Les apports en sédiments au niveau de chaque hassant sont estimeés par les corrélations
trouvées par Heusch ; quatre corrélations ont &bBoées sur la base des mesures de
sédiments en suspension au niveau des stationaudegge en relation avec les apports
liquides.

D’aprés Demmak (1982), il y a une relatiétroite entre le type d'érosion, les
transports de sédiments et la lithologie. La ourdehies sont résistantes, on trouve les pentes
les plus fortes et des couverts végétaux densssdtansports de sédiments faibles ; mais sur
les roches argileuses tendres et les marnes ortrpauer des pentes relativement modérées,
des activités humaines intenses, une végétpdandense et des transports abondants de
sédiments (Heusch, 1970).

C’est sur cette base que Heusch a pus sortir qoatrélations qui relient les trois parameétres
lithologie, apports solides et apports liquides.

Ces corrélations ont été établies en prenant esidénation la nature lithologique du bassin
versant et les hauteurs d'eau ruisselées. |l estedl que ces relations expriment des
concentrations de solides transportées jusqu’autogrs des bassins versants. La turbidité T
est calculée a partir de I'équation :

LogT=alogQ + b

Avec :

T : turbidité moyenne annuelle en grammel/litre

Q : lame d’eau écoulée en mm

a etb varie en fonction du type de lithologie

L’application des corrélations au niveau des soassins versants d’Assif Al Mal, apres
estimation des lames d’eau écoulées et détermmaioleur dominance annuelle des sous
bassins versants d’Assif El Mal.

11- LA LAME D’EAU RUISSELEES Q

I1-1-Sous bassins versants d’Assif El Mal

La division de la surface du bassin versant d’ABéif1al en sous bassins versants est réalisée
dans l'objectif d'individualiser les surfaces quérgrent le plus de ruissellement et de
sédiments dans un premier temps et d’identifierzieses prioritaires et d’action dans un
deuxiéme tempdigure 41).
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Dans ce but, le sous bassin versant qui représestenité hydrologique, constitue I'unité de
base de la division. L'identification des sous b@ssversants a été faite de maniére a
identifier tous les sous bassin versants qui cuestt des affluents du cours d’eau principal.
Cette répartition a l'avantage d'évaluer les appate chaque sous bassin en terme de
sédiments et de crues au niveau du cours d’eauipainet surtout au niveau du barrage de
Taskourt. Ces bassins versants ne sont pas indémsrde point de vu hydrologique puisque
certains sont des sous bassins.

Le tableau 22 donne les caractéristigues (surface, pente moyemmécipitation,
ruissellement) des sous bassins versants ider@iéé.caractéristiques montrent I'importance
potentielle de chacun en matiére de productionud(epport globale, crues et sédiment). Plus
la surface est grande plus les apports sont impstta

Cette répartition en sous bassins versants pearggtmieux affiner I'identification des sous
bassins et des zones d’action prioritaires.
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[1-2-Précipitation annuelles

La figure 42 montre la répartition spatiale des précipitati@ms fonction de chaque sous
bassin versant la plus faible valeur enregistréeale 429mm (en Aval du bassin) alors que
la plus faible valeur est 654mm (en Amont du BV)
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I1-3-Relation entre les précipitations et les ruissllements

La relation entre précipitation et ruissellementtten étant une relation complexe au vue des
parametres impliqués dans ce mécanisme a été évalugiveau du bassin versant a travers
les données hydrométriques et pluviométrigue atemiele la station de Sidi Bou Atman
(Figure 43). La répartition des points démontre la variadiliemporelle de ruissellement.
Toutefois, la modélisation de cette relation monine forme exponentielle croissante entre
les précipitations et les ruissellements conséguent

250

200 s

150 z’ff{ff
100 /
/

I:I T T T T 1

150 250 350 450 550 650
precipitation annuelles (mm)

russellement annuelle (mm)
L
]

La relation entre les précipitations annuellegestruissellements annuels peut étre exprime
par la relation de la courbe suivante :

Q=aP?

Q: ruissellement annuel en mm
P : précipitations annuelles en mm
a : 'ajustement de cette relation a donné un coefficient ‘a’ de 0.000342

I1-4-Ruissellement annuels

Les lames d’eau apportées par les sous bassirsnt@mnregistrent un maximum de 164,7
mm au niveau du bassin versant 81 ; soit un caefficd’écoulement de 25,3% et un
minimum de 55,1 mm observé au niveau du bassirare6savec des précipitations de I'ordre
de 430mm, ce qui fait un coefficient d’écoulement de 22,8Les différences s’expliquent
par la combinaison des précipitations recues attare lithologiqueKigure 44 et 45). Les
lames d’eau maximum se trouvent au niveau des lsassins versant recevant le maximum
de précipitations, une lithologie dominée par deshes imperméables et ayant une forte
pente.

Les apports en eau exprimés en volume d’eau suleesthéma décritT@bleau 22) en y
incluant I'effet de la surface des sous bassingnagimum est par conséquent situé au niveau
du bassin versant n°81 avec un apport de 7 3084123 d’eau par an.

La quantité totale d’eau apportée par le bassisaverd’Assif EI Mal est de 49 360 685,92
m3 annuellement.
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Surface

Précipitations

Ruissellement

s8v| (ha) Domaine lithologique Code P:_‘r;:,e i) i)
1 929 | Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 13.20 454 65.10
2 251 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 21.70 440 59.30
3 187 Marno schistes 2 17.90 440 59.30
4 543 Marno schistes 2 16.30 442 60.10
5 130 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 25.20 440 59.30
6 70 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 33.00 430 55.10
7 67 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 19.00 440 59.30
8 146 Marnes 1 18.20 428 54.30
9 | 2599 Marnes 1 15.20 500 85.50
10 309 Marnes 1 28.00 447 62.20
11 103 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 11.80 430 55.10
12 273 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 12.8 430 55.10
13 761 Marno schistes 2 20.20 450 63.50
14 | 630 Marnes 1 18.10 458 66.90
15 24 Marnes 1 20.90 430 55.10
16 185 Marno schistes 2 21.50 430 55.10
17 341 Marno schistes 2 25.50 443 60.50
18 | 1476 Marno schistes 2 20.40 513 91.50
19 530 Marno schistes 2 38.40 539 103.90
20 101 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 40.70 480 76.50
21 82 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 47.90 430 55.10
22 81 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 40.70 430 55.10
23 86 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 46.40 430 55.10
24 209 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 29.90 430 55.10
25 120 | Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 11.00 430 55.10
26 111 Marno schistes 2 16.80 430 55.10
27 | 1764 Marno schistes 2 25.30 532 100.60
28 181 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 49.00 507 88.70
29 49 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 85.70 430 55.10
30 379 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 52.30 458 66.90
31 435 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 48.10 480 76.50
32 251 Marno schistes 2 63.90 510 90.10
33 855 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 33.90 584 126.60
34 580 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 37.20 586 127.60
35 150 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 49,50 507 88.70
36 213 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 48.50 480 76.50
37 22 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 53.00 480 76.50
38 109 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 44.30 478 75.60
39 16 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 53.10 480 76.50
40 119 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 45.60 480 76.50
41 144 | Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 42.20 480 76.50
42 28 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 46.90 480 76.50
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| Surtace Domaine lithologique Code | Pente | Précitaions | Russelement
43 50 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 64.30 490 80.90
45 | 1027 | Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 32.60 602 136.10
46 | 1031 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 31.50 621 146.30
47 | 2405 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 24.10 620 145.80
48 | 1016 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 25.30 513 93.40
49 222 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 48.00 530 99.60
50 156 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 35.80 500 85.50
51 35 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 32.50 505 87.80
52 109 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 42.10 528 98.60
53 409 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 39.60 613 142.00
54 605 Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 32.70 605 137.70
55 160 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 48.20 510 90.10
56 324 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 53.90 530 99.60
57 141 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 49.80 530 99.60
58 545 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 23.60 553 110.80
59 | 1460 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 25.10 647 160.80
60 149 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 37.50 533 101.00
61 72 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 43.70 530 99.60
62 83 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 49.10 530 99.60
63 45 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 44.70 530 99.60
64 246 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 30.10 530 99.60
65 144 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 37.10 530 99.60
66 151 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 35.40 530 99.60
67 109 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 45.80 530 99.60
68 176 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 38.00 505 87.80
69 89 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 44.20 505 87.80
70 353 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 30.20 530 99.60
71 158 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 51.20 530 99.60
72 446 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 36.80 605 137.70
73 | 3484 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 26.40 607 138.70
74 179 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 32.30 530 99.60
75 386 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 27.10 530 99.60
76 197 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 26.30 530 99.60
77 87 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 50.00 530 99.60
78 380 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 28.30 530 99.60
79 123 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 37.70 530 99.60
80 177 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 34.30 530 99.60
81 | 4437 | Calcaires, grés, micaschistes, granite, limon des plaines 4 25.30 654 164.70
82 413 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 38.10 596 132.90
83 | 1416 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 32.30 625 148.50
84 [ 3518 Schistes, Marno calcaire, marno-grés, pyélites 3 16.20 600 135.00
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111- LA TURBIDITE

La turbidité T est calculée a partir des équatidngableau 23 en connaissant la quantité

d’eau ruisselée et le type de lithologie déja estidans I¢éableau 25.

Type de lithologie

Relation entre les apports solides et liquides

Marnes LogT= 0.0039 logQ +1.465
Marno schistes LogT=-0.474 logQ + 2.15
Schistes, Marno calcaires, marno-gres, _

vélites LogT=-0.19logQ+1.24
Calcaires, grés, micaschischistes, granit,

limon des plaines

LogT=-0.5 logQ+1.215

et ceux liquides aux niveaux des BV

Avec :

T : turbidité moyenne annuelle en gramme/litre

Q : lame d’eau écoulée en mm

L’application de ces corrélations au niveau dessdmssins versants d’ Assif El Mal, apres
estimation des lames d’eau écoulées et détermmadtoleur dominance de point de vue du
type lithologique, nous a permis d’estimer la citmiion a 'envasement moyenne annuelle

des sous bassins versants d’'Assif El Mableau 24.

76




N° sous |Surface| Domaine |Ruissellement| Turbidité Erosion | Erosion
BV (ha) |lithologique (mm) (g/1) (t/ha/an) | (t/an)
1 929 4 65.10 2.02 1.23 1142.67
2 251 3 59.30 8.00 4.74 1189.74
3 187 2 59.30 20.32 12.04 2251.48
4 543 2 60.10 20.28 12.19 6619.17
5 130 3 59.30 8.00 4.74 616.2
6 70 3 55.10 8.11 4.47 312.9
7 67 3 59.30 8.00 4.74 317.58
8 146 1 54.30 29.63 16.09 2349.14
9 2599 1 85.50 29.68 25.38 65962.6
10 309 1 62.20 29.64 18.43 5694.87
11 103 3 55.10 8.11 4.47 460.41
12 273 3 55.10 8.11 4.47 1220.31
13 761 2 63.50 19.75 12.53 9535.33
14 630 1 66.90 29.65 19.82 12486.6
15 24 1 55.10 29.70 16.34 392.16
16 185 2 55.10 18.83 10.38 1920.3
17 341 2 60.50 20.20 12.22 4167.02
18 1476 2 91.50 16.60 15.19 22420.4
19 530 2 103.90 15.62 16.24 8607.2
20 101 4 76.50 1.87 1.43 144.43
21 82 3 55.10 8.11 4.47 366.54
22 81 3 55.10 8.11 4.47 362.07
23 86 3 55.10 8.11 4.47 384.42
24 209 3 55.10 8.11 4.46 932.14
25 120 4 55.10 2.21 1.22 146.4
26 111 2 55.10 18.83 10.38 1152.18
27 1764 2 100.60 15.92 16.01 28241.6
28 181 3 88.70 7.41 6.57 1189.17
29 49 3 55.10 8.11 4.46 218.54
30 379 3 66.90 7.82 5.23 1982.17
31 435 3 76.50 7.62 5.83 2536.05
32 251 2 90.10 16.73 15.08 3785.08
33 855 3 126.60 6.92 8.76 7489.8
34 580 3 127.60 6.91 8.82 5115.6
35 150 3 88.70 7.41 6.57 985.5
36 213 3 76.50 7.62 5.83 1241.79
37 22 3 76.50 7.62 5.83 128.26
38 109 4 75.60 1.88 1.42 154.78
39 16 3 76.50 7.62 5.83 93.28
40 119 4 76.50 1.87 1.43 170.17
41 144 4 76.50 1.87 1.43 205.92
42 28 3 76.50 7.62 5.83 163.24
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N° sous | Surface .Domai.ne Ruissellement Turbidité (/1) Erosion | Erosion
BV (ha) |lithologique (mm) (t/ha/an) | (t/an)
43 50 3 80.90 7.54 6.10 305
45 1027 4 136.10 1.40 6.38 6552.26
46 1031 3 146.30 6.73 1.90 1958.9
47 2405 3 145.80 6.74 9.85 23689.3
48 1016 3 93.40 7.33 9.82 9977.12
49 222 4 99.60 1.64 6.85 1520.7
50 156 3 85.50 7.46 1.63 254.28
51 35 3 87.80 7.39 6.38 223.3
52 109 3 98.60 7.26 6.49 707.41
53 409 4 142.00 1.37 7.16 2928.44
54 605 4 137.70 1.42 1.94 1173.7
55 160 3 90.10 7.38 1.95 312
56 324 3 99.60 7.24 6.65 2154.6
57 141 3 99.60 7.24 7.21 1016.61
58 545 3 110.80 7.10 7.21 3929.45
59 1460 3 160.80 6.61 7.87 11490.2
60 149 3 101.00 7.23 10.63 1583.87
61 72 3 99.60 7.24 7.31 526.32
62 83 3 99.60 7.24 7.21 598.43
63 45 3 99.60 7.24 7.21 324.45
64 246 3 99.60 7.24 7.21 1773.66
65 144 3 99.60 7.24 7.21 1038.24
66 151 3 99.60 7.24 7.21 1088.71
67 109 3 99.60 7.24 7.21 785.89
68 176 3 87.80 7.39 6.49 1142.24
69 89 3 87.80 7.39 6.49 577.61
70 353 3 99.60 7.24 7.21 2545.13
71 158 3 99.60 7.24 7.21 1139.18
72 446 3 137.70 6.70 9.22 4112.12
73 3484 3 138.70 6.80 9.43 32854.1
74 179 3 99.60 7.24 7.21 1290.59
75 386 3 99.60 7.24 7.21 2783.06
76 197 3 99.60 7.24 7.21 1420.37
77 87 3 99.60 7.24 7.21 627.27
78 380 3 99.60 7.24 7.21 2739.8
79 123 3 99.60 7.24 7.21 886.83
80 177 3 99.60 7.24 7.21 1276.17
81 4437 4 164.70 1.27 2.09 9273.33
82 413 3 132.90 6.86 9.12 3766.56
83 1416 3 148.50 6.70 9.94 14075
84 3518 3 135.00 6.84 9.23 32471.1

Tab 24 : liste des sous bassins versants et leurs taux d’érosion
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La Figure 46 présente la répartition spatiale de la turbidigdors la méthode de Heusch, que
les sédiments transportés par suspension. Suséadeacette estimation,
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1V- CONCLUSION : EROSION POTENTIELLE

Le classement de la contribution a I'envasememnskel méthode de Heusch est exprimé en
t/ha/an Figure 47), dimension qui exprime le potentiel de génératies sédiments des sous

bassins. Le maximum est de 25,38 t/ha/an pourde bBassin 9, alors que le minimum est de
1,32 t/ha/an observée au niveau du sous bassorslqle la moyenne est de 9,34 t/ha/an.

Le volume total des sédiments délivrés par lesoB4 dassin versants est de 398 348,88 t/an
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CHAPITRE7Y
DISCUSSION ET INTERPRETATIONS

1- COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR HEUSCH ET USLE

Selon le modéle USLE, la répartition des classepattes en terre dans le bassin versant
d’'Assif El Mal est résumée dafestableau 25 :

Erosion Potentielle » 2 % par rapport
P Intensité S (Km") pau B\p/p
0_2 Faible 75.94 18%
2 5 Modérée 98.88 23%
5 20 Forte 208.18 49%
20 50 Trés forte 36.06 8%
S50 Extrémement 593 1%
forte

Nous constatons que 18% du bassin versant présartdaible perte en terre (inférieur a
2t/ha/an). Il s’agit en grande partie des zonesoaimité des oueds ou on a des terres plates a
tres faible pente (5 a 7°) et des terrains irrigiwégétation dense) qui maintient le sol et qui
présentent donc une forte résistance a I'érosi@pe@dant, prés de 58% de la superficie du
bassin versant présente des taux d’érosion impgertanpérieures a 5St/ha/an. Ce sont des
zones a matériaux friables dénudées de végétaimn des terres accidentés (60°) ; elles se
localisent dans la partie Sud, Nord-est et Nordsbda bassin versarfigure 48)

La majorité de la superficie qui se trouve au Nordn loin de la retenue du barrage de
Taskourt, est exposée a une forte érosion potknti€ette exposition trés forte a I'érosion
génére une grande production de sédiments paricipie facon directe au risque
d’envasement. La proximité de cette zone au barpaggcipe aussi a I'envasement du fait
gue les sédiments érodés ne se déposent nullaytegtque dans la retenue.

La valeur maximale de I'érosion potentielle est6¥® t/ha/an, c’est-a-dire que lintensité
d’érosion est extrémement forte. La valeur minindifrosion est de 0 t/ha/an. La moyenne
de I'érosion potentielle calculée est estimé®.38 t/ha/an.
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Selon le modéle de Heusch, la répartition des etads pertes en terre dans le bassin versant
d’Assif ElI Mal (Tableau 26) est comme sulit :

Erosion Potentielle T s (sz) % par rg(J/port au
t/ha/an
0 2 Faible 74.18 17%
2 5 Modérée 10.53 3%
5 20 Forte 294.13 69%
20 50 Tres forte 46.16 11%
Extrémement
>50 forte 0 0%

Nous constatons d’apresfigure 49 et le tableau 26 que 17% du bassin versant présente une
faible perte en terre (inférieur a 2t/ha/an). gt en grande partie des zones a lithologie dure
résistante a I'érosion. Ces zones sont représpatdss sous bassin 20, 38, 40, 41, 45, 49, 53,
54, 81.

Prés de 80% de la superficie du bassin versanemesdes taux d’érosion importants,
supérieures a 5t/ha/an. Ce sont des zones a lijleditables avec des terres accidentés (60°) ;
elles se localisent dans la partie Nord-est et Mokt du bassin versant, les sous bassin
versants 3, 4, 8, 9, 10, 14, 17 sont considérésmmommnes vulnérables avec une érosion
potentielle de 20-50 t/ha/an.

La majorité de la superficie qui se trouve au Nardn loin de la retenue du barrage de
Taskourt, est exposée a une forte érosion potknti€ktte exposition trés forte a I'érosion
génere une grande production de sédiments parnicipie facon directe au risque
d’envasement. La proximité de cette zone au barpagicipe aussi a I'envasement du fait
gue les sédiments érodés ne se déposent nullaytestque dans la retenue.

Dans la zone étudiée, la valeur maximale de I'érogiotentielle est de 29.7 t/ha/an, c'est-a-
dire que l'intensité d’érosion est extrémementdotita valeur minimale d’érosion est 1.27
t/ha/an. La moyenne calculée de I'érosion potdetedt de9.34 t/ha/an.
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Pour conclure, la comparaison entre les deux cantedre plusieurs ressemblances dans les
résultats de I'érosivité représentés par les deéthaodes, sauf au niveau de la partie Sud et la
partie centrale du bassin versant, ou les résudtatsplus au moins différents.

Dans la partie sud, la carte réalisée par le modeél&Vischmeier représente des valeurs
d’érosion potentielle tres élevées (>20 t/ha/amgciCest expliqué par la présence d'une
agressivité climatique est trés importante vue lgueone est caractérisée par des reliefs a
haute altitude. Dans la carte réalisée par le neodld Heusch, les valeurs d’érosion
potentielle sont moins fortes vue que ce modeletiemt pas compte de l'agressivité
climatique.

Pour la partie centrale du bassin versant, le neodelWischmeier montre des valeurs faibles
dans les rives des fleuves (<5 t/ha/an), cettelefsdle est expliquée par la présence d'un
couvert vegétal plus au moins dense. Le modele eles¢h par contre, montre dans cette
méme partie du bassin versant des valeurs plussfovu que cette méthode ne donne pas
beaucoup d'importance au facteur de la végétafiabléau27).

Méthode de HEUSCH Méthode de USLE
Erosion moyenne 9.34 9.38
Erosion min 1.27 0
Erosion max 29.7 679
Précision sous bassin versant Chaque 30m (résolution)
Ecart type faible fort
Eleliohis SIS e Nord-est, Nord-ouest Sud, Nord-est, Nord-ouest
plus grand risque

11- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES DEUX MODELES

II-1-Avantages

[I-1-1-Modeles d’USLE

Le modele de Wischmeier est un modéle pratiqguecgavient a I'esprit d'un chercheur qui,
avec peu de données, est obligé de chercher desossl raisonnables a des problemes
pratiques, de fagcon moins empiriques que jusqgalor

Cette méthode fait intervenir les principaux facsetontribuant a I'érosion :
- L’agressivité climatique
- Le couvert végétal

- L’érodabilité des sols
- La pente et sa longueur
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[I-1-2-Le modeéle de Heusch

Le modéle de Heusch est un modele pratique et iexpétal simple qui ne demande pas
beaucoup de temps ni beaucoup de données. En@dlet;ci permet avec peu de données de
faire une estimation des taux d’érosion par sogsibaversants.

Ce modele permet aussi de donner une estimatidralglale la dégradation spécifique en
tenant compte des différents types d’érosion. (Broen nappe, sapement de berges,
ravinement...)

Cette méthode représente une corrélation entreldag principaux facteurs contribuant a
I'érosion :

- Type de lithologie
- Apports liquides par sous bassin

Il est aussi nécessaire de noter que la méthoddedsch utilise les sous bassins versant
comme unité de base, ce qui rend plus facile dermner les sous bassins versants
prioritaires qui demandent des interventions.

[1-2-Faiblesses

[I-2-1-Le modeéle de Heush

Le modéle de Heusch n'est pas d'une trés grandeisp® parce qu’'il donne des taux
d’érosion a I'échelle de sous bassin versant. i@elne donne pas non plus beaucoup
d'importance a l'agressivité climatique, au couveégétal, a l'effet de battance et aux
pratigues de lutte antiérosifs malgré que ces tast@euvent jouer un rdle décisif dans
certains cas.

Il est remarquable aussi que ce modele donne bepuslas d’'importance a la lithologie et
moins d’'importance au facteur de sol et ses caratitgies (la matiére organique, sa texture
et sa structure).

[I-2-2-Le modele d’USLE

L’équation universelle des pertes de sol n’évZajue les pertes moyennes a long terme
causées par I'érosion de surface (pluie et rueselht). Elle ne tient pas compte des autres
types d’érosion autre que I'érosion en nappe (ewient, érosion en rigole, érosion en
badlands, Sapement des berges). Celle-ci n'estqragie pour prédire les pertes de sol hors
des champs. Elle ne peut pas prédire les pertesld#une année particuliere, d’'une saison
particuliére ou d’'un orage particulier. Mais elleup prédire la moyenne normale a long terme
pour des années semblables, pour des saisons béaslda des orages semblables. Beaucoup
d’autres variables secondaires peuvent influeregipkertes de sol a court terme, mais leurs
effets tendent a s’annuler a long terme.

Il est utile de rappeler que l'utilisation du moel&Vischmeier dans telle région de moyenne et

de haute montagne caractérisée par une topogramsieaccidentée et I'hétérogénéité du
milieu entraine parfois des anomalies de quantiboades pertes en terre.
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En effet, le modele de Wischmeier est congu posrmecelles agricoles homogénes, mais
pour son utilisation en dehors des terrains ageg;otette équation doit étre adaptée aux
conditions des milieux par [I'étalonnage des diffése facteurs d’érosion et plus
particulierement les facteurs K et C.

Ce modéle est basé sur des données provenantitis petrcelles (100 ) des champs ou
des bassins versants de surface trés lin{iggelques hectares): il se pose donc des
problemes d'échelle lorsqu'on tente de prévoirvdésurs régionales d'érosion et surtout, de
transport solides sur de vastes bassins versamterces par des aménagements hydrauliques
craignant I'envasement.

Enfin, ce modéle néglige les interactions reentes différents facteurs. Or, ces
interactions se sont avérées tres nombreusesadySandes résultats. Ainsi, on a observé une
grande différence de réaction de sol a l'agregsiléts pluies en fonction de la pente, selon
gue le sol est argileux (rigoles) ou sableux (napee selon I'état de surface du sol (rugosité
due aux facons culturales, humidité préalable diugestion des résidus de culture).

1M-VALIDITE DES MODELES UTILISEES :

L'équation universelle de perte de sol (USLE) esmodele empirique qui estime |'érosion
nette. L'USLE a été développé pour prévoir la pareuelle moyenne de sol provoquée par
erosion de ruisselet d'un élément de pente deneolll n'a pas été créé pour considérer le
dépbt ou pour conduire le sédiment d'un élémenpatde de colline. Dans des lignes de
partage relativement grandes, seulement une fradticsol qui est érodé des pentes de colline
atteindra le débouché du systeme. Cette fractiopaotie de sédiment qui est disponible pour
la livraison est désignée sous le nom du rappota digraison de sédiment (RDS : sediment
delivery ratio). Ce rapport peut étre multiplié pataux prévu d'érosion pour estimer les pour
cent de matériel érodé qui atteindront le déboulehkigne de partage.

Le coefficient de délivrance est le facteur quirare la proportion des sédiments générés au
niveau des versants qui arrive a I'exutoire du ibagsrsant (Barrage e Taskourt).

Ce coefficient SDR estimé selon la méthode de $harlien (1993) et dont la formule figure
ci-apres, a été appliqué pour trouver les pertasrea délivrées au niveau de I'exutoire :

SDR=0.41 x A3

Ou:

SDR : coefficient de délivrance (%)

A : surface du bassin versant (Km2)

Pour notre cas (BV d’Assif El Mal) la surface é@ét425Kmz2, donc SDR égale a 7%.

On peut conclure que 93% des sédiments sont empgésentre le champ et le débouché de
du bassin versant, les sédiments qui n’arriventgpatieindre I'exutoire sont arrété dans les
pieges a court terme et de long terme entre let pleirgénération et le débouché de ligne de
partage.

Donc la valeur de la contribution & I'envasementduage CEB va représenter la moyenne
trouvé A (données par I'équation universelle dedhiseier) multipliées par le coefficient de
délivrance (SDR) :

CEB=SDR X Anoy=7% x 9.38s0it0.7t/ha/an.

Donc on peut conclure que la dégradation spécifigtenue pour le bassin versant d’Assif El
Mal selon le modele USLE eBt7t/ha/anet non pas 9.38 t/ha/an
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Pour la méthode HEUSCH, comme on l'a déja cité,geatre corrélations expriment des
concentrations solides transportées jusqu’a l'eraitalu bassin versant et donnent par
conséquent la valeur de la contribution des sossilsversants a I'envasement. D’ou on doit
garder la valeur moyenne calculée de 9.34t/ha/an.

Normalement, Il existe deux méthodes de validagiternatives indirectes :

O Surveillance de la charge de sédiments dans lesde
0 Mesure du dépdt de sédiments dans les lacs ef¢desvoirs.

Vu que le barrage de Taskourt vient d’étre misermise (date de mise en ceuvre 2014/02/22)
et vue que les stations de jaugeage et les appdeeiinesure de la turbidité n’ont pas encore
éte installés, cela implique un manque tres impbrda données. Ainsi I'étude de la fiabilité
des méthodes utilisées dans le bassin versantifiBlgdlal nous oblige a analyser la logique
des deux cartes d’érosion potentielle et celleedeslmoyennes calculées.

En projetant les deux moyennes de la dégradatiéaifgpue obtenue dans le bassin versant
d’Assif Al Mal donnée par les deux modeéles (9.30at t/ha/an) sur la carte du potentiel
erosif a I'échelle du Maroc (étude d’aménagements dbassins versant et
détermination des zones prioritaires 20 Hig(re 50), on constate que la valeur estimées par
le modeéele de Heusch se combine de fagcon approxienatiec les données de la carte, alors
gue la valeur trouvé par la méthode de Wischméddwigne beaucoup avec les données de la
carte.

Afin de confirmer la fiabilité des résultats eséis par les deux méthodes, il ne faudrait pas
s’arréter ici. En revenant aux avantages et incoievnés de chague méthode on remarque que
cette difféerence dans les résultats des deux meéshedt raisonnable car USLE, donne
seulement les taux d’érosion au niveau de la saif@msion en nappe), tandis que HEUSCH
donne le taux d’érosion total (résultat des diffées sortes d’érosion).

Les deux méthodes HEUSCH et USLE peuvent étrelemlau niveau du bassin versant. La
Méthode d’USLE, a travers le calcul du CEB, dommalégradation spécifique générée par
I'érosion en nappe. La méthode de HEUSCH donne¢matdiation spécifique totale générée
par les différentes formes de I'érosion ainsi geie zones prioritaires qui demandent une
intervention. Enfin, ce que je propose plus praigtiraisonnable, c’est de combiner les deux
meéthodes Heusch et Wischmeier pour que chacuneléorapte les faiblesses de I'autre.

L'utilisation des deux cartes va nous permettreléerminer la dégradation spécifique causée
par I'érosion en nappe (carte A de Wischmeier),deses types de dégradation spécifiqgue
autre que I'érosion en nappe (carte A de Wischnmai@ns Carte de dégradation de Heusch)
et la dégradation spécifique totale (carte de dkdien Heusch).
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1IV-ZONES PRIORITAIRES :

IV-1-Modeéle de Heusch

La figure 49 montre la répartition de la productdmsédiments par sous bassin, en prenant en
considération le seuil critique généralisé au Maracla direction des eaux et forets et de la
lutte contre la désertification est de 12 t/ham dessous de ce seuil I'érosion ne nécessite
pas l'intervention, au dessus il faut intervenim, peut avancer que les sous bassins versants
4, 17, 13, 32, 18, 27, 8, 19, 15, 10, 14, 9 sook cui demandent une assistance dans la
restauration de la capacité hydrologique de leniss s

IV-2-Modeéle de Wischmeier

La figure 48 montre la répartition de la productaesédiments par chaque 30m (résolution
de la MNT), en prenant en considération le seutigcre généralisé de 12 t/ha/an, on peut
avancer que la partie bassins versants sud, Norel-@$ord-ouest sont ceux qui demandent
une intervention.

IV-3-Conclusion des zones prioritaires en combinanes deux modeles

Les carte qui spatialise la distribution du poteindie génération des sédiments, révele que :

- la plupart situés dans la zone avale du bassiranerse coincident avec les sous
bassins ayant une lithologie caractérisée paragees tendres. Ces sous bassins sont
en plus situés dans une zone proche de I'exutaiee qui favorise leur transport
jusqu’a la retenue du barrage.

- la zone amont se coincide avec un relief trédaoté (érosion hydrique trés forte).

V-PROGRAMME D’INTERVENTION

V-1-programme d’intervention prévu

La direction régionale des eaux et foret et deuttelcontre la désertification a prévu un
programme d’intervention au niveau du bassin verdassif EI Mal (figure 51) en vue de
protéger la région contre la dégradation des sels dégion puisque c’est une zone agricole
et aussi la augmentation de la durée du barratgléhnsessemant a 'embouchure du bassin.
Le programme présenté danstébleau 28, est celui qui rassemble la totalité des actions
prévues. Sur le plan technique, c’est le prograngmieassurera le maximum d’'impact en
matiére d’action directe et indirecte sur I'attémra des effets des processus érosifs.
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Actions Unit Prix unitaire | Total x ‘;A:ozt:
x 1000dhs | 1000 dhs total

1. Réhabilitation et reconstition des zones
forestiéres dégradées
Reboisement d'enrichisssement Ha 7 5887 11.03
2. Embrousaillement Ha 7 2026.5 3.80
3. Conservation des terres de cultures sur pentes
I:::haet;ilitation/réaIisation murettes en pierres Ha 9 34425 6.45
Plantation arbres fruitiers Ha 7 2677.5 5.02
haies vives (clotures) Ha 3.5 1338.75 2.51
4. Reboisement tampon Ha 8 2400 4.50
5. Traitement du réseau hydrographique
i, correction mécanique
seuils magonnerie M3 0.4 4200 7.87
seuils en gabions M3 0.5 6250 11.71
seuils filtrants M3 0.2 1700 3.18
seuils en pierres séches M3 0.15 1650 3.09
ii, végétalisation des ravins et des badlands Ha 7 9696.75 18.16
6. Réhabilitation des terrasses irriguées
Réhabilitation des terrasses irriguées Ha 5 1615 3.03
Réhabilitation d'arbres fruitiers Ha 8 2584 4.84
7. Fournitures de plants
forestier Plants 0.002 4834 9.06
fruitier Plants 0.01 800 1.50
8. Mesures d'appui Douars 20 200 0.37
9. Infrastructures et équipements
Réhabilitation des pistes Km 40 1600 3.00
Aménagement des points d'eau (sources) Unité 20 120 0.22
Aménagement des seguias Km 80 240 0.45
Distribution de ruchers Unité 1.2 120 0.22
Total global 53382 100
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Lafigure 52 résume I'ensemble des interventions prévues selDREF.
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V-1-programme d’intervention proposeé :

D’apreés la figure 51 on peut constater que le @mgne prévu d’intervention précise la zone
Nord la ou il y a des roches tendres comme étambie qui demande une intervention par
linstallation de nombreux aménagements (embrolissant, reboisement tampon,
reconstitution des forets dégradées...),
En se basant sur I'étude faite a travers la méthleddeusch et de Wischmeier, j'affirme que
les interventions proposées par la DREF restesbma@ables, mais il est nécessaire d’ajouter
d’autres aménagement au niveau de la partie sibéskin dans le but de:

- minimiser le débit de ruissellement dans cette zomer arriver en aval avec une

faible vitesse,
- lutter contre la dégradation du sol en amont.

La figure 52 résume les différentes interventions prévues paDREF, ainsi que les
interventions que je propose en se basant sur €eitle, les aménagements choisis sont les
terrasses en pierres seches en raison de leuncaificdans les terrains en pente. Ainsi
I'objectif de cet aménagement consiste dans lactemudu phénomene du ruissellement et de
la perte en terre et de la fertilité des sols semtgs face aux événements pluviométriques
exceptionnelles. Cet objectif sera réalisé par sewlement I'action mécanique des terrasses
en pierres qui vont stopper les excés de pluiespertes en sol, mais aussi par I'action
biologique qui consiste en une augmentation dwe&dweégétal par I'intermédiaire des
plantations d’arbres fruitiers.
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VI-DUREE DE VIE DU BARRAGE :

VI-1-Fiche synoptigue du Barrage de Taskourt

VI-1-1-SITUATION DE L'OUVRAGE :

Le barrage TaskourEF({gure 53) est situé dans la province de Chichaoua sur HOAssIf El
Mal & 22 Km au Sud — Ouest de la ville d’Amezmiz.

VI-1-2-BUT DE L'OUVRAGE :

Irrigation des périmeétres aval,
Alimentation en eau potable des populations avaigis,
La protection contre les inondations.

VI-1-3-CARACTERISTIQUES :

Données naturelles

Bassins versant
Apport moyen annuel
Début de la crue de projet (1/1000)

La retenue

Cote de la retenue normale
Aire de la retenue normale
Volume de la retenue normale
Volume régularisé

Niveau du PHE

Barrage

Type

Longueur en créte

Largeur en créte

Cote de la créte

Hauteur max sur fondation
Volume total de béton
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. 425 km?
. 44 hm?
: 1700 m®/s

: 1000,00 NGM

132,00 ha
25,5 Mm’

24 Mm®

1 004,30 NGM

Poids en BCR
415,00 m

8m

1 007,50 NGM
74,50 m
415000 m?




Fig 53 : Images du barrage de Taskourt
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VI-2-Durée de vie du barrage

Etant donné que la superficie du bassin versanssifAEl Mal est de 425Kmet la valeur
moyenne de sa dégradation spécifique est de 9a3dt’hon peut déduire que la contribution
du bassin a 'envasement du barrage de Taskowavadrest de 398 650 t/an.

Afin de déduire la durée de vie du barrage en cansea utiliser la corrélation étudiée entre
la dégradation spécifique des différents barrageséeéhelle du Maroc et leur taux
d’envasement I'objectif principal de cette corri@at (Figures5) est de prendre en
considération la quantité de sédiments lachés gaatrage ainsi que la densité de la vase
tableau 29.

Barrages des basssin Superficie Capacité de Dég’r a.d.ation Dégradation Envasement
versants prioritaires BV (Km?) la reter;ue spécifique en (Mt/ha) annsuel
Mm (t/ha/an) (Mm®/an)
Hassan | 1670 254 26 4.34 2.9
Moulay Youssef 1441 175 27.06 3.90 2.6
Oued El Makhazine 1820 772 37.91 6.90 4.6
Idriss | 3680 1173 8.97 3.30 2.2
El Kansera 4540 265 4.63 2.10 14
Bine El Ouidane 6400 1300 11.72 7.50 5
Mansour Ed Dahbi 15000 505 4.7 7.05 4.7
Med Ben A Khattabi 780 34 25 1.95 1.3
Lalla Takerkoust 1707 68 4.39 0.75 0.5
Sidi M. B. Abdellah 9800 477 2.6 2.55 1.7
Youssef Ben Tachfine 3784 303 8.32 3.15 1.43
Aoulouz 4500 100 3.2 1.44 2.1
Al Massira 28500 2747 1.32 3.76 2.5
Hassan Eddakhil 4400 343 3.99 1.76 1.17
Ibn Batouta 178 36 47.19 0.84 0.56
Nakhla 107 6 42.06 0.45 0.3
Abdelmoumen 1300 213 2.65 0.34 0.23
Hachef 220 300 26.5 0.58 0.5
Melleh 1800 8 0 0.00 0.15

I’envasement annuel
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barrages correspondants

Avec un taux de corrélation de R2=0.959 on trouwe kg relation qui lie la dégradation des
bassins versants avec I'envasement annuel darssbatnages correspondants :

Y=1.495X-0.048
Avec :

Y : la dégradation des bassins versants (Mt/an)
X : I'envasement annuel (Mifan)

En remplacant la valeur de la dégradation spéafigancontrée au niveau du bassin versant
d’Assif ElI Mal (0.4 Mt/an) on va trouver :

298 762 ni/an

Sachant que la retenue de barrage de Taskourv@lume de 24 000 000 ri
La durée de vie du barrage est do@6 ans.
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CONCLUSIONS

Les travaux effectués dans le bassin versant E$difal (combinant traitement de I'imagerie
satellitaire, données pédologiques et climatologggdans un SIG), ont permis d’identifier et
de cartographier les surfaces des terres nécdssitplus grande priorité d’intervention pour
la protection du patrimoine sol afin de réduire dgports solides au niveau de la retenue du
barrage Taskourt encore appelé Abou El Abbas Aissabt

Du fait que peu de références bibliographiquestexsar le theme du transfert de sédiments
depuis le versant jusqu’au réseau hydrographigseiet la non disponibilité d’'informations
concernant les relations entre la composition ddsyents érodés sur les versants et celle des
sédiments dans retenues, ce travail a permis derténqgue :

Il est important d'évaluer I'exactitude des estiomst de l'aléa érosion des sols,
provenant de n' importe quel modéle, qui pourraéré employées dans le contexte
de la protection des sols contre la dégradatida lette contre I'érosion. Cependant, il
est trés difficile, d'acquérir des mesures direatesce phénoméne pour de grandes
superficies afin de valider les résultats des meslel

La méthode de Wischmeier ne quantifie que I'érosémn nappe. Pour étre plus
significative et applicable, I'équation de Wischaredevrait étre multipliée par le
coefficient de délivrance SDR.

Afin de mieux adapter le modéle d’'USLE au bassirsaet d’Assif El Mal, pour une

meilleure quantification de I'érosion a I'exutoirié,est indispensable d’introduire le
parametre instabilités de terrain. Ainsi, une fdes glissements de terrain
cartographiés, et plus particulierement les sap&snéa berges, il suffira d’évaluer
uniqguement la quantité de sédiments véhiculée parcharge solide du réseau
hydrographique vers la retenue du barrage Taskgsurtout lors des périodes de
crues).

L’origine de la plus grande partie des sédimentssdas retenues de barrages est le
sapement des berges et I'érosion en masse, centeit a ce qui a €té reconnu
auparavant et qui stipule que I'érosion en nappe@ssidérée comme agent principal
au phénomene d’envasement.

La dégradation spécifique dans le bassin versahdsif EI Mal est estimée a 9.34
t/ha/an (intensité forte), dont seulement 7% dlérasion en nappe.

La durée de vie du barrage de Taskourt est estin®8eans suivant des apports solides
annuels de 298 762°malors qu'elle est estimée & 200 ans par I'ABHBcdes
apports solides estimés & environ 120 08@&m

Selon la carte de vulnérabilité et d’érosion quasnavons établie, les aménagements
prévus par la DREF sont en grande partie convesablen choisis a I'emplacement
adéquat. Cependant, il est nécessaire de revpartee Sud du BV ou les pentes sont
tres fortes pour prévoir des aménagements plusec@iles comme ceux proposés
dans le chapitre 7.
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La zone amont, située dans une zone avec un tr@ghccidenté présente un risque de
dégradation suite a la tres forte érosion hydriqueezone située en avale du bassin
versant présent une lithologie caractérisée parroeses tendres ; sa proximité de
I'exutoire permettra un grand apport de sédimensda retenue du barrage.

La mise en place de ces aménagements permettéaludieerles apports solides dans la
retenue ; la dégradation spécifique est alors éstien 3t/ha/an, ce qui prolongera la
durée de vie de barrage qui serait de 200 ans.
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