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Résumé
La quantification des services ®cosyst ®mi que

au futur et ce selon divers scénarios de gestion permet de mieux orienter les choix politiques

et do®cl aisi ems| gssad®c aux options ° mettre
maximisant les services écosystémiques t e | est | 6objectif assigr
scenarios doéboccupation du sol ont ®t ® d®&f i
tradusent di ff ®rentes options de gestion. I 1's

services écosystémiques qui en découlent.

Léout il déoaide © |l a d®cision d®velopp® par
INVEST (Integrated Valuationf Ecosystem Services and Trade offs) a été utilisé dans ce
travail. Cet outil comprend environ 18 modeles a partir desquels trois ont été& ahmasise

de Il a disponibilit® des donn®es dbéinputs p
services éosystémiques le stockage du carbone, la rétention des sédiments et le rendement

en eau dans | 6®t at actuel en 2016.

Léoutrht g®n®de s c @ peaniside dédelddper \e& dnaritendanciel,
catastrophique,idéal et concerté poue futur (2030) en modélisant, quantifiant et

cartographiant | es services ®cosyst®mi ques a

Les r®sultats montrent quemodélsépa &amrétentionedesd e c o
sédiments et le service de régulationctimat modélisépar le stockage et la séquestration du

carbone sont dans un état médiocre actuellement mais peuvent étre optimisés dans le futur a
travers les options de gestion déclipés le scenario idéal et concer@ss scénarig tiennent

compte dela restauration des zones dégradées par les espéces forestiéres et par certaines
pratiques culturales avec |l a participation d
en eau par le reethent en eau qui est dans @tatnormal actuellement peut &roptimisé

dans le futur.

Mots clés: ser vi ces ®cosyst ®mi ques, |l NnVEST, scen

générateur de scenario



Abstract

This study was carried out with the aim of increasing the ecosystem services by generating
scenarios for the lahuse and land covers in the Ourika watershed. Ecosystem services were
evaluated in 2016 and in the future (2030) for each scenario in order to bring arguments to
managers and stakeholders leading to the choice of the best decisiotartheisure

sustaindale provision of ecosystem services.

In order to manage the ecosystems wél increasing the services that they produce,
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST), a tool which helps in
decision making, developed by the Naturapita Project with a suite of free, open source
software models was used. This tool comprises of 18 models from which three were chosen
because of the availability of their data to model, value and map the ecosystem services:
carbon storage and sequestmtisediment retention and water yield for the current state in
2016.

Moreover, the scenario generator which is part of the supporting tools of INVEST was used to
generate the four scenarios: trend scenario, catastrophic scenario, ideal scenarioeateticonc
scenario for the future state in 2030 while modeling, evaluating and mapping the same

ecosystem services in the Ourika watershed.

The results showed that the erosicontrol service which was modeled by teediment
retentionmodel and the climate ulation servicewhich was also modeled by tlearbon
storage and sequestratiotodelare currently in a mediocre state but can beemsed in the
future through the ideal and tencerted scenasovhich takento account the restoration of
degraded aies by forest species and some good agricultural practices with the participation of
the local people. The water pision services which was modeled ttne water yieldnodel is
currently in a normastate but can be increased in the future by all the dasios but most

especially the catastrophic scenario which integrates natural disasters and climate change.

Keywords: ecosystem services, INVEST, scenario, Ourika watershed, scenario generator.
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Introduction générale

L'écosystéeme offre une large gamme de biens et de services aux bénéfices de I'espece
humaine (Costanza et al., 1997). Les servéamssystémiquepuent un rble trés important

pour le bien étre d | 6 H &meoreséquentblH o mdépend ds écosystemes poles

services écosystémiques et les bénéfices résuttansn découlen(Brauman et al., 2007).

Ceuxi ci incluentdes services de soutien (la biodiversité, le habitat, le cycle des nutriments,
etc),des services doéoapprovisionnement (les ali
| 6eau, | edeboiser etce 3 de r®gul ati on (Il a r ®c
inondations, etc.) aetes services culturels (la récréation, les valeurs estiestigtc.) MEA et

NU, 2005).

Di ff®rents types de facteurs y compris | es r
et les aménagements peuvent influencer la fourniture future de services écosystémiques. Par
exemple, la couverture végétale, en ipatier les foréts, peut influencer différemment les
services écosystémiques selon les caractéristiques environnemeetalexjue régioril est
généralement reconnu qu'une augmentation du couvert forestier réduira le rendement annuel
en eau dans un bass/ersant donné (Zhang et al., 2001; Brown et al., 2005; Farley et al.,
2005). D'autre part, une augmentation de la superficie forestiére contribuera a une diminution
du ruissellement, avec une réduction conséquemteladcharge des sédiments, une
augmendtion des taux d'infiltration et des dangers liés a I'eau, en particulier les inondations et
potentiellement un apport d'eau plus stable pendant les périodes séches (lIstedt et al., 2007,
Bredemeier, 2011).

Le bassin versant dtédelredsOucesi nataelles gui peuwvent fdumis s i n
l es services suffisant pour | e bien °tre de
grand risque de la perturbation de ces ressources a travers les fréquences des catastrophes
causées par les inondatet la pression anthropique a travers le défrichement et les cultures
excessives. Par la suite il y aura un impact négatif sur la fourniture des services

écosystémiques dans le futur.

Dans de nombreuses régions du monde, la végétation naturellgagéegour I'agriculture
(Zak et al., 2008) et ailleurs, les terres agricoles sont revégétalisées pour la production du
bois, la production de carbone ou la protection des bassins versants. Dans de nombreux cas,

les changements dans 'occupation du selcatht la capacité des écosystémes de continuer a



fournir la qualité et la quantité des biens et services écosystémiques nécessaires a la santé et
au bienétre de I'homme (Foley et al. 2005; MEA 2005; Hector and Bagchi 2007).

La gestion des écosystemesipeépondre a de multieexigences de la société est devenue

un défi majeur pour les décideurs. L'occupation du sol change aussi rapidement en fonction de
'augmentation de la population et des demandes changeantes de la société (Ramankutty et al.,
2002,Acevedo et al., 2010). La quantité et la qualité des services écosystémiques fournis par

|l e bassin versant de | 60Ourika sont susceptil
pratiques doam®nagement ne sont pas faites.

Par conséquent, la modéliem de la maniére dont les aménagemenssédesystemes aura

un impact sur la fourniture des services écosystémiques pour améliorer les options de la
gestion des occupations du sol ainsi que la planification forestiere et paysagére. La
compréhension de dains facteurs qui peuvent causer un impact négatif ou positif sur la
fourniture des services écosystémiques est essentielle pour la bonne gestion des écosystemes
dans | e bassin versant de |1 060uri ka. La pre
écosygemiques sur la fourniture des services écosystémiques est devenu un domaine de
recherche extrémement actif (Foley et al. 2005; Zak et al. 2008; Polasky et al. 2011). La
génération des scenarios qui se fait par les prédictions est une facon de comprantketc

ces iIimpacts affecteront l a fourniture des s
actuel des services écosystémiques et comment ils évoluent dans le futur a travers tous ces
facteurs aideront par la suite de prendre des meilleures aécisdnir pouvoir optimiser ces

services et assurer sa fourniture dans | e fu

La complexit® de | a gestion des services ®co
a la décision qui peut les modéliser et génées scenarios pour pouvoir prendre la meilleure

d®ci sion afin dbéassurer un bon avenir de | a
clairement ou les services seront fournis sur un paysage et la facon dont leur offre risque de
changer dans l'eape (Tallis et Polasky, 2009). InVEST est congcu pour répondre a de
nombreux types de scénarios dérivés de différents types de processus d'engagement des

parties prenantes.

INVEST a été appliqué dans les processus de prise de décision sur plusieudorsités,
Willamette Basin (Oregon), Oahu (Hawai), I'état de Californie, Puget Sound (Etat de
Washington), les Monts de I'Arc Oriental (Tanzanie), le bassin duYengtze (Chine) , le

bassin amazonien et les Andes du Nord (Amérique du Sud) et au niviemalnen Equateur



et en Col ombi e. Cependant , i nN'a pas encor ¢

le contexte de la modélisation des services multiples dans les différents scenarios.

Dans ce contexte, la présente étude a pour objectif demmagier et doéopti mi se
écosystémiques a travers les différents scenarios afin de prendre la meilleure décision de la
fourniture coh®rente de ces services dans | e

nous fixons les objectifs suivants

0 Evaluer quantitativement |l es services ®cc
bassin versant de | 60uri ka

U Cartographier les services écosystémiques dans le bassin versant

U El aborer | es scenarios do®voluts on pour o

O Comparer |l es scenarios apr s avoir quant.

futur au niveau du bassin versant de | 6 0Ou



SECTION 1| : EVALUATION QUANTITATIVE DES SERVICES
ECOSYSTEMI QUES DANS LE BASSI N VERSAN

Liste des acronymes

ARIES: Artificial Intelligence for Ecosystem Services

EPM: Ecosystem Portfolio Model

ESR: Ecosystem Services Review

FAO: Food and Agriculture @anization

HWSD: Harmonized World Soil Database

INVEST: Integated Valuation bEcosystem Services and Tradeoffs
IPCC: IntergovernmentaPanel on Gmate Change

KWH: Kilowatt-Hour

LUCI: Land Utilisation and Capability Indicator

MEA: Millenium Ecosystem Assessment

MIMES:  Multiscale htegrated Models of Ecosystem Services

MNT: Modeéle Numérique du Terrain

NAIS: Natural Assets Information System
SDR: Sediment Delivery Ratio

SIG: Systeme d'Information Géographique

SolVES: Social Values for EcosysteBervices

USLE: Universal Soil Loss Equation



Résumé

La pr®sente ®tude se penche sur | 6®val uati o
bassin versant de | 60Ourika en essayant de | e
quiape mis de savoir | 6 ®t at actuel de | a foul

occupations du sol qunaximisentces services. Par conséquent, gastion intégrée va étre

établie poua m®1| i orer | 6®t at de | a fourniture de ce

L6 ®v a | u a quantfication tes $eevices écosystémiques ont été faites en ufiliztiit

INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Trade offs). Cet outil a été appliqué
pour évaluertrois services écosystémiques aveaud u bassi n ver:deant de
stockage du carbone, la rétention des sédiments et le rendement en eau. La carte actuelle de

| 6occupation du sol pour | e bassin de | 060uri

Les résultats révelent que le bassin versant subit une grandelpesté et exportation des
sédiments alors que sa capacité de rétention des sédiments est teslile. €©uvert végétal

gui a retenu plus des s®di ments alesdaslegue | a
parties non végétalisées. Le stogpkadu carbone est assez fort au niveau du bassin mais
moinsimportantpar rapport a la contribution des autres services écosystémiques. En générale

l e rendement en eau est i mportant dans | e

| 6 ®v apot r afaildepau mivaau dedancougesture forestiere.

La fourniture des services écosystémiques dans le bassinversadt @ur i ka est dan
meédiocremais peut étre améliorée si les bons aménagements sont pratiqués pour maximiser la

fourniture de ces seices.

Mots clés: services ®cosyst ®mi ques, ®valuati on,

fourniture.



Introduction

Les humains recoivent une série de bénéfices de I'environnement naturel sous forme de biens
et de services (Daily et al., 1997). Les\ices des écosystemes naturels sont clairement tres
importants pour nos sociétés: nous ne pourrions probablement pas vivre sans eux (Costanza et
al., 1997). Les services écosystémiques sont définis comme les bénéfices que les humains
obtiennent des écostgmes, bien que la relation entre ces services, leéhierhumain et la
monétisation des services écosystémiques ne soit pas un nouveau concept (Westman, 1977).
La notion de services écosystémiques a attiré plus d'attention ces dernieres années et
beauoup de recherches ont été faites pour les analyser.

La majorité de ces services écosystémiques proviennent du bassin versant. Ces services
incluent des services doéapprovisionnement t
production d'électricitéJ'utilisation industrielle et [irrigation ainsi que des services de
régulation tels que la purification de I'eau et le contréle de I'érosion. La fourniture de ces
services d®pende des caract®ristiquesstdu bas
| un des sous bassins au niveau du Tensi ft
per mPabl es et ° | 6dagressivit® du climat, of f
fortes crues (Saidi et al., 2010). Bien que le bassin versard @eulr i ka s oi t C 0 My
ressources naturelles qui ont une grande capacité de fournir les services écosystémiques, ces

ressources sont menacées par une pression anthropique et par les aléas naturels.

La dégradation des bassins versants a permis de rpieumire conscience des diverses
maniéres dont ces écosystemes contribuent atfbtem e de | 6 humani t ® en r
services quobéils procurent, et donc de | 6i mp
2009). Malgré la reconnaissance mondialeissante de la nécessité de conserver ces
écosystemes, ils sont soumis a de fortes pressions, souvent parce que les bassins versants sont

encore considérées comme ayant peu ou pas de valeur pour les humains. Le bassin versant de

| 6Ouri ka eddadecemondiae| e x e mp

Pl usieurs ®tudes ont ®t® faites ~ | 6®chelle
services ®cosyst®mi ques. Au niveau du bassi
r ®al i s®es sur | 6 ®v a logiqaes ieb les iMdpacts des ephénomeres hy

catastrophiques sur les ressources naturelles et les infrastructures. Cependant une évaluation
i nt ®gr ®e des services ®cosyst®mi ques multipl

alors un manque de connaissasur la quantification actuelle de ces services écosystémiques



au niveau du bassin versant de | 60uri ka. Une
meilleure prise de décision sociale concernant la protection et la préservation des écosystemes

fournissant les services.

Il existe de nombreux outils pour pouvoir évaluer et quantifier les services écosystémiques et

i néy a pas mal de recherche qui confir men
INVEST (Integrated Valuation of Ecosystedervices and Tradeffs) développé par Natural

Capital Project (Tallis and Polasky, 2011). Une illustration de cet intérét croissant est
'énorme nombre d'études qui appliquent INVEST pour évaluer différents services
eécosystémiques (Guerry et,&012; Nelson et al., 2009 d€tolasky etal.2 0 1 1) . L6l nVE
est congu pour informer les décisions concernant la gestion des ressources naturelles. Cet outil
est composé de nombreux modéles a partir desquels trois ont été choisi dans ce travail a

savoir le stockge du carbone, la rétention des sédiments et le rendement en eau.

La pr®sente ®tude d®crit | 6 ®t at actuel de ¢
ver sant de | 6 Ouri ka sous f or me des cartes

fournissent pla de ces services et les autres qui en fournissent moins.



PARTIE | : Revue bibliographie

I La notion des services écosystemes

1 Définition

Il existe plusieurs défitions des services écosystémiquiess services écosystémiques sont
définis comme les avaages que les humains obtiennent des écosystemesinfdre 1977).
Costanza et al., 199@éfinissent services écosystémiques comme les avantages que les
populations humaines tirent directement ou indirectement des fonctions de I'écosisteme
services écgystémiques sont les aspecties écosystémes utilisés (activement
passivement) qui contribue au biétmehumain (Fisher et al., 2009).

2 Origine des services écosystémiques

Les notions de services écosystémiquelsa@r i gi ne dans | e .dDanmai ne

| 6ann®e 1970, éobystéemiqear ateeintradaitrexplicitement dans un rapport
norda m®r i cain intitul® ¢ Study of Critical En
déadopter une vision gl obaloarnitturespremi¢relibté deme s d
services écosystémiquekutte antiparasitaire, pollinisation des insectes, péche, régulation du

climat, rétention des sols, contrdle des inonaetidormation des sols, cyctle la matiere

organique composition dé 6 at are(sSGE P, 1970) . Sel on plusieu
de la notion de serviagcosystémiqudate dd 6 ann ®e 1 9 9 7antgla parutiomder e s p o
| 6ouvrage Natureds Services, coordommn@& par C
revue Naturede Cost anza et al . intitul ® ¢ The val
natur al capitalé (M®r al , 20 1fdgdéterthimer lng baseans s
pourmesure la dégradation des services rendus par la nature a la société (Daify,alors

gue Costanza avait | 6objectif de d®veloppe
di mensi ons et de | 6i mportance du capital n e

années 2002005 que le concept de services écosystémiques a étdampep par le

Millenium Ecosystem Assessement (MEA). Le Bilan du Millénaire relatif aux écosystemes a

®t ® command® par | e Secr ®t aire ¢gGuoopilaks des N
contributions de plus de 1 300 auteurs et analystes dumondei er ( M®r al , 2010
®t ait do®tudierel maedicyanas®iqur ordeddisiét@d@umsgtst me
de poser |l es bases scientiyqgues des mesures

 6utilisati on d tleuadortributiahau be@re humginst mes e



3 Classification des services écosystémiques

Le Millenium Ecosystem Assessement, a défini les services écosystémiques comme : « les
bénéfices que les humains tirent dessystemes » (MEA, 20D3._es catégories de sires

ecosystémiques sont définies (figure 1).
3.1 Les services de support

La fourniture d'un espace de vie aux végétaux et aux animaux et la préservation de la diversité
des espéces végétales et animales, constituent des services de support et sont et fdedeme

tous les écosystemes et de leurs services. Ce sont les services nécessaires a la production des
autres services, c'eatdire qui créent les conditions de basedéveloppement de la vie sur

terre. Leurs effets sont indirects ou apparaissent swnig terme. Par exemple, les étres
humains nodéutilisent pas directement | es serv

« support »), méme si des changements dans ce service affecteraient indirectement les étres

humai ns par | 0 enfafinentaires Das exenaplespde sedvicas support sont la
production primaire, | a production dbéoxyg ne
bio-géochimiques,le i r cuit de habau, et | 6offre dboé

3.2 Les services dbéapprovisionnement

lls permetta t aux hommes dbéobtenir des biens c¢comr
écosystémes tels que : la nourriture, les fibres, le combustible, les ressources génétiques, les
substances chimiques, les médicaments, les plantes médicinales, les resesurasyiaux

de construction, bois, la faune chassable, etc.

3.3 Les services de régulation

Ce sont des bénéfices obtenus de la régulation des processus des écosystémes, tels que : le
mai nti ent de | a qualit® de | 6eau,rle controle dg ®g ul -
| 6®r osi on, l a purification de | 6eau et |l e
humaines, le contréle, la pollinisation, la protection contre les tempétes et contre les

inondations, etc.

34 Les services culturels et sociaux

by

Ce sont des bénéfices namatériels obtenus par les hommes a partir des écosystemes a

travers | denrichissement spirituel, |l e d®ve
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exp®riences est hh®ti ques, compr enaestvalelro of f r e

esthétiques, des relations sociales, recréation eébédsme, etc.

Il OQutils dbéaide ° | a d®cision pour |l a quant:i
écosystémiques

Une recherche importante et epidecroissance cherche a identifier, caéaiser et évaluer

les biens et les services des écosysténes avantages que les écosystemes fournissent aux

personnes (MA, 2005). Cependant, le développement d'outils d'aide a la décision qui

integrent I'écologie, I'économie et la géographie poutesiula prise de décision est un

phénoméne plus récent (Ruhl et al.,, 2007; Daily et al., 2009). Il existe plusieurs outils qui

peuvent évaluer, quantifier, modéliser, attacher une valeur et/ou cartographier les services

fournis par lesécosystémes. Bagsd et al ., 2013 a identifi® 1
di sponi bl es pour | a quantification et | 6®val
Tableau 1.Les di ff ®rents outils dbaide ° |l a d®c

écosystémiques.

Outil Description

1 | Ecosystem Services Accessible au public, processus basé sur les tableaux de
Review (ESR) calcul pour évaluer qualitativement les impacts des servic

écosystémiques.

2 | Integrated Valuation Logiciel aveades modeles open sources pour cartographi

of Ecosystem Services | évaluer les services écosystémiques, outils autonomes e

and Tradeoffs accessibles sur ArcGIS.
(INVEST)
3 | Artificial Intelligence Logiciel collaboratif en réseau congoeur cartographier et

for Ecosystem Services | évaluerrapidenentdes services écosystémiques.

(ARIES)

4 | Land Utilisation and Logiciel open source pour localiseslzones offrardes
Capability Indicator gains ou des pertes potentiels de services dans des scén
(LUCI) de gestion.

5 | Multiscale Integrated Ensemble itératif de modéles open sources qui peuvent é

Models of Ecosystem utilisés a plusieurs échelles poartographie et | &8

Services (MIMES) services écosystémiques.
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6 | EcoServ(Boite a outil | Adopte ue approche «basée sur le service», en utilisant
du SIG pour les informations sur les processus naturels et la maniére dor
services ecoystémiques| offrent des services dans I'environnement.

7 | Co$ting Nature (un Out il déacc Wsbpoula @mmptabilgéwda |
out i | doé®v a|capital naturel etthnalyse des services écosystémiques
savices fournis par des environnements naturels.
ecosystémiques)

8 | Social Values for Barre doutils pourArcGIS pour la cartographie des valeur
Ecosystem Services sociales pour les sgces écosystémiques en fonction des
(SolVES) données énquéte ou du transfert de valeur.

9 | Envision (un outil du Logiciel open source congu pour I'échelle du paysage et
SIG) I'accent sur la modélisation basée sur les agents.

10 | Ecosystem Portfolio Outil d'acces ouvert sur le Web pour modéliser les impac]
Model (EPM) économiques, environnementaux et de qualité de vie deg

choix alternatifs d'utilisation des terres.

11| INFOREST (un ouitil Outil d'acces ouvert sur Web pour quantifier les services
pour évaluer les écosystémiques en Virginie.
services
écosystémiques)

12 | EcoAIM (cadre d'aide | Outil exclusif pour la cartographie des services
a la décision) écosystémiques et des préférences des parties prenante

13| ESValue (un outil qui Outil basé sur les tableaux de calcul et dépend des
estime les services classements@ne enquéte en établissant les préférences
écaystémiques) parties prenantes et les valeurs relatives des écosysteme

14 | EcoMetrix (outil qui Basé sudes algorithmes pour déterminer les scores de Ia
guant i fi e |]|fonctionde |I'écosysteme décrivant a quel point chaque
écosystemes) fonction pertinente est atteinte.

15 | Natural Assets Outil qui combine une base de données d'évaluatiog s
Information System jacenteauncatyseS| G de | doccupat.
(NAIS) étre utilisée pour I'évaluation économique en utilisant le

transfert de points.

16 | Ecosystem Valuation Outil qui quantifie les avantages économiques de la natut
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Toolkit inclure dans la prise de décision a dekdles du niveau

local auglobal.

17 | Benefit Transfer and Outil congu pour faciliter I'évaluation économique de

Use Estimating Model | multiples utilisations récréatives et d'autres services

Toolkit, eécosystémiques utilisant des données secondaires

Pami ces outil s, i y en a certains qui son
géographiquement limités. INVEST et ARIES sont g les plus connus des outils de
domaine public généralisables (Vigerstol et Aukema, 2011). Il existe quatrks outi
supplémentaire§ Co$ting Nature, EcoServ, LUCI et Multiscale Integrated Models of
Ecosystem Services (MIMES)»ont également explicitement spatiales, des outils de domaine

public quimodélsentbiophysiquement les services écosystémiques mais n'swengare été

aussi largement documentés et appliqués que InVEST et ARIES. Envision, EPM et
INFOREST sont des outils qui soréagraphiquement limités spécifiqueau lieualors que
ECoAI M et ESVal ue ont une mod®I| i spad wune n pr o
mod®l|l i sation du paysage mais °~ | 6l&scohtiess] | e d
spécifigue @ ®v a |l u at resont Bepefit ®raasier andse Estimating Model Toolkit,
Ecosystem Valuation Toolkit et NAIS. INVEST et ARIES utilisent uneéété@rde données

spatiales comme inputs et encodent des fonctions de production écologiques dans des modéles
déterministes (INVEST et ARIES) et des modéles probabilistes (ARIES).

1 Pourquoi INVEST ?

Les modéles déterministes d'InVEST ont été examinés phentant dans la littérature

évaluée par les pairs et peuvent étre plus appropriés pour étre utilisés dans des contextes ou
les processus écologiques sont bien compris (Bagstad et al., 2013). Dans notre contexte, les
données étaient disponibles et certamsété créées pour ce travail et donc INVEST a été
considéré comme le meilleur choix. Les modéles probabilistes d'ARIES peuvent étre plus
appropriés dans des conditions de rareté de données (Vigerstol et Aukema, 2011). ARIES
utilise des techniques d'itligence artificielle pour coupler des modéles de services
d'écosystemes localement appropriés avec des données spatiales basées sur un ensemble de
regles de décision codées, la quantification des flux de services écosystémiques et leur
incertitude dans unavigateur Weld'outil logiciel autonome (Villa et al., 2011). INVEST

détermine la fourniture des services écosystémiques et la valeur en un point sur le paysage en
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utilisant | a fonction de production iGcol ogig
du sol et les données biophysiques a des diffésgraries dupaysage. Selon Nelson et Daily,
2010, | dapproche de |l a fonction de product:i
pour les politiques. Tout d'abord, les fonctions de produngcsi elles sont correctement

calibrées, peuvent s'inscrire et évaluer les changements de services écosystEmiguss.

la modification de la fourniture des services ecosystémiques et de la valeur en un point sur le
paysage peut s'expliquer par desciions de production. L'inconvénient majeur de

l'utilisation des fonctions de production pour calculer la fournitersetvice®st qu'dies ont

besoin de plus de données et peu d'expertise a appliquer.

2 Introduction a INnVEST

INVEST est un outil pour expier comment les changements dans les écosystemes sont
susceptibles de conduire a des changements dans les bénéfices qui évoluent vers la
population. INVEST emploie une approche de fonction de production pour quantifier et
évaluer les services écosystémig s . Une fonction de product.i
services écosystémiques fournis par I'environnement compte tenu de ses conditions et de ses
processus. Une fois qu'une fonction de production est spécifiées, pouvons évaluer

impact des changementierrestresou aquatiquessur le changementle niveaude la

fourniture desservices écosystémiques (Sharp et al., 2016). InVEST utilise un cadre simple
délimitant la fourniture, le service et la valeur pour lier les fonctions de production aux

bénéfics fournis aux humains

L6 c¢cApprovisionnementé repr®sente ce qui es|
(c'esta-dire ce que la structure et la fonction de I'écosysteme peuvent fournir)

Le «service» intégre la demande et utilise ainsi des inforngasar les bénéficiaires de ce
service (par exemple, les personnes vivant, les sites culturels importants, les infrastructures,

etc.).

La «valeur» comprend la préférence sociale et permet de calculer les paramétres économiques
et sociaux (par exemple, ésitles dommages causés par I'érosion et les inondations, le

nombre de personnes concernées).
INVEST est un ensemble de modeéles informatiques qui

U révele clairement les relations entre plusieurs sesyvice
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U0 se concentre sur les services eécosystéemiques plyi@t sur les processus
biophysiques;

est spatialement explicite;

fournit des résultats en termes biophysiques et économiques;

est guidé par un scénario;

c: c: c: c:

a une approche a plusieurs égards pour traiter la disponibilité des données et I'état de

la connaissaredu systeme.

INVEST comprend des modéles de quantification, de cartographie et d'évaluation des
bénéfices fournis par les systémes terrestres, eaux douces et marins. Les modéles sont groupés

en 3 catégories
i.  Services de soutien
ii.  Services définitifs
iii.  Outils pour faciliter les analyses des services écosystémiques

Tableau 2. Les modéles existants pour chaque catégorie des services dans le logiciel
INVEST

Services de soutien Services définitifs Outils pour faciliter les
analyses des service

écosystémiques

Qualité de I'eau marine Stockage et séquestration | Route DEM (Fonctions d

carbone routage hydrologique)

Evaluation du risqu¢ Stockage et séquestration | Analyse de chevauchement

d'habitat carbone bleu

Qualité de I'nabitat Rendement en eau

Réterion des nutriments

Rétention des sédiments

Exposition et vulnérabilite

cotiere

Atténuation des vagues

réduction de I'érosion

Vues obsolétes
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Loisirs et tourisme naturels

Production de bois d

chantier

Production d'énergie ondulé

Production aquacole (@

poissons marins

Production  des  péche

maritimes

Abondance du pollinisateur

Production d'énergi

éolienne offshore

Dans ce travail, nous avons alors travaillé atec oi s s er v ilnWEST asa®irieni t i f
stockage tla séquestration du carbone, la rétention des sédiments et le rendement en eau. Le
choix de ces servicasste a la disponibiitt de donn®es doéi nputs et de
court temps consacr® pour c h er impodance etddas d o n |
pet i nence de stédultats aulpiofit detlaipapuolatichdocale.

2.1 Le stockage et séquestration du carbone

La séquestration et le stockage du carbone terrestre esdtpeld plus largement reconnu de

tous les services écosgstiques (Stern 2007; IPCC, 2006 Canadell et Raupach2008;

Capoor et Ambrosi, 2008Hamilton et al., 2008, Pagiola,0 0 8 ) . Le bassin ver :
connul 6i nitiation doéun gurpatroneisesanestierdlans cesderoigrest i t u
ann®es et don cluerlas seni@esprodiits padordain®forestier. Il y a aussi

une forte pression anthropiqgue comme la coupe de bois, le parcours, carbonisation,
défrichement etc. Les terrains agricol@®gresset au fur a mesure déa conversion de la
couverture forestiere. Les foréts, les prairies, les tourbiéres et autres écosystemes terrestres
stockent collectivement beaucoup plus de carbone que I'atmosphére2Q0dl). Les forés

occupent presque un tiers de la surface totaleads i n ver sant doOuri ka
écosysteme avec une grande capacité de stockage de carbone. En stockant ce carbone dans le
bois, d'autres biomasses et sols, les écosystemes maintiennentler€@e I'atmosphére, ou

il contribuerait au changementimatique. Audela du stockage du carbone, de nombreux
systemes continuent a I'accumuler dans les plantes et les sols dans le temps, ce qui amene a la

séquestration de carbone supplémentaire chaque année. La perturbation de ces systemes avec
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le feu, la naladie ou la conversion de la végétation (par exemple, la conversion de

| 6occupation du sol ) peutzaldrs goeRdfagres clibegententa n d e s
de gestion, comme la restauration forestiere ou les pratiques agricoles alternative#, peuve
conduire au stockage de grandes quantités de B& conséquent, une bonne gestion des

écosystemes terrestres assure bonne régulation de climat.

2.2 La rétention des sédiments

Le service de rétention des sédiments fourni par les paysages naturefgepuesgrand

intérét pour les gestionnaires de I'eau. Comprendre ou les séslismen produits et livrés

permet de concevoir des stratégies améliorées pour réduire les charges sédimentaires. Le
bassin versant rdd&GQ@Qurei kdad ®a iawmsgrandgpotmael de coatdle s

de | 6®r osi on. Le change menavoir des répeecussiohsasurg e e |
l'irrigation en aval, le traitement de I'eau, les loisirs et la performance des réservoirs (Sharp et

al., 2016).

2.3 Le rendement en eau

Le service d'approvisionnement en eau dans un écosysteme donné contribue au bien étre dans

la société de plusieursfaconsa pr oducti on de | 6hydro®l ectri
Les ressources hydriqgues sont soumises a plusieurs pressionl(saton des nappes
phréatiques, déversement des eaux usées non épurées, changement et variabilité climatiques),
ce qui entraine une diminution de la quantité et de la qualité des ressources ea @éasl et
r®percussions sur | 6&eayn(Croitore et Satrraf, 2@ E).Nebassian ne n
ver sant d6Ourika a une grande potentialit®

nous amene a évaluer cette capacité.
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m®t hodol ogi e

| 6 Q@ait parti& @du grand bassin versant du Tensiftiédans le Haut

Atlas centrala une quarantae de km au sud du Marrakedh couvreune superficie de 576

km2.

Situation géographique du bassin versant de I'Ourika
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Sur | e plan bioclimatique, |l e bassi naideer sant
a variante fraiche, caractérisé par la dominance du régime pluviométrique HPAE ou le

maxi mum des pr®cipitations est recueil | per
La pluviométrieannuel | e varie entre 5253B2mmala | a s
station doéAgouns sur -2u0nlel )p.®rLi ao dsea idseo n3 5d 6a@nt s® (
de forts orages provogquant des pul sati-ons ©br
7.2°C et 48.2°C, avec une moyenne de 27.8%biod i mat ) |sénavideiak a e st
subhumide a hiver frais et froid, ou interferent les influences océaniques, continentales et de

haute montage.

De point de vue topographi que, 75|%0dad térrash ude m
compris entre 1600 et280 m. Le point culminant du bassin eselui de Jbel Iferouane
cul mi nant T &stsitudd ume altitudéde 848 mo i r e

Sur le plan lithologige, 6 % des sols sont perméables, 39 % gsennéables et 55 %
imperméables, ce qui permet de dédgue le bassin versant dans sa qtetsilité est assez
imperméable Cette | ithologie g®n re des risques
des eaux de ruissell ement par |l es principa
nuisibles (Saidi etla2006).

Sur |l e plan g®ol ogi que, |l e bassiuone padie sant
septentrionale, située a des altitudes inférieures a 2000 m, composée de dépobts
permotriasiques et quartenaires plus tendetsune partie méridionale, siti@ des altitudes
supérieures a 2000 m, constituée de roches magmatiques et métamorphiques, appartenant au
socle de la chaine atlasique (Biron, 1982). On y rencontre des roches plutoniques, notamment
des granites et granodiorites, des roches volcaniquesd @si t es, rhyol i

métamorphiques (gneiss et migmatites).

Le bassin versant de | 6O0Our i k¢talee diversifiées.ria ct ®r i
formations arborées, arbustives, buissonnantessyvatiques qui couvreritois domaines
climatiques: un domaine océanique, un domaine semi interne et un domaine interne. Le
couvert v®g®tal du bassin se trouve en granoa
mat orrals de x®rophytes ®pineuses et Ldoh®mi
méme composition domine au niveau du Montagnard, qui est marqué par la présence de
guelques pieds de genévrier. La végétation arborée au niveau du bassin versant, est

représentée par les étages Méditerranéen, Mésoméditerranéen et Thermoméditetranéen. |
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Il Méthodologie

Les troismod | es doarbomey Et8nfion des sédimentseztdement en eaont été

utilisé pourévaluer lesarvices choisis dans ce travail.

1 Le modelede Carbone

Le modeleducar bone sodest treammparénmentsde® carbone biomassa

aérienne du sol, biomasse souterraine, sol et matiere organique morte. Emrdesbas

| 6occupat iadigribudian descarboneg le mddele carbone rassemble la quantité de
carbone stocledans ces quatre compartimede carbone. La biomasse aérienne du sol est

toute la biomasse de la végétation vivante, a la fois boisée et herbadéssas du sol, y
comprisles tiges, les souches, les branches, I'écorce, les graines et le feuillage (IPCC 2006).
La biomasse souterraine est toute la biomasse des racines vivantes. Des racines fines de moins
de 2 mm de diameétre (le minimum suggéré) sont souvent exclues carccelée peuvent

souvent pas étre distinguées empiriquement de la matiére organique du sol (IPCC 2006). La
matiere organique du sol est le carbone organique dans les sols minéraux a une profondeur
spécifiée choisie et appliqué uniformément a travers une sBronologique. Les racines

fines vivantes et mortes dans le sol (inférieures au minimum suggéré pour la biomasse
souterraine) sont incluses partout ou elles ne peuvent pas étre distinguées empiriquement de la
matiére organique du sol (IPCC 2006). IlInegente le plus grand bassin de carbone terrestre.

La matiére organique morte comprend la litiére ainsi que le bois mort couché et debout. Pour
chaque type dbéboccupation du sol, |l e mod |l e n
dans au moinsuneds quatre groupes des bassomplétes Pl us
pour tous les compartimenttus les régltats modélisés seront com@ete modéle va par la
suite appliquer simplement ces estimetions

carte de stockage d@arbone dans les compartiment
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Table 3Composants et description des trois étapes du module de caBoamee: Sharp et

al., 2016).

Etapes

Service (obligatoire)

Inputs Processus Outputs
Occupation du sol Calcule le stockage Stockage Total de
Carbone dans la du carbone par pixel Carbone (Mg/pixel)

biomasse aérienne du
sol

Carbone dans la
biomasse souterraine
Carbone dans la
matiére organique
morte

Carbone dans la
matiére organique du

sol

Service (facultatif)

Carbone élirmé par la Calcule le carbone
récolte du bois stocké dans les
Premiére année de la produits debois
récolte récoltés par pixel
Fréquence de récolte

Demtvie de produits

de bois récoltés

Densité du carbone

dans le bois récolté

Facteur d'expansion d

la conversion de la

Stockage Total de
Carbone, y compris cell
dans les produits de bo
récoltés (Mg/pixel)

biomasse
Occupation du sol Calcule la difference Taux des séquestration
future entre les stockages de carbone

de carbone

(Mg/pixel/an)
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Valeur (facultatif) Valeur de carbone Calcule la valeur de Valeur de carbone
séquestré carbone séquestreé
Taux doboact (devise/pixel/an)
Durée de vie

Taux annuel de
variation du prix du

carbone




23

1.1 Les Inputs

1.1.1 La carte dbéoccupation du sol actuell e

La carte de I'occupation du sol de I'Ourika

N
w
] ‘s e .
e Occupation du sol
* - . T
"""4.5 - - . Cultures irriguées
I . [ ] g
Ty N o Jﬁh T - Foréts denses
BN - h ’ I Foréts moyennement denses
- i ’r : I Foréts claires
‘ [ | solsdénudes
~ |:| Xérophytes épineuses
: I Lits de roued
- Cultures en Bour
T S il meters
0 2 4 8 - Constructions

Figure22Cart e doéoccupation du sol de bassin vers
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1.1.2 Les stocksde carbone

Chest un tableauddadel @oddc ®p &tinit @ wleddnhéasssardes r e m|
carbone stocké dans les quatre groupes principaux des bassins de carbchaq@iclasse
déoccupation du sol . Les donn®es qui ndéexi s

tableau comprend

0 lucode:c6est un code de nombr eeqgeaimxXisie dansla u i d
cated occupati on du soonpation dilschdpitpossédér ausnwias d 0 O ¢
une valeur unique.

U C_above: la densité de carbone dans la biomasse aérienne du sol (tC/ha)

0 C_below: la densité de carbone dans la biomasse souterraine (tC/ha)

c:

C_saoil: la densité de carbone dans le sol (tC/ha)

U C_dead: la densité de carbone dans la matiére organique morte (tC/ha)

1.1.2.1 C_above

Pour déterminer la biomasse aérienne, nous avons fait des sorties sur le fardemadttre

en placela stratification de notre zon# 6 ®t ude par | es <sols etdases do
types de végétatioompte tenu de ces criteres, nous avons idéntdis sites correspondant

acks modes dIbyapusiqus métlmaes de mesure de la bioemasgsienne a

savoir lesmesures basées sur les données de volumepdesres basées sur les tables de
fr®quence, l a tmoyerhnilcauem®tenold @ ardbraenal yse de
|l ocali s®e) dbéarbres et | destimation de | a bi
|l a bi omasse de | a rove®axi@eua travad consiclérabls dt il astudificdle d 6 a
d 6 tertir une mesure précise Va variabilité de la distribution des arbres (Hairiah et al.,
2001).L6objectif de cette partie ®tait de <cher
déoccupsaal os adMdius agoxs censideré la biomasse aérienne comme les arbres,

les arbustes et les herbacdes.méthode des mesures basées sur les données de aatténe
appliquée aux arborées cause de sa simplicit® lastadapteg f ai t
rentable, couramment adopté et famillea.méthode destructive a été appliquée aux arbustes

et aux herbacées
i. Arbres

Dans chaque occupation de sol, nous avons installé des parcelles carrées de 50 m par 50 m et

tous | es ar btérew deslauparceleiort dté échamtilonnés. La circonférence a
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1,30m de hauteurdetus | es t r odiamétre supédeurbarl@cms, adté mesurée a

| 6 a iud métrelrdban. Il y avait quattey pes do6éoccupation du sol q
proprement dit les foréts dense foréts moyennement densé&sgéts claireset les cultures

irriguées Nous avons trouvé&ois especes pour les foréts denses ateslat quatre especes

pour lesforéts moyennement denses. Suivant le principe de la métiesdmesures basées

sur | es donn®es de volume ou | 6estimation d
2008, nous avons estimé le volume des arbres par rapport aux valeurs de la circonférence a
1,30m et de la hauteur qui ont été converties en termegidie en utilisant la densité du bois.

Pour obtenir | e poids en gr am, l e vol ume &en
multiplié par la densité du bois par espéce en g/cm3 trouvé dans la littérature (Zanne et al.,
2009).

ii. Arbustes et Herbacées

Nous avons installé les parcelles carrées de 5m pajubont été utilisés pour les arbustes

alors que les parcelles de 1m par 1m ont été @slipéur lesherbacées et puis nous avons

utilisé les échantillons pour les travaux au labaratoOn a procéé a la mesure dtaux
dohumidit®. Les masses fraiches et | es masse

converti les masses en tonne par hectare ce que demande le modéle.

1.1.22 C_below
Les méthodes d'excavation des racines du sol ne sont pgapigsadans la plupart des
situations en raison du codt élevé et de la difficulté a déraciner ou a creuser dans une forét ou

une plantation ou un terrain adooestier. Par conséquent, les deux approches les plus

courantes et les plus faisables sont lgprapr t racine pousse et | 6 ®Qq
nous avons opt® pour |l e rapport bleapour cee pou:
contexte do®tude. La moyenne du i (3@pdért de

sélectionné dans la littérature muis cette valeur a été multipliée par la biomasse aérienne
débune esp ce donn®e pour arriver “ |l a bioma:
Cairns et al., 1997, IPCC, 2006).

1.1.2.3 C_sail
En se basant sur | es m° mawnsiprsdes échattilomscdasop at i o

a trois niveaux de profondeur-{@cm, 1620cm et 268 0 ¢ m) . Trois types dbo
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®t ® pris dans chaque occupation du sol prin
densité apparente. Nous avons faitsgades échantillons a travers un tamis de 2 mm. Au

| aboratoire, nous avons appliqu® | es m®t hod e
Walkley-Black ou Anne. Le carbone organique présent dans I'échantillon a été oxydé dans un
mélange d'une solutionedbichromate de potassium (en exces) et d'acide sulfurique a une
température contrdlée. Les ions bichromates, qui ont coloré la solution en rouge, étaient
réduits en ions Cr3+ qui ont coloré la solution en vert. Il y avait donc une relation entre le
Cr3+ formé et la quantité de carbone organique suivant I'nypothese que l'oxydation d'un
atome de carbone de matiére organique produit quatre électrons. La méthode a été calibrée en
utilisant le glucose comme source de carbone oxydable. Nous avons fait le cahsra

matiére organique du sol pour toutes les occupations du sol sauf les constructions et le lit de

| 6oued.

1.1.24 C_dead

Pour déterminer la densité de carbone dans la matierequganorte, nous avons instalés
parcelles de 1m par 1m suivant la mémelsi f i cati on de | 6occupat.i
collecté les échantillons pour les travaux au laboratfitéermination deleur taux

d 6 h u nhiLd litigreRcomme le composant principal de la matiére organique morte existait

dans lesoccupations foresties ou agrfrestiees. Par conséquentnous avons fait cette
partie juste pour guatre types dbéboccupatior

moyennement denses, les foréts claires et les cultures irriguées.

2 Modele derétention des sédiments

La cgacité de chaque bassin a retenir les sédiments a été quantifi€e en évaluant l'interaction
entre la capacité de rétention des sédiments de chaque occupation du sol, les précipitations,
les caractéristiques du sol et la topographie (Mandaar,2013). le modele deétention des

sédiments est un modeéle spatialement explicite fondionn ~ | a r ®s ol uti on s
de MNT sous formeraster.Le modele calculpour chaque cellulda quantité de sédiments

érodés, puis le taux de livraison des séditm€SDR), qui est la proportion de la perte de sol
atteignant réellement la sortie du bassin versant. En utilisant I'équation unévdesplrte de

solWi schmeier et Smith, 1o@ule8de sédmestatiend'InVEST.r e d
La perte potentiéé de sol de chaqueellule d'occupation du sol estlculée comme su{Eq

1)

USLE=RXxXKxLSxCxP (Eq.1)
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USLE = Pertgotentielle moyenne annuelle sol (t/ha/an)

R = Facteur de pluie et de ruissellement (MJ.mm/hg.h.an

do®r odi
de |

K
LS

Facteur

Facteur

bi

ongueur

(I h/ ha.

nai

s ol

doi

t® du (t.

et ncl i son

C = Facteur de culture (végétation) et de gestion.

P = Facteur depratiques de conservation

La réention des sédiments est calculée en calclgadfférence entre la perte potentielle de

sol (USLE) du paysage et la perte potentielle maximale du sol (RKLS) qui suppose que le

paysage est nu (Mansoor et al., 2013).
Sédiment conservé = RKLSUSLE

Table 4. Composants et description des cing étapes dwlaate rétention des sédiments.

Source: Sharp et al., 2016.

Etapes Inputs

Fourniture Occupation du sol
(obligatoire) Facteur de pluie de
ruissellement
Facteur dbo
du sol

Facteur de culture
(végétation)

Facteur de pratique de
conservation

MNT

Efficacité de rétention
des sédiments pour
chaque occupation du
sol

Seuil de pente (%)
Seuil d'accumulation

de flux

Processus Outputs

Calcule les Erosion annuelle
sédiments générés ¢ moyenne

retenus a I'échelle  (tonnes/bassin/année,
des pixels en tonnes/pixel/année)
utilisant USLE et le Rétention moyenne
routage annuelle des sédiments
(tonnes/bassin/année,

tonnes/pixel/année)
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Service de réservoir  Volume mort du Soustraire la charge Charges annuelles de
(obligatoire) réservoir (Points des sédiments dans sédiments générés et
d'intérét du réservoir) le volume mort de  retenus

réservoir (tonne/bassin/année)

Shapefile dBous
bassin hydrographique
et Bassin

hydrographique

Service de station de Charges des sédimen Soustraire la charge Rétention moyenne
traitement permis dans les Bains des sédiments égale annuelle des sédiments
(obligatoire) aux charges permis dans les stations

d'épuration des eaux

Valeur de drague Colt moyen de Calcule la valeur Codts de drague évités
évitée dragage annuel actuelle desalits de (devise/bassin/année,
(facultatif) (devise) dragage devise/pixel/an)

Durée de vie (années)

Taux de remise (%)

Valeur de traitement Co0t annuel moyen  Calcule la valeur Codt de traitement évité
évité d'enlevement des actuelle des dtts de (devise/bassin/année,

(facultatif) sédiments (devise) traitement devise/pixel/an)

Durée de vie (années)

Taux de remise (%)

2.1 Les Inputs

La plupart des inputs ont été pris d& bibliographie et certains ont été améliorés pour
sbadapt erSDaRu croomdmuel el e bassin hydrographiqgue
hydrographique a été produit sur &¢ S ° p a MNT rasterdL& udémarche
op®rationnell e Cc 0 nhydrdogie d e” | Wteix|taredyseri spatiale cdwot i |
d ArcGIS. Lesoutils fill, flow direction, flow accumulation et watershed ont été choisis pour

produire la carte de bassin versant en modéle raster. Cette carte a étéequaavkrtsuite du
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formatrasterau format vecteurshapefil¢ demandée pde module. Une colonne sgique

nommeéews_id avec um o mbr e

e nt i een tabtedueattributaiaej dshapefizela

car t e atiod dusotexigtait en format shapefile et damé&té convertie aiormat raster

dans ArcGIS. Les autres don ®e s
ruissellemenet lacartedéa ct eur

a

doi

b

nputs

tadenrnde pldieaet dear t e

d 6 ® ronmtckté prisek detla®iblidgnaphseo |

La carte du modéle numérique de terrain de I'Ourika L@ carte du facteur de pluie et de ruissellement de I'Ourika

MNT

métres
High : 3994

% - Low: 857

Facteur R
MJ.mm/ha.h.an

- High : 100.586|

- Low :55.2195
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C d

La carte du facteur d’érodibilité du sol (K) de I'Ourika |3 carte du bassin hydrographique de I'Ourika

N N

\k’ﬁ&;y v\ﬁ» E
/ 7

S S

Facteur K
t.ha.h/ha.MJ.mm
- High : 0.82
- Low: 0.15
: ? " Kilometers [I_ Z_ " g
Figure 3. Les donn®es doinput pour | e :anlecodéle de |
numériquedu terrain; b- le facteur de pluie et de ruissellement | e f act eur de | 6

dusol;d-l e bassin hydrographique de | 680uri ka.

e.La carte de | 6occupation du sol

f. Tableau biophysique

Cbodest t farndt sépanatedr point virgu{ecsv) cortenant des informations duodéle
correspondan ” chacune des c¢| as@Ghage ligne est Wine classep at i

d'occupation du sol et les colonnes doivent étre nommées et définies comme suit:

U lucode (code d'occupation du golun entier unigque@ur chaque <cl asse ¢
du sol qudoit correspondre alinputdnod | e raster de | 6occupa

U wusle c: facteur de culture (végétation) et de gestion pour I'USLE, une valeur de
virgule flottante comprise entre O et 1.

U usle_p: facteur de praque de conservation pour 'USLE, une valeur de virgule

flottante comprise entre O et 1
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g Le seuil déaccumul ation de d®bit

Le nombre de cellules en amont qui doit circuler dans une cellule avant qu'elle ne soit
considérée comme une partie d'un flux, quiwgsisé pour classer les flux dans le MNT. La
valeur par défaut est 1000 avec une résolution de 30m de MNT.

h. Kband Q)

Ce sont des parametres d'étalonnage qui définissent la relation entre I'indice de connectivité et
le taux de livraison desédiments (BR). Vigiak et al., 2012suggérent queO0 est
indépendant du paysage et que le modéle est sensible a Kb. Jaehshligdi2013, nous
recommandele définir ces paramétres sur leurs valeurs par dé@it(05 et K= 2), et en

utilisant Kduniquement pour I'étalonnage (Vigiak et aD12).
i. SDRmax

Le SDR maximum qu'un pixel peut atteinadrgt fonction de la texturelu sol. Il est défini
comme | a fraction de particules de terre v®
Vigiak et al., 2012)La valeurpar défauest 08.

3 Le modéle de rendement en eau

Le rendement emrau dand IBVEST est défini comme la quantité d'eau qui coule sur le
paysage (précipitations moins les pertes odekstge et d'évapotranspirationallis et al.,
2011). Le modele utilise la précipitation annuelleyerme (Px), I'évapotranspiration de
référence annuelle, la profondeur du sol, Eerée utile en eau disponible pdarplante, la

profondeur de la racine de la plante et lasctéristiques'dccupatiordu sol pour calculer le

rendement annuel moyendeé eau (Yxj) dans chaque pixel ( x:
9@Ep — (1)
AveCc AETXx] est | 0®vapotrankpixaktionpo®ell @éo¢ aun|

(l e code de <cl asse ;@pourledalmresuirpguded,pour ledfarétss o | '

claires etq, et Px st la précipitation annuelle au niveaudeque pixel x.

L'approximation de la courbe de Budyko développée par Zhang et al., 2001lisstpour

calculer la partition d'évapotranspiration du bilan hydrigte—) comme suit
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(2)

et
xQ@ o — 3)

0 west le coefficient de réserve utile en eau pour les plantes sur pixel x. Ce coefficient sans
dimension représente la différence relative dans la fagon dont les plantes utilisent $ehu du
pour la transpiration (Zhang et ,aR001).Le coefficient Z &t un facteur saisonnier qui
présente la répartition saisonniere descipitations et les hauteuptuviométriques avec des
valeurs comprises entre 1 et 10. Le coefficient Z va prendraléunl0 dans les régions
caractérisées pales pluies d'hiver, alors gadans les zones humides avec pleses répartes

tout au long de l'année ou des régions avec des pluies d'été, elle preadiadl@st la

réserve utile en ealans chaque pixéen mm)

Yo O— (4)

Yo®st | 'indice de s®cheresse iondu sduBudyka sur
1974) Elle a desvaleurs supérieures a dans lespixels qui sont potentiellement arides

(Arora, 2002; Budyko, 1974k To est | 60®vapotranspiration de

l e coefficient dOo®vapgp®trRaANODP)r atsisorc i ®eavelcat
surle pixel x. ETox représente un indice de la demande climatique et kxj eand# par les

caractéristiques végétales dans chaque gikallen et al., 1998).
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Table 5. Composants et descriptiongdrois étapes dumodue de r endement

Sharp et al., 2016.

Etapes
Fourniture

(obligatoire)

Inputs

Occupation du sol
Précipitation moyenne
annuelle (mm)
Evapotranspiration de
référence moyenne
annuelle (mm)
Réserve utile erau
déun sol (
Coefficient
do®vapotr a
Profondeur de racine
(mm)

Profondeur de sol
efficace (mm)

Facteur de saisonnalit

Processus Outputs

Calcule le rendemen Rendement annuel

au niveau de pixel moyen (mm/bassin
comme la différence versant/an, mm/pixel/an
entre la précipitation

et

| 6 ®vapotr

réelle

Service (obligatoire)

Utilisation
consommatrice par

| 6occupat.i
Shapefiles des bassin:
versants et sous
bassins versants
Coefficient

do®t al onna

Soustr air Rendementannuel
consomméeparles moyen de | 0
différentes disponible pour la
occupations du sol  production de
| 6hydr o®l ed
(mm/bassin versant/an,

mm/pixel/an)

Valeur (facultatif)

Efficacité de la turbine
(0.7-0.95)
Vol ume doa
| 6hydr o®I| e
(fraction)

Téte hydraulique (m)

Estimer | Production

pour un volume (KWH/bassin

doéeau don versant/an,
KWH/pixel/an)

en
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Cout doop ® Calculelavaleur Valeur actuelle nette
(devise) actuelle nette (devise/bassin
Prix doéhyddoéo®ner gi e versant/an,

Durée de vie de la pendant la durée de devise/pixel/an)
station vie de barrage

dohydr o®l e

(années)

Taux domrct

(%)

3.1 Les inputs

Les cartes de bassin hydrographigue etsdes bassghydrographique ont étédéimités
préalablement en utilisa®rcGIS. Un seul bassin hydrographique euiatorze sous bassins
hydrographiqgues nt ®t ® OdriRd. lLes dosnées des daractéristiques du sial dene

comme la carte de la profondeur de la couche racinaire, lanplefo des racines pour chaque
occupation du sol etc. ont été estimées a partir de Harmonized World Soil D4tdi3ie)

de la FAO. La carte dgwécipitatiors annuells a été créée avec les données existade la

zone et l es ouwt il l68@ns@@tim antellS et falite de disponibilité, la
moyenne générale des données de la statiétéo o | o g i Qukaengenpdnilant les

années 2006 a 2014 été utilisées en appliquant.6 ®quédé¢é modi fi ed Hargr e
(Droogers and Allen, 20022 étéutiliséep o ur cal cul er | 6®vapotran:

comme suit (Eq 1)
0¥ T 7T Y0 “Yé & W'Y QE — PR (Eq.1)

AvecO"¥ =l 6®vapotranspi(mm/jour)oY =l @ayonn@mef@olagrenr c e
global (MJ/mZjour); "™ & ox la température maximale (°C) &vd "Qs la température

minimale (°C).

Unenouvell e cart e deRbléxétewtiisee. b @seve dtile erseadans la
zone da @&é déttmeninée par un échantillonnage mesure & le terrain et le
pr ® vement d 6 ® ¢ h aunlaboakoireo hes pavametres aumalité yasgae a
capacité au champ (HCC), point de flétrissement (8&1)sité apparente &) et profondeur
(2) ont été mesurgzour calculer la réserve utile en eau du sol drpgietla formule suivante
RU = (HCCi PF) * DA * Z. L Bbumidité a la capacité au champ (HCC) a été cadomité
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installant un quadra de 100 cm par 100 cm dans trois endroits représentatifs pour chaque
du Le a® d® B@d ur® " j ul
| 6 humi diguadtaa éeé.couler par une plastique par la suite et une colonne du sol a

occupation s ol soldi

®t ® pr®l ev®e ~ | 6aide dbébune tari re. L6 humi
ou 6 heur es | us gpointde fittassesnend (PR) & étéscaldulé enrchoisidsant
des sites proches du quademouwrurgu&igqlued oil tdo hhum
®chantill on de chaque prof ondaasté precéeesaiétel e | L
ramené au labom@ire.La densi t ® a p € estinea gala forthdleusnivartedDl= ®
PV.P est |l e poids sec de | 6®chantill on ( mes:!

volume déja déterminé selon le cylindre utilisé (cylindre d&.QGm)

Le calcula é¢ réalisé au niveau de chaque occupation du sol et a été diviaéppafondeur
du sol(les parameétres ont été expringgsmillimetre$. La fraction trouvée a été utilisée pour
créer la carte de la fraction de la réserve utile en eau du sol pourilev®sant. Le tableau

biophysique a été reph a partir des donnédsbliographies.

Carte de la profondeur moyenne des racines Carte de la fraction de la réserve utile en eau du sol
N N

0

2

4

L : Profonfieur des| . . :"’. Fraction de la
A racines TN =y réserve utileen
. mm : kS eau
- High : 5000 .";‘ . High : 0.064
- Low : 300 o — il Mt - Low : 0.027
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Carte de I'évapotranspiration de référence moyenne annuelle
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g. Tableau biophysique

Il comporte les données sur les coefficients biophysiques relatifs aux diffédassss
ddoccup atleslignesccorrespandentadx f f ®r ent s types dbéoccu

que les colonnes sont les données suivantes

U lucode( code dooc c uynarttier oniguegaur chkaguermssd 6 occupat i
du sol et qui correspond aux valeuspsl a carte doéoccupation du

U LULC desc:c 0 e :idm déseriptifdesclasse8d ccupati on du sol

0 LULC veg:lesvaleursde lpoureype doéoccupation du sol
v®g®t ale et | es valeurs de Q pour | es aut

U root_depth: c ést la profondeur maximale descinesp our | e soccopht@s ses d
du sol avec une couverture végétatep eus thombreentier en millimetres. |l
correspond le plusouvent la profondeur a partir de laguelle se trouve 95% de la
biomasse racinaire pour un type de végétation donnée.

0 Kc: cbest |l e G®wdpgatciemdpidati on des pl a
déoccupatltliestutdti s® pour d®terminerll | 6®v a)
est basé sureb caractéristiques physiologiques des plantes pour modifier
| 6®vapotranspirati on dafa. ta®dle@rdeecoefficiat u i s e
dé®vapot rants pd®at imeivaledd @ a §,5Alled et al. 1998 a

donné des informations sur la détermination de Kc.

h. Parameétre Z

Il correspondh la distribution saisonniére de la précipitatiGrd eus nombre réel la valeur a
virgule flottante entre 1 a 3GelonDonohue et al. (2012)ce parametrgeut étrecalculé

comme suit (Eq. 2)
o T 0 Eq. 2
Avec N =Nombre d'événements de pluie par @n utilisant les donnéeke la station

météas o | o g iOgkaimderpehdant les années 2006 a 2011, la moyenne de N entre les

cing années est 95 et donc la valeur de Z sera 19.
i. Tableau de demande

Cbesttableau avec | es classes dbéoccupation d

chaque type dbéoccupation du sol . lséequesns omma
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incorporée dans les produits ou les cultures, consommée par les humains ou le bétail ou

autrement retiré du bilan hydrique du bassin hydrographique. Les cslsomnie

U lucode: un entier unique identifiathaque@d s se ddéoccupation du s
U demande: estimaton moyenne de la consommation en eau dk@gue type
déoccupabdil on L A u teaul estsl@enhée ennmeteencube papamr un

pixeldanslacartedoccupati on du sol
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PARTIE Ill : Résultats et discussias

| Le modéle Carbone

Carte du stockage actuel du carbone (2016)

Stockage actuel
du carbone

e e Kilometers
0 2 4 B8

Figure5. Lacartedst ockage actuel du carbone dans | e
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Le stockagdotal du carbone dailse bassin vesé@htvee tonkeDidOBK T
I 6 ann®e2016.etth ke est tres petite mpport au stockage total du carbone dans

le pays qui reste a 223 milliolrines de carbone (FAO, 201Qkes foréts et les cultures
irriguéessont les classesddo c c up at i on d wrams stbckagevda carbdne, ung | u s
moyenne d€.90 tC/ha (Figure)sLes cultures en bour possedeantassez grand stockage du

carbone au niveau du bassBsoit une moyenne de 0.46 tC/ha (Figurg. es xérophtes

épineuses montrent wtockage du carborréduit par rapport aux foréts et aux culturesit

une moyenne de. 07 tCha (Figure b Les classes@dloc cupat i on du tauxl avec
dest ockage du carbone sont l es sol s,ah®nud®s,
compteune moyenne de 0.05 tC/ha (Figurg ba valeur maxnale du stockage du carbone

s 6 ®l ve " selrauddarns (@¢ diassesalés forétsed dultures irriguéealors que la

val eur mini mal e s0®I| vleschsseddefsols denutés, deslitsdee t r
| 6oued et d.eLa maeorgparit dedacsuperbiends bassin versamprésente un

faible stockage de carbone en général arermoyennauxenvirors de0.17 tC/hala part

de surface ayant un grand potentiel de stockage de carbone, foréts et cultures, est trés limitée.

La moyenne générale du stockajecarbone au niveau du bassin @s0,25 tC/ha avec un

écart type de 0,28 qui est assez faible par rapport a la moyenne maximale. Le stockage du
carbone dans |l e bassin versant noesirtgraqmlas tr
si des mesureadéquatesont prises. Ces résultats révelent que le couvert végétal contribue
largement a la régulation de la fourniture des services ecosystémiques contribuant ainsi au
bien étre de la populatonduBas n v er sant dessdrvicgligureielstackageP a r mi
du carboneassuré principalement p& couvert végétalLa performance @b écosystémes
forestierspour le stockage dwcarboneest ainsi démontréd.es écosystemes forestiers du
bassin versamwmint de ohé Ou t IReMmdriardded racnss, et ddse

matiéres organigues piegent et stockentcdtboneprovenant duCOzde | 6at.flisosph r
contribuent aussi larégulation du climat. Plus la couverture forestiére augnoenaura plus

de stockage dearbone etencore plus de séce derégulation du climat. Lesultures

irriguées ausstontribuentlargement au service de régulation du climat par d¢gand stock
decarboneet cb6est s ur tdanste bdsshrpigeswelinoggramd paueentage de

ce stock.
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I Modeéle derétention des sédiments

N

Sédiments
rétenus

0 2 4 8
= s Kilometers

- 250 - 342

Figure 6. Lacartede ®t ent i on des s®di ments dans | e bas
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La rétention totale des sédiments démst le bassin versant est 88 162 431tonnes. le
bassin préseatune capacité assez forterdeentiondes sédiments. La moyenne diention
des sédim@ts dans le bassin versant egi32/haan avec un écart type de {Hgure §. La
moyenne montre que la pplartdes zonesl u b a s s intnpasm Getenir desvsédiments

débune mani re i mportante.

Les paties dubassin versant qui ont reteqlus des séthents occupent une proportion
réduitealors que celles qui ont retenu moins des sédiments occupent presque ladiotalité

BVO. La plws grande rétention des sédiments est constatée sous couvert fomttaeplss

grande moyenne de rétention2@6t/ha/an (Figure b Les cultures irriguées possedent aussi

la grande rétention des sédiments. f@®ts et les cultures jouent un réle important

matiére dda rétention des sédiments. La perte totale dulaos le bassin versant €& 130

503 tonnes, cette valeur esttrés forte et granden comparaison & rétention totale des
sédiments. Cette valeur expliqgleé i mpode alné®r osi on au niveau
Cellec i s 6®l ve, 10&8t/hataro gvecrun écart 'ty 22,97dans le bassin
versant(Figure 7) Cettevaleur est assegirande par rapport a celle de la rétention des
sédiments. Les résultatvelent que le bassin perd 10tit&/andusop ar | 6 ®r osi on e
juste 253 t/ha/ande ce solAu Mar o c, | 6 ®r osi on hydrique est
spécifiqgues dépassant 20 t/ha/an dans les versants du Rif, entre 10 et 20 t/ha/an dans le pré
Rif, entre 5 et 10 t/ha/an dans les Moyetediaut Atlas et moins de 5 t/ha/an daes autres

r®gi ons (REEM 2015) . LO®rosion hydriqgue est
| 6 Ouavec kire moyenne de 10,7Ba/an,elle dépassdes valeurs moyennes déterminées

au niveau du Haut Atlaga comparaison des résultats obtenus aescédudes réalisées dans
déautres bassins versants montre |l a fiabili:
versant de | 0 Asmaouk)perden mogydnne (9,38t/hagan selon Gbufri, 2014.

Au niveau du Rif occidental, Moukhchaneadt, 1998, montre que les pertes moyennes en

sols sur des terrains fragiles du territoire rifain atteignent 17t/ha/an. Le bassin versant de

| 6 Oued Sahl a, ( Ri f central) a donn® 22 t/ |
Léapplicati on dadweuesrréssltatsnsoniairds & seuxaobtenus par cette
modele et confirment la validité de cette technique. Selon Damnati et al., 2006, par
application de la télédétection, 26,6 t/ha/an a été attribué au bassin versant Raouz. Zouagui et
Benmansour, 2012)nt trouvé 23 t/ha/an dans le bassin versant Moulay Bouchta du Rif

occidental.
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L 6 ®r ansyermmaeannuelle st quatrefois supérieure da rétention moyenne des sédiments

au niveau du bassin. Le couvert végétal arrive quand n@éreenir des sédimenen les
emp°chant do°tre expmastc® gestainsuffidart peur contemire r s a n |
| 6 ®r oigdngece bapsinLesendroitsérodés du BVJFigure 3 sont plus importantgue
ceuxconservés (Figure)6L 6 ex por t ati on t ot atlebassiewrsasnt®@e i me n t
| 6 Our dekl%444744tonnes ce qui est moins par rappold &tention des sédimerds

BVO. Lob6expoyretnantel oann nnuoe | | e d 2G5t/ha/@dvecm Bcarstyps 6 ® 1
de 6,5dans le bassin versant. @emoyennest moinggquecelle derétention des sédiments.

Ces sédiments sont exporiéssl es endr oi t = fo@téu delculturedhigurg.8 pas d



44

Perte en sol

(USLE)
t/ha/an

0 2 4 8
e s Kilometers

Figure 7. Carte depertestotalesensosd ans | e bassin versant de |
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Sédiments

exportés

0 2 4 8
e s Kilometers

Figure 8. Carte deexporatiosdes s ®di ment s dans | e bassin Ve



46

1l Le modéle de rendement en eau

Rendement

en eau

e e s Kilometers

Figure9.Carte du rendement en eau dans | e bassin
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Le volume tot al du rendement 286m59804d .Qoue shta s s i
le volume moyen annuel de l'eau qui est produit par le bassin versant. La moyenne du
rendement en eapour le bassin versant est 37,06@6m/ha alors que la moyenne de

| 6 ®v apot rréelleeg G5 mantha @igure & 10). Le rendement en aastla partie

restanted e | 0 eawouglueir vva I a surface et au sous s
pr ®ci pitation. Le rendement en eau est al or s
bassin. Ce sont les foréts qui représentent ke gghnd rendemergn eau, soit une moyenne

de 2753 mm/ha.Les xérophytes épineuses représententllis petit rendement en eau, soit

une moyenne 223 mm/ha (Figure R Les foréts possedent la plus grande évapotranspiration

réelle au niveau du bassiersaantavec une moyenne @84 mm/ha (Figure J)0Les cultures

en bour aussi possedent la méme moyeh@eapotranspiratio réelle que les forétmndis

gue les cultures ehour possédent une moyenne 0,58 mm/ha (Figuje LE& xérophytes

épineuses sontlesl asses de | 6occupation du sol, avec
soitune mgenne de 0,36hm/ha (Figure 1) Bien que les foréts contribuent a la plus grande
évapotranspiration réelle, edldonnent encore le plus grand rendement en eau aeanivdu

bassin versant. dv&otranspiration réelle elst quantité exdce dobéeau ®vapotrans
couverture v®g®tal e. La moyenne de | 0®vapot
versmt perdent beaucoup d&XBérmm/hg ptaépas@utdamentemta ns p i
| a moyenne égaforadspmation réellea OL6Bn/ha Cecir ®v | e | @ti mpor t
la place acupée par les foréts (Figure)l0 Cbéest | e m° me cadgonpour |
l a moyenne do®vapéitmmbhalnpei rgatainadre egstraissdléet ® d 6
au niveau du bassiersant a 37,6 mm/ha (Figurg Sile couvert v®g®tal ai d
de | 6eau danlséilmep obr 4 sasnicseeléesl @ e X EHa peteirmaperficie

occupée par les féts.La comparaison da®sultas du modele du rendement en eau montre

gue la moyenne du rendement en eau est beaucoup plus grarelecaile de

| 6®vapot rlaamu@inrtatti® nd.0 e au r wersard est aucodpapius | e
importantequecelle perdue pagvgotranspirationSur un autre registrée bassin versare

I 6 Our i ka dfuoaunrtnii tdesutfdedeetsau sous solassez suffisantpour subvenir

aux nombreusesit i | i sat i onlesau pbtable, ididatom et enydroélectrigitdes
résultatsmontretque | e bassin nda pangportanslsi@aemethet c ou v
débassurer davantage doéoinfiltration que dobé®co
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Evapo-
transpiration
reelle

mm/ha

B 0.31-040
| 040-051

0.51-0.64
0.64 - 0.66
0-:2-:4_8Kilometers - 066 - 102

Figurel00Cart e de | 6®vapotranspiration r®ell e dan
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Conclusion

Lebassiver sant de [kzodeGauvec unlgand patentiel dfesimitures deservices
écosystémiquedn considérant trois services étudiés dans le cadretdeved, le service de
régulation du climat par le stockage du carbone est un service faiblEmentpar le basin
par un stockage total de 1 793 7@nnes de carbone. Les forétsles cultures irriguées
constituentes occupations du sol avec un large stock de carbameldP$uperficie des foréts
et ces cultures augmemtplus le stockage dearbonevaaugmenter dans le bassin

Lespertestotales ensold e | 6 or dr e tahmesréedentlda Gahde SB@&ptibilité du

bassin® | 6 ®r o s i o mrésistdhesru choanstsrien, | al ele®@st vexluéar e st
sa rétemion totaledes sédiments qui est uniqguement28162 431tonnes,; les sédiments
exportés du bassm 6 ® | pavcenséguent 49 444744 onnes . ded alnmpéieausi on
ni veau dodexspdamerttsderpelle les gestionnairesyooentreprendre des messire
appopriéesdes aménagemengléquatsLa rétention des sédiments est plus forte dans les

foréts etsousles cultures irriguées.

Le service doappr oeresdentent ereeaieestitres enmporeenaiveaup ar |
dubassin | | sudréndenentede236 598 04B . Bienq u 0 i | y ait wune gr
sol parérosionl e bassin fournit par memdementepasséament d

perte par | 6®vapotranspiration.

Le couvert végétajoue un rble prépondéramtans la fourniture dees services. Un bon
aménagement forestier sera bénéfique pour pouvoir préserver ces ressources et encore géenérer
davantageale services écosystémiques bHassin versant. Le reboisement, la restauration des
parties dégradées par la forét, les aménagensghts-pastoraux et une bonne gestion des
cultures sont fortement recommandés passurer la durabilité de la provisiale ces

services.

Ainsi émergent une série de guestions relativesndment este que ces services sermia
| 6 avdabassinvessnt de | 6 Oiiretenk@us ges sédimeatud cex qual
exporteouperdp@®r osi on? Le bassi nilpvobter enagrannde mhetie de 6 Ou r |
la quantité de l'eau ruisselé€@s questions vont constituer des jalons pour la deuxjantie
de ce travail et dont l a r®ponse permettrai

territoire.
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SECTION II : OPTIMISATION DES SERVICES

ECOSYSTEMIQUES A TRAVERS LA GENERATION DES
SCENARI OS DANS LE BASSI N VERSANT

Liste des acronymes

CO2: Dioxyde de carbone
GIEC: Groupe d'experts Interggernemental sur I'Evolution du Climat
INVEST: Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs

MEA: Millennium Ecosystem Assessment

C
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Résumé

La préservation des écosystémiques est une nécessité pour assurer ladaghérente de
servicesgcosystémiques actuellement et dans le futur. La gedti®iervices écosystémiques
offre une perspective holistique pour la planification a I'échelle locale, nationale et mondiale.
Souvent, les scénarios sont utilisés pour gfiantet contraster les impacts potentiels des

facteurs anthropocentriques ou climatiques de changement sur les services écosystémiques.

Un out il " | 6ai de de d @&tegraed ¥Yauatignr i Ecosysteenme n t
Services and Trade offs (InVEjRTdéveloppé par Natural Capital Project qui vise a faciliter
les processus de prise de décision et de planification en quantifiant les services

®cosyst®mi ques dans un contexte spatial ement

scénarioquifai partie de | 6ensemble des outias de
aidé adéveloppdres scenari os. L'utilisateur peut g®r
sol via l'outil.

La pr®sente ®tude a d®vel opaq Gatiglenent explicitesc e n ar
pour | 6ann®e s20n3 Ov edrasnasn itle edeabria sénQanaiel, le dcenario
catastrophique, le scenario idéal et le scenario concerté. Chaque scenario a quantifié les

i mpacts de | 6o0ccup adnicesmecodysiémiguesa trdvers sos modslasr | ¢

d 6 I n V Ie Stdckage du carbone, la rétention des sédiments et le rendement en eau.

Les résultatséavelent que le scenario idéaldonné la plus grande rétention des sédiments, le
stockage du carboneleplu ®1 ev® mai s | e plus faible rende
pour le scenario catastrophbigalors que les scenarios concettéendanciel étant proche du

scenario idéamai s | oin de scenario catastrophique.
sewrices écosystémiques sont spatialement spécifiques et trés affectés par les quatre scenarios.
Les meilleures mesures doivent étre prises avec ces résultats pour pouvoir optimiser les
services ®cosyst®mi gues au ni v edaseradtile puas si n
les créateurs de politiques et les parties prenantes pour une bonne planification et gestion des
services ®cosyst®mi qgues afin dlébassiaversantdel e bi

| 6 Ouri ka.

Mots clés: services écosydiniques, scenarios, INVEST, générateur de scenarios, bassin

ver sant de |1 60uri ka.
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Introduction

Les scénarios sont des rédaijsi décrivent les futes possibles (McKenzie, Rosenthal et al.
2012. lIs fournissent un apercu de l'avenir et contribuent anfagiol'imagination sur les
événements futurs incertains. Les meilleurs scénarios sont basés sur des récits plausibles,
compatibles et cohérents en interne qui sontuitauis cartographiédulse etGregory,
2001).Pour r a ¢ o n, teg scéndrdcbmpsehnenides elescriptions qualitatives des
changements (c'eatdire un récit) et des représentations quantieatic'est-dire des
nombres). kes scénarios sont nécessaires pour mettre en évidence les implications des

trajectoires alternatives dewadoppement futur sur la fourniture de services écosystémiques.

La pr®servation de | a fourniture des service
ces derniéres annédsanalyse des scénarios est couramment utilisée pour évaluer l'impact

futur des changements de l'occupation du sol sur les services écosystéafiiyaeclairer

les décisions des parties prenarges ant ° | 61 mp a da fouririre oppnualei t i q u

des services écosystémiques. (Bennett et al., 2009; Geneletti, 2013).

Selon I'évaluation descosystémes pour le millénaires deux tiers de tous les services
écosystémiques ont diminué awc® des 50 dernieres anné€g déclin risque d'avoir des
impacts négatifs sur le bient r e humai n. L e brikes éisemte deg r s an't
occupations desol assurant la fourniturele services écosystémiquesertains facteurs
garantissenfjue ces occupations continuentfournir les mémes seces. Le changement

d 6 o c cup a tinfleemce ldsypromiétds, les processulegtomposants de I'écosystéme.

Il a été identifie comme un facteur important de changemhentiveau de fourniturees

services écosystémiques (de Groot et al., 200l@Mmbreuses études ont montré que le
changement debloccupati on du s odu cep sewitedour@sdpai ése | e
écosystemes, tels que le stockage du carbone (Tao et al., 2015), le rendement de I'eau (Jia et
al., 2014 Lu et Zhuang2010) et la conservation des sols (Bai et al., 2012).

Lesscenariod onnent | 60 c dautssi d ne sd Gpaonsasliybsidri t ®s qu i f
maniére positive ou négative la fourniture des services écosysténtignssle futur Au

niveaud e | 0, @aractérisgasar un risque élevé des phénomeénes catastrophiquesr et

I 6 a c ula pre®siod anthpique, la fourniture future ds services écosystémiques ne vont

pas restea son niveau actueles facteurs existants actuellement au niveabadsin versant

ne sont pas tous favorables au mainttenbeaucoup des services écosystémiques. Les
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meilleuresdécisions doivent étre prises des maintenant pour pouvoir maximiser les services

écosystémiques au niveau du bassin.

Plusieurs modéles ont été utilisés pour étudier la relation entre le changement dans les
écosystemes et les services écosystémiques diti@ents scénarios, y compris INVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and TFadf$} (Tallis and Polasky, 2009;
Vigerstol and Aukema, 2011oldstein et al. 2012 a utilisé INVEST avec Kamehameha
Schools, un grand propriétaire du terrairHawai, pour évaluer comment maximiser la
fourniture et les revenus des services écosystemidqRmasky et al. (2010) ont utilisé
INVEST pour évaluer la fourniture et la valeur desvices écosystémiques et debitas
dans différentscénarios d'occugah du sol aMinnesotaEn résumé, INVEST a montré qu'il
peut évaluer de maniéere fiabs services écosystémiques multiples offrant des informations
utiles aux décideurs et aux parties prenaptag assurer les compromis entoarniture de
services ecgystémiques et leautres objectiffLogsdon and Chaubey, 2013; Polasky et al.,
2010).

Ainsi, cette étude est une contribution a la meilleure gestion des services écosystémiques par

| application de |01 nVEST qui «@emanos tanguneer a d
période de quatorze ans (20062030) pour savoir comment les services écosystémiques
seront dans | e futur, et déautre part, | 6 ®\
écosystémiques, afin de prendre la meilleure décision fmuourniture cohérente et
continuelle des services ®cosyst®mi ques auj
| 60uri ka.
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PARTIEI :Zone do6®tude et m®t hodol ogi e du

I Zone doé®tude

1 Situation géographique
Le bassin ver s arue dansde Haub Atl&ucenirdl, appedéeHaus Atlas de

Marrakech, a 35 kmau Sislide st de cette ville entre |l es p

Nord et |l es longitudes 7A366 Ouest et 7A45

o

Faisant partie du bassin versant de Tensift, il est limitBl@d par la plaine de Haouz, au
Sud par | e haut bassin de | 60Oued Souss et | e

de | 60OQued Zat et ~ |1 60Quest par | e bassin de

Situation géographique du bassin versant de I'Ourika

\\@;} \\'@E _—
s . !
. ST A
T )\L\ r’b 1\
/ R S r/ ILJ > —t
f L , NP
RN P ii | nd
g \'V\v"\/\[' 7 / ! -
J §
Ve \\
RN -
N N
N % |
\ /
\, J
ot N
N PR A
- 7 L /"»f/ ‘
| o~ o
/ Ny L."J—/‘ !
l\‘ ~ \/
-« N A -
L a Légend
{ . { egenae
A v/ —~ g
El Limite du maroc
\:’ Limite du bassin versant de |'Ourika
|:| Limite du bassin versant du Tensift

0 1656 310 620 930 1,240 Kilometers
L b 1 1 J

Figure1l1LSi t uati on g®ographique du bassin versan:

En projection plane, il occupe une surface estimée a 570 km2 (Ouhammou, 1986). Les

altitudesvontde 900m" | 6 exut oi r e “(JbediOf@rduantn au s ommet

Le bassin de | 60Ourika est un domaine tr s m
s Oe@aht regulierement du Nord au Sud et des zones fortement encaissées entre de hauts

massifs. Il est caractérisé par trois zonkes zomes du piémont avec une altitude vallée de
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| 6 Ou@@urdi ka av e cetlesemnesade fhautee maogses et és plateaux

déal titude.

2 Situation administrative

Le bassin versant releve du territoire de trois provinces (PIR&F2000): 90 % de sa
superficie fait partie de la provincedeHaatz 0 % f ai t partir des pr o\

de Taroudant.

Selon ledécoupage administratif de 1994, le bassin versahibccupé pales communes

suivantes

Iguerferouane, Ourika, Tighdiouine, Sétidma, Oukaimden (province de Haouz)
| gheremN6éOQugdal , Tidild:@ (province de Ouar

Toubkal (province de Taroudant)

3 Situation forestiére

Le bassin versant de | 60Our i k BCDr cdulHauv Atlasd e | a
service provincial de Marrakech, et appartient a 5 triagegbalou, Oukaimden, Tiguenrin

N-Oumzil et Tnine, SettiFadma et Agaiouar
4 Geéologie et pédolog
4.1 Structure géologiques du bassin

Le bassin versant de | 60Ourika se situe pr®ci
! pr ®s e moreke sd e vled-Bustdliest Quakesunités structurales (DREK,
2002):

1 ZoneduHaouz cb6ese daoaer ziooul ati on entre | a pl
El'l e est constitu®e doéun substratum pri ma
tertiaire et quaternaire.

1 Zone des piémonts el | e est form®e dbébune zone su
enserble de collines, de cuvettes et de plateaux plus ou moins élevé. Cette zone est
caractérisée par la dominance des formations a base de conglomérats datant du Lias
jusqubau Cr ®t ac®, des flysch vi $%eitéd s , du

permdriasique)
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Zone des hauts plateaux c 6 e st | a deuxi me uni t® p
g®n®r al ement dbébune ®paisse formation de ¢
Cependant les formations de granite rose a biotite restent dominantes dans cette zone.
Zone axiale elle correspond a la zone la plus élevée du Haut Atlas Marrakech,

for mPRe essentiell ement de terrains pr®can
de Toubkal.

4.2 Caractéristiquespédologiques

Sous | 6influence dede lafvégétatienula sature llithologique des e s ¢

substrats donne naissance a différents types de sols. On distingue dans la zone, quatre types de
roches méres (DREHRA, 2002):

T

Sols sur roches éruptiveses roches magmatiques sont altérées et aboutisskrg a
sols plus ou moins profonds et riches
Sols sur flysch schistgréseux | 6®vol ution de <ces types

conditions écologiques et leur altération donne naissance a un sol zonal, on distingue

Sur les versants secs, les substrats afftdlet on y trouve des sols minéraux bruts (lithosols)

T

Sols sur les formations permotriasiques de grés rouges et de meengpe de sols

s0O®t end sur une superficie assez I mportar
constituées par des argilitases tendres, tres exploitées a des fins agricoles et
soumises facilement au ruissellement (ravinement). Sous des conditions chaudes,

| 6al t ®r ation de ces gr s ab esableuxtdoniantl a f o
naissance a des sols rouges fersjaids.

Sols sur calcaire sous végétation, ces substrats donnent naissance a des rendzines
vraies ou brunifi®es jusqud”™ | a formatior
sur de fortes pentes, ces calcaires assechent le milieu. Sur les colluoifomsigs

marnacalcaires, se forment des sols fersialitiques.
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[l Méthodologie

Afin de développer les scénarios pour voir toutes les possibilités des conséquences des actions
anthropiques et naturelles sur les servigessystémiquedu bassin versant dames futur,

nous avons utilis® | e mod | e g®n®rateur de ¢
directives et les instructions d'utilisation publiées par Natural Capital Project pour le

générateur de scénarios ainsi que la documentation extérielaegéungération de scenario.

ler étape : Comprendre les scenarios

L

2eme étapeSélectionnez I'approche du scenario approprié

[

3eme étape Développer des récits historiques

4eme étape Créer les cartes de scenario
5eme étape Modélisation des services écosystémiques avec INVEST sur la base des
scénarios

Figure 12 Etapes lors du développement de scénarios pour INVEST
1 Comprendre les scenarios

En générale, tous les types de scenario décrivent un futur possible, refléetent des
développements ou des choix futurs importants ett@ios, sont plausibles, cohérent en
interne et pertinents pour les questions abordées, et finaleoméntin composant

spatialement explicittMcKenzig Rosenthal et al. 2012).
1.1 Types de scenarios

L'expérience des utilisateurs d'InVEST et d'autres persodé@emntre qu'il n'y a pas de
recette unigue a suivre lors du développement deasoén(Castella, Ngoc Trung, Bbissau

2005; Borjeson et al. 2006; Van Notten et al. 2003). Il y a quatre types de scenarios
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di sponi bl es en wut il i soasnavonsl séléctomE & Tscer{arfoade lae a u

projection futur e poaviectpourgelitavaiced mla projet e q u i nou

Tableau 6 Catégories de typate scénario. SourceMcKenzieE., A. Rosenthal et al. 2012

Scenario Objectifs de l'utilisateur Question posée Récits historiques
du scenario
Intervention Choisissez parmi les Quelles sont les Conception de

interventions alternatives.

Identifier des interventions
efficaces et équitables qui
répondent aux objectifs

politiques.

meilleures fagons
d'atteindre l'avenir

que nous voulons?

politiques, plans et
projets réels.

Exploratoire

Anticiper les circonstances
futures incertaines.

Testez la facon dont les
politiques font face a un

changement inattendu.

Ou le futur pourrait
nous prendre?
Que pouvonsous

faire pour préparer

Futures possibles

mais inattendues.

Vision Atteindre ure vision Quel avenir Concepts des
partagée. désironsnous? parties prenantes
Déterminer comment des futurs
atteindre un avenir désiré. souhaitables ou
Résoudre les conflits des indésirables.
parties prenantes.

Projection Evaluer les conséquences | Quel avenir nous | Les découvertes dy

future des politiques actuelles. attendonshous? futur attendu sans

Comparez les scénarios pé
rapport a la ligne de base

future.

nouvelles

interventions.




65

Identifier les risques ou les

opportunités probables.

1.2 Projection Future : Quel avenir attendezvous?

Les pojections sont des prévisions de ce qui est probable ou devrait se produire dans I'avenir.
Les projections représentent une situation sans les interventions ou les modifications
envisagees dans d'autres scénarios. lls peuvent étre basés sur les tégtarigegs ou les

attentes des parties prenant®8sune approche tres simple est prise, il est possible d'établir
une ligne de base qui représente la situation actuelle, en supposant qu'il n'y aura pas de
changement futur. Les projections sont parfoigedges scénarios de statu quo, business as
usual, référence, benchmark ou fiotervention.(Nelson et al.2010) ont développé deux
versions de scénarios de business as usual pour I'année 2015 qui refletent les changements
attendus dans les terres urbaimee les terres cultivéeses attentes en matiere de changement

de I'occupation du sol étaient basées sur des projections a partir de modeles bien calibrés.

1.3 Qu'est-ce qui fait un scénario efficace?
Lescritéresqui rendent les scénarios efficaceseanit en f oncti on du cont
pour laquelle lors de I'élaboration de scénarios, il est utile d'examinerOlegiestions

suivantes (McKenzieRosenthal et al. 2012) :

U Pertinent: Estce que les scénarios s'alignent sur les problemes ejulestions
intéressant les parties prenantes et les décideurs?

U Participatif : Les partis prenantes sortlles impliquées de maniere significative
dans le processus de développement de scénarios et d'évaluation de leurs impacts sur
les services écosystémig?

U Légitime : Le processus de développement des scénarios corAprdirses
opinions et croyances des parties prenantes?

U Plausible: Les scénarios raconteitd des histoires cohérentes qui pourraient se
produire?

U0 Compréhensible :Les scénarios soiilts accessibles au public cible?

U Distinct: Les scénarios soiils suffisamment différents pour montrer les effets
contrastés des services ecosystémiques?

U Scientifiquement crédible: Les scénarios et les cartes sistscientifiqguement

robustes et crédibl@s
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U Complet : Les scénarios considéreiid tous les facteurs pertinents?

U Itératif : Les scénarios soiiis raffinés et révisés en fonction de la contribution des
parties prenantes et des tendances émergentes?

U Surprenant : Les scénarios contestafg les hyothéses et élargissent les

perspectives concernant les développements inattendus?
2 Sélectionnez l'approche du scénario approprié

2.1 Quel est | " objectif de | " application dol

Les utilisateurs d'InVEST ont constaté que la considération la plus impofaunteles
scénarios est l'objet de I'analyse (Henrichs et al., 2010). Nous avons essayél@opdnt les

scenarios ave¢ n VEST d 0 adchékploen des circorstances futures incertaines et

doéoidenti fier | es r i sqgues oltques botuslles@p mveautdw ni t ®
bassinversamt e | 6.0ur i k a
2.2 Les exigences des scénarios a utiliser dans INVEST

Nous avons focalisé sur les scenarios qui vont nous aider a prendre les meilleures décisions
dans | e futur. Les modulted i d® mVEST fue end b
service deampmpt owies ilobnenaagylatiol du clisnatr et le servicedde

r®gul ation de | 6®r osion et par |l a suite nous
pour les scenarios sous fagndes cartes etousl es autr es flLesrparges dodéou
prenantes ont été impliquées dans le développement des scamasgosnario spécdie a la

population a été développé sur la base des informations obtenudssateliers.

2.3 Le nombre des sénarios

Le choix des scénarios peut affecter les futurs potentiels et les options stratégiques
considérés, discutés et réalisés (McKenzie Rosenthal et al. 2012). Dans ce travail, hous
avons développé quatre scenarios a savoir le scenario tendensnario catastrophique,

|l e scenario i d®al et |l e scenari o concert®.
permet pas de comparer les alternatives et leurs compromis, méme si cela permet d'identifier
les changements de la situation actuells V& situation future. Développdeux scenarios est
suffisant,seulement 6 anal yse | i mi t &eaee pas rapsenter adég@atemeni o0 s

la complexité et les nuances nécessaires. L'expérience a montré que deux scénarios
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représentent souvent destrémes polarisés (par exemple, la conservation par rapport au
développement) et ne tiennent pas compte de 'action modérée ooang@®mis équilibrés
(McKenzie Rosenthal et al. 2012). Le développement de trois scénarios ou plus permet aux
utilisateurs ANVEST d'évaluer de multiples options et des compromis associés, stimulant un
débat plus large sur une gamme de futures et de réponses politiques. Cependant, avec trois
scénarios, le scénario moyen peut automatiquement étre interprétérgpar comme "&s

probablé ou "préféré". Avec un nombre pair de scénarios, les parties prenantes sont plus
susceptibles d'examiner la gamme complete des options. Avec plus de scénarios, il devient de
plus en plus difficile de comparer les différences et de construsreadmarios suffisamment
contrast®s. Codest | a raison pour |l aquelle no

pour compeer les scenarios.

3 Développer des récits historiques

Pour le développemelds récits historiguepour les scen@as, nous nous sommes basés sur

lesfacteurs de changemensigdus commus (Tableau 7.

Tableau 7. Pilotes communs de changement de scénarios

Catégorie Facteurs de changement
Sociale et démographique Croissance ou déclin de la population
Migration

Valeus culturelles
Conscience

La pauvreté
Patrons diététiques
Education

valeurs religieuses

Economique Croissance économique

Modeles commerciaux et barriéres

Prix des produits de base

Modes de demande et de consommation
Revenu et répartition des revenus

Dévdoppement du marché

Environnementale Changement climatique
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Pollution de l'air et de I'eau
Introduction d'espéces non indigénes

envahissantes

Politique Politigue macroéconomique

Autre politique, par exemple, subventions,
incitations, taxes

Plans d'utiliation des terres, zonage et
gestion

Gouvernance et corruption

Droits fonciers et régime foncier

3.1 Méthodes communes pour les projections futures

Les projections sont généralement des prévisions de ce qui est probable ou devrait se produire
a l'avenir. Lesprojections peuvent étre développées en utilisant une gamme de méthodes
guantitatives et participativeBes approches participatives simples peuvent étre prises pour
élaborer des projections futures, ou les parties prenantes réfléchissent a ce deletleatat

du futur si les tendances actuelles se poursuivent (Nemarundwe, De Jong et Cronkleton
2003).Si ure approche quantitative estenue une gamme de modéles d'évaluation intégrée

peut étre utilisée, en s'appuyant sur une aeadfatistique ou uremulation des tendances
passées pour prédire l'avenir. Nous avons appliqué les deux approches en se basant sur les
tendances passéessirl 6 ap pr o c h e Lgsadctititésconpnantes que nous avons
suivies pour I'élaboration des projections compeennt | 6®val uati on des a
situation actuelle, la collecte des données sur les tendances historiquédiszttion des
méthodes participatives et quantitatives pour prédire les changements futurs attendus. Nous
avons alors utilisé les présions basées sur une analyse statistique des tasdhistoriques,

conduit aes atelierset des enquétgsour identifier les tendances attenduesrslysés au

cours de la phase bureades documents de politique ou de planification existants pour
identifier les développements prévus.

4 Créer les cartes de scénario

Nousavons al or sgéenéeratéut de sc@nario pauu dréerltoutes les gaoiasles

guatre scenarios d® travail.Les principales composantes des inputs pour cet outil sont i) la
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probabilité de transition, ii) les facteurs physiques et environnementaux qui influent le
changement et iii) la quantit¢ de changement anticipé dans un scénario donné. L'outil
fonctionne a partir d'une seule carte d | 6 o ¢ ¢ u p,ace gud le rertl wiE daosl les

situations pauvres en données (Sharp et al., 2016).

Nous avons utilis® alors trois types de donn
sol de bas€2016, dans notre contexte) | e t abl eau de transition
comprend le pourcentage de changement, la priorité, et la proximité, et la spécification de

transition. Pour chaque scenanmbpous avons utilis® | a carte d¢

2016, et par la suite nous avons créé un tableau de tramsitimonsiérant le changement du

taux de couverture avec |l a priorit® de chang
4.1 Scenario Tendanciel

Les nouvelles orientations pour Iassm we®&ana ge mer
déOuri ka ~° poasdodipmdncat il ersaurcdestgasente demibrésq u e s
années ont développé une dynamique sggattomp or el | e de du@ausdedgp at i or
périodeal | ant de 2 0dedmémes efidandes qUE Boassnbus sommes basés pour
construireun s cenari o doéici jusqubé”™ | dann®e 2030.

qui a été le plus grand avantage au niveau du bassin pendant la période de 2000 a 2014 grace
aux aménagements de lutte antiérosive, la diminution de la pression pastieskoearces de
revenu des activit®s touristiqgues pour |l es
ressources forestieredinsi, une augmentation de 21.28 @& la couverture forestiere du

bassin versant, au méme temps un recul de 25.té<¥®Is dénudés ondté constatépar

rapport a leur superficie en 2000 (Rihane, 2015). En suivant le méme rythme de changement

et en adoptant | es m°mes taux de assmuevsant t ur e
entre 2000 et 2014ous avons alorsé@eé la carte de ce scenario. Les constructions vont aussi
augmenter © cause de |l a croi ssancteurigliggeso gr ap h
Il'y avait eul é&olution des batimentongentl a v oi e principale ou p
niveau du bassi Far es s . , 2017) . Les |lits de | 6oued 1
maintiemert donc le méme taux de couverture. Concernant la couverture forestiere, on
remarque que les foréts claires vont devenir foréts moyennement denses alors que les foréts
moyennement denses deviendrongs dforéts denses. Le tableau de transition pour

| 6occupation du sol figdreenanhegedlue t ype de scenar
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4.2 Scenario Catastrophique

Nous avons considéré les événements hydrologiques extrémes et le changenagiqueli

comme les grands facteurs pour la création de ce scenario étant donné que le bassin versant de

| 60Ouri ka est c oandes factdu®. La fodev ierdge@anitt des régimes
hydrologiques, la prédominance du relief montagneux et la natureriagiss de couverture
souvent i mper m®Pables font que | e ruissell eme
des crues imgrtantes et violentes (Bouarai2015). Ces derniéres engendrent parfois des
inondations qui peuvent causer des dommages inmienur les infrastructures publiques,

l es biens de | a p o pwuwekhumainesrayssi.|L® superfidiecsusteptible e e t
doéo°tre inond®e est essentiellement | a zone s
zones correspondent awonstructons et aux terrains agricolesu fond dela vallée,

not amment l es villages do6Aghbal ou, doéOul mes
avons alors attribué un changement négaiit constructions, les cultures irriguées et les
cultures en bout andi s que | es sols d®nud®s et l es |
positif au niveau de leur superficie. Le cgament climatique aura surtougsiconséquences

sur les foréts par les effets dempérature, de précipitation, et alangement de la
corcentration du dioxyde de carbone (§O et par |l es effets de | 06
pathogenes et les évenements extrémes. Le rapport du Groupe d'experts intergouvernemental
sur I'évolution du climat (GIEC) indique, avec une forte confiance, une entgtion des
températures dans toute I'Europe et la diminution des précipitations dans le sud de I'Europe et

la région méditerranéenne, avec une réduction probable de la disponibilité en eau des riviéres

et des eaux souterraines, ainsi que l'augmentatesnpthénomenes extrémes comme les
sécheresses, les vagues de chaleur, les fortes pluies, les inondations et les incendies (Kovats et
Valentini, 2014).Donc il y aura un changement négagifa couverture forestiere dans le

bassin versantLe tableau de trasition desoccupatios du sol de chaque type de sadn

figure enannexe 2.

4.3 Scenario Idéal

Le couvert forestier du bassin versant de |
conditions naturelles peu favorables et a la pression anthropiquéngMelal., 2016). Les
®cosyst mes forestiers du bas sffetsclimaiquesatnt de
géctopographiques assez sévéres (Rhanem, 2015; Sirtou, 1995). Leffi@é&es services

importants au niveau du bassin versant et saadéagon affectesa capacitdées offrir eten
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réduisant la qualité et laguantité (Hammi, 2003). La restauration de ces écosystemes
forestiers est un facteur principal daless génération de ce scenari@ertaineszones,
principalement sols dénudésii vont étre restaurées par farét Les aménagemensylvo-

pastoraux seront instaéau niveau de certanendroits dégradés. Le couvert forestier
augmenteraitians ce scenario a cause des travaux de restauration et de reconstitution par le
reboisement. Les tures seront affectées positivement avec les aménagements sylvo
pastoraux mai s dnpartante Larsgemario eseconaidés e&eanme le plus
avantageuxet le meilleurp o u r | 6augment ation des services
consultation ded popul ati on et |l es parties prenante
études et la recherche scientifique qui focaliselaunaniére de réduirka dégradation au

niveaudu bassin et@lerestaurep our pouvoir prot ®ger ted®CcoOSYy s
général. Certaines espéces forestiemmnt cloisiesen raisondeler apaci t ® dbdéadap
et de résistance aux conditions difficilesur le reboisementLe tableau de transition pour

| 6occupation du sol figdreal dhezeBue type de scenar

4.4 Scenario concerté

Le déwloppement de scénario est le meilldarsqu'il estadosg a la participation dea
communauté (McKenzidRosenthal etal. 2012)e s ut i | i sat eur ssurkes | NnVES
parties prenantes pour fournir un epeet des commentaires sur des scénarios réalistes (Berg

et al ., 2015) . Léapproche participative est
sont les premiéres propriétairegou utilisateurgles ressources naturelles. Cdkavorise le

set i ment d o6 adpsprésutpis 6t des idées) Pour obtenir un scenario réaliste, nous
avons consulté la population dans les ateliers et les entretiens concernant nos propositions sur

| 6am®nagement des ressources nNotsuavoed dloess au
focalisé sur le scenario idéal qui propose une restauration des espaces dégradés par le
reboisement de certaines espéces et les aménagementpasiimaux. La population

pr ®f ®rerait une esp ce par elleaptpratiqguerla cultbré aut r e
dans un endroit spécifique au lieu du reboisement par les espeesefes. En général, il y

aurades changements dans le scenario idéal deaisaniere positive et ce sont les foréts qui

ont bénéficié considérablement de scenario. La populaticsouhaiteraaussiconstruire et
entreprendre desultures irriguées dans certaines parties du bassin. Ce scenario est le plus

pr ®f ®r ® @axcte garstiruit autour de | 6adh®si on
qui e sontimi s aordsarespropositons Le t abl eau de transition

decescenaridigureal 6 annexe 4.
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5 Modélisation des services eécostémiques avec InVEST sur la base des
scénarios

Les trois services écosystémiques séactés ont été modélisés dans les quatre scénarios
d'occupation du sol differents La cart e do6occup aerviacmmmedase s o | d
de comparaisori.a modélisation de la séquestration du carbone, de la rétention des sols et du
rendementeneaa ®t ® ef f ect u®¢gTallis ett Polaskye2039).ds mémesV ES T
donn®es quklad prenpetetpartiont été utiliséesaufpourl es cartes dobéocct
sol quicorrespondaientéa@haque scenari o et | 6®val udarnsi on mc
le modele de stockage et séquestration du carbone. Les données économiques du modele du
carbone exigent la valeur d'une tonne de carbone séquestrée (V), le taux d'actualisation du
marché (r) et le taux annuel de variation du prix du carbone (c). aleurvsociale
recommand®e par | 6l nVEST a ®t ® choisie comn
Banque mondiale, 2014 a attribué une valeur sociale au carbone de 253 dirhams/tCO2 (30
$EU) pour | 6ann®e 2015, en augnmAC2&E8a$EUEe n t er
pour |l 6ann®e 2050 (Croitoru et Sarraf, 2017
tonnes de carbone dans ce modéle, la valeur sociadecarétertie en multipliant 87 (44/12)

par les253 tCO2. Le résultat était 924, dirhams/tonre de car bone. Le taux
qui reflete la préférence de la société pour des avantages immédiats sur les avantages futurs a
été fixé a 6 % (Banque mondiale, 2016). Le taux annuel de variation du prix du carbéne

fixé a 0 %. De ce fg la vdeur sociale du carborgequestré reste lméme peu importe la

p®ri ode de | 6ann®e, |l e futur ou |l e pr®sent .
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PARTIE Il : Résultats et Discussion
[ Scenario Tendanciel

Tableau 8: Comparaison des superficies et des taux de couvertures des ocaugatisl

entre |l a carte de | é6occupation du sol 2016 e
Occupation du sol 2016 2030
Superficie | Taux de couvertur{ Superficie | Taux de couvertury
(ha) (%) (ha) (%)
Cultures irrigu ées 26695 4,64 2 80809 4,88
Forets Denses 196021 34 196290 341
Forets Moyennement 435045 7,55 5 00265 8,69
Denses
Forets Claires 142077 2467 | 1555119 2700
Sols dénudés 416574 7,23 2 25666 3,92
Xérophytes Epineuses 286474 49774 28 34046 4921
Lits de I'oued 318273 0,55 31914 0,55
Cultures en Bour 115333 201 121239 211
Constructions 120499 0,21 13590 0,24
Total 57 58938 10000| 57 58938 10000
2030 (b) 2016 (a)
106 7°0% 3% mCl 19 0% 3% mCl
mFD mFD
= FMD ® FMD
mFC mFC
mSD mSD
u XE u XE
LO LO
CB CB
4% c C

Cl : Cultures irriguée FD : Foréts densesFMD : Foréts moyennement densdsC : Foréts taires; SD: Sols
dénudés XE : Xérophytes EpineusedO : L i t s d;eCB!| Quituregeth bourrgC : Constructions

Figure13Les occupations du sol dans | e bassin v
de | 6 o c c upm2016 ethf) le dcenaro eehdanciel en 2030
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Nous remarquons les changements dans le taux de couverture des différents types
doéoccupatcomme suituFor&sodenses+001 %, Foréts moyennement denses

+1,14%, Foréts dires: +2,33 %, Sols nus-3,31 % Cultures. +024 %, Xérophtes
Epineuses -0,53 % et +@3 % pour les constructions au niveau du bassin versant. Seuls les
sols dénudés et les xérophytes épineuses ont régressé mais les restes ont subi un changement
positif. La superficie forestiere @&béficié largement de cette tendariekbe a augmenté avec

une superficie de 19954 ha, soiun gain decouverture de 37 %. Ce sontek foréts claires

qgui ont gagn® plus dbespace, Sui Vvi des for?®
culturesont aussi ont gagnéedid e s p @&cume saperficie totale de 16%3,ha et un gain de
lacouverturede 3,4 % mai s ce sont | es cultures 1rrigl
cultures en bour. Les constructions ont augmeet&540 hasoit un gain deouverture de

0.03 %. Les sols dénudésat diminué largement par 1908, ha soit une diminution d&,31

%. Les xérophytes @peuses ont perdu 1343, ha, soiune perte de B3 %de couvertureEn

gérerale, le scenario tendanciel favorisegement le covert végétalau dépens dezones
asylvatiques. Par rapport ) | 6 ocaméliprat i on
considérablmentles ressources naturelles. La production des services écosystémiques sera

aussi améliorée en considérant le fait que ces servicer ovi ennent de | 6®cos
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Carte de I'occupation du sol pour le scenario tendanciel

(2030)

N

0 2 4 8

N T o meters

Occupation du sol
(2030)

|:| Cultures irriguées

- Foréts denses

- Foréts moyennement denses
- Foréts claires

|| sols dénudes

- Xerophytes épineuses
I Lits ce roued

- Cultures en Bour

- Constructions

Figure14 Car t e
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du sol en 2030

| 6occupation
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Carte du stockage futur du carbone (2030)

Stockage futur
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Carte du stockage actuel du carbone (2016)

Stockage actuel

du carbone
du carbone
T/ha T/ha
I o-o0.10 I o-o.10
[ o010-024 [ Jo10-024
[ o024-068 [ Jo24-068
I T T I 068 -1.11 i a— d I 068 -1.11
c d
Carte de la séquestration du carbone Carte de la valeur du carbone séquestré
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i T gl b WP -
¥ G g 4& ff.f |
~ 2 o v L N ) -
,,‘(ﬁ :3."\"' ,‘ g Jﬁ "',‘ {
& F e s u.gu ¥ Com ot - :
_‘:" v v e #4 : o S
‘_‘,.g.,- a & T ' “4“' - e ‘
. B
Carbone Valeur du carbone
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Figure 15. Résultats du modele du carbone pour le scenario tendaajedt (b) sont les
cartes du stockage du carbone en 2030 et en Z616stla carte de la séquestratiale

carbone efd) est la valeur du carbone séquestré.
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La carte du stdage futur du carbone (Figure d5montre une différence du stockage par
rapport a la carte du stoaffe actuel du carbone (Figureb)l% cause de changements de la
couverture foresti®. La moyennduture du stockagdu carbone en 2030 est 0,265 T/ha avec

un écart type de 0,28 alors que celle du stockage actuel du carbone en 2016 est 0,252 T/ha
avec un écart type de 0,28t une différence de 0,027 T/ha pendant les quatorze ang. Etan
donné que la superficie de la couverture forestiére y compris les foréts denses, les foréts
moyennementlenses et les foréts claires augmenteeon2030, cela affectech6 une mani r
positive sur le stockage du carbone dans le futur. Les culturesesget en Bour sufoint

une augmentatioen 2030, ils contribueront a urthangement positif du stockage futur du
carbone. La réduction de la couverture des sols dénudés et des xérophytes épyaatises
moindre impact sur le stockage actuel du carboidera a accroitre lestockage futur du
carbone. Nousremarquns que | 6 occupation du sol ayant
carbone(d 6 u n e mo y e n n e ) augmenteraiB Oduperficie Bna2030 ce qui
augmenterait la capaciti stockagelu carboe du BV(Figure 15a & 15). Les sols dénudés,

dont lestockage moyen du carboastde 0,05 T/havont diminuersignificativemenien 2030.

Les xérophytes épineusagantun stockage moyen dmarbone de 0,17 T/han 2016 vont
vraisemblablement diminuer el parti cul i r ement jeuxtantriesv e a u
zonesforestiérs. Seules les cultures en bour ayant stockage moyen du carbone de 0,46
T/havont augmerdr Iégerement e2030 (Figure 15a & 1%). Pour le scenario tendanciel, le
stockage du carboramigmenter@e quisetraduit par le changement positié la superficie de

la forét et degultures. La carte deséquestration du carbone (Figuige) montre le stockage
additionneldu carbone dante BV durant cette période de temps, elle correspand

di ff® ence du carbone stock® entre 2016 et 2
du carbone séquestré est 0,013 T/ha/an avec un écart type de 0,08. Les saégassdmtion

(Figure 15c et 1&) présentent des valeurs positives et les valeagatives. Les valeurs
positives indiquent le carbone séquestré tandis que les valeurs négatives indiquent le carbone
perdu. La plupart de la superficie totale du bassin versant a connu une séquestration modérée
du carbone avec une moyenne de 0,08 T/ha/en q u i montre qubil y a
positif considérable dans les occupations du sol entre les années 2016 et 2030. Les
occupations du sol du bassin versant qui ont connu une séquestration du carbone sont les
parties qui ont g a quat@ze Gr.eCe pantles foes mdyanngment e
denses, les foréts claires et les cultures irriguées. Les cultures irriguées et la moitié des foréts
moyennement denses ont séquestré le plus grand carbone avec une valeur moyenne de 0,59

T/ha/an alors que leforéts claires et une autre moitié des foréts moyennement denses ont
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séquestré aussi un grand carbone a une moyenne de 0,08 (FHigafanl%). Ceci est d0 au

fait que les foréts et les cultures irrigugessédant Iplus grane capacité destockage du
carbonegagnerontune superficie significativau cours de la périod2016- 2030. Ceci est
aussi valable podr 6 ®v a |l u at i aucarl®oecséqaestié.d.a moyenne en dirhams du
carboneséqust r ® dans | e b 853Dh/im/arvaveac sredr type detb®TL. v e
Les partiesperdrontdu carbonependant les quatorze annéasontune moyenneale 33,4
Dh/ha/an alors que les parties géquestreronte plus faible carbone posséderoone

moyenne en dirhams a 50,5 Dh/ha/an. Au méme temps, lessghrtlgassin versant quont

séquestrer lalus grané part de carbone, 80 mme  d duiayrsegaeansbciée atteindnae
moyenne de 380,5 Dh/ha/an.

Tableau9lLes r®sultats du cal cul de | 6®valuati on

laséqueset i on du carbone pour | e scenario tendan
pe do®v al ue Valeur Quantitative Unités

Stockage Total du carbone 1 793 787 Tonnes de Carbone

en 2016

Stockage Total du carbone 1 886 638 Tonnes de Carbone

en 2030

Séquestration Totaledu 92851 Tonnes de Carbone

carbone

Valeur actuelle nette entre 60 673 609 Dirhams

2016 et 2030

La différence entre le stockage total du carbone en 2030 et celui end2648e bassin
versantestimportante et trés positivea séquestration totaleudccarboneest de 92 851 tonnes.

Elle montre que le bassin versant offresdécosystémes qui peuvent stocker le carbone dans le
futur avecune valeur actuelle nette de 60 673 Gflethams pendant ces quatorze ans.

L 6 a u g me retfaaduvedune fodestierd des culturesontribuera largement a expliquer

cette séquestration. Si les changements appliqués dans ce scenario continuent pour longtemps,
il y aura plus de séquestration du carbone dans le futur. La tendance est tres positive pour le
service de réguten du climat et cela montre la contribution du bassin vemaocbntréle du

climat. Le gain pour la séquestration est trés grand et énorme au niveau du bassin versant.
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Perte en sol Perte en sol

(2030) (USLE)
thalan t/ha/an
B o- 10 [o-10
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Figure 16. Comparaison entre les cartes dienion des sédiments (a) pour le scenario

tendanci el en 2030 et (b) pour | 6occupation
pour | e scenario tendanci el en ,2t08l8 pertecen ( d)
sols(e) pourlescenaribendanci el en 2030 et (f) pour 10

Les résultats du modéle de®t ent i on des s ®d iunamannchangemeatren r e n t
2030 par r ap p o rnmoyerineanQelleedansen2@l®astdeslD, tBrha/an avec

un écart typade 2297a | o r s 208Qwelfe atteindraine moyenne de 10,8ha/an aveatin

écart type de 22,84 igure 16e & 16. La rétention moyenne annuelle des seghts en 2016

a une moyenne de53 t/ha/an avec un écarttype dd¥t andi s que @080d e de
une moyenne de 2,5%ha/an avean écart type de 7,4(Figure 16a & 16 ) . Léexporta
moyenne annuelle des sédimeats2016 dteint une moyenne de 2,fha/an avec un écart

type de 6,5lors que celle de 203@e@indraune moyenne de 2,0fhaan aveaun écart type

de 6,47 (Figure 16¢c & 1@ ) . La diff® rence de | 6®reoxsi on a
années edde 0,12t / h a/ a n uaaipériode e gatodzé ans. Cela montie géme si

lespertes du sol ontiminué de 012 t/ha/anentre2016 et 2030, la perteese minime avec un
pourcentage de 1,1% (Figure 17a & 16 ) . Léaugmentation du taux
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foréts explique cette augmentatioha différence de la rétention moyenne annuelle des
sédiments entre 2016 et 2030 @s0,02t/ha/an ce qui montre que le basstiendra peule

sédiments. La capacité détention des sédiments du bassamsant augmenterde 0,79%

entre2016et 2030, soit un changement pamportant durantds quatorze ang¢Figure 17a &

17b). La rétention desé&iments représente le plus patith ange men't

2030. La diff ®rence

|l 6ann®e 2030

et

de

posi tif

| 6 expor tlesannéeyn20lBety e nn e
2030 est 0,02/ha/an ce quest la méme moyenne qleerétention des sédiments du bassin
versant. Entre les années 2016 et 2030, il y &89 % desédiments qui vont étre exportés ce
qui estplus grand que celule la étention des sédiments (Figure 17a &b)l7 e bassin

versant aurgpeud 6 e s pesistast A @éo®on et pouvantetenir des sédients pendant

c a u sseperficie foreshiéaeuFfgure hata pdrté em 8ol d e
| 6export at vootndimidueren 2030dgaenka métestion des sédiments

augmentergendant les quatorze affSgure 1§. Une différeice de 218 638nnes pour la

rétention des sédimengst

| 6expor t atentre les adnees illstBdel chargemest

positif au nivvau du bassin versant (Tableay. 174 diminution de la perte en uhr913 637

tonnes dansoutle bassin versanbmpléterdi ce changement positif.

(@)

(b)

Comparaison des résultats du
modele de la rétention des
sédiments entre 2016 et 2030
men 2016 men 2030

10,78 10,66

253255  2052,03

Sédiments
exportés

Sédiments
rétenus

Perte totale du
sol

Pourcentage (%)

o o o 9
O v M o ®

Pourcentage de changement dans
les résultats de la rétention des

=
=N

sédiments

Perte totale Sédiments Sédiments
du sol rétenus  exportés

Figure 17. Comparaison des résultats du modele de la rétention des sédiments entre 2016 et

2030 (a) et leur pourcentage de changemantapport apour le scenario tendancig).

a
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Tableau 1Q Les résultats de a | ¢ u | de | 6®valuation quantitat
|l e scenari o tendanciel dans | e bassin versan
Année Perte Totale du sol Rétention totale des Exportation Totale des
(Tonnes) sédiments(Tonnes) sédiments(Tonnes)

2030 92 216 866 23 381 069 19 226 106
2016 93 130 503 23162 431 19 444 744
3 Rendement en eau

(a) (b)

Carte de I'évapotranspiration réelle pour le scenario tendanciel

(2030)

Carte de I'évapotranspiration réelle (2016)

Evapo-

transpiration BE el Rendement

réelle Fogr en eau

mm/ha \%{d’ ) mm/ha

[ ]o31-037 PO sﬁ{; £ B o3

I 0.37- 051 e I 031036

[ 051-0509 : | 036-037

| |os9-066 .~ Josr-0ss

. |oss-097 [ 0545 - 0.68
I — <o meters

B oo7-102| | ¢ = = B o066 -1.02
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() (d)

Carte du rendement en eau pour le scenario tendanciel
(2030) Carte du rendement en eau (2016)

Rendement

Rendement en eau
en eau mm/ha
mm/ha I 200-330
P 290.03-33.14 I 330-354
[ 23.14-3554 [ 35.4-37.4
[ 35.54-3801 I 37.4-305
I 38.01- 4085 39.5-417
- . Bl 0s5-4515| | & ¢ ¢ o = 417-452

Figure 18. Comparaisornentre les carteséd®v apotranspiration r ®el |
tendanciel en 2030 et (b) pour | 0o@pourpeat i on
scenari o tendanciel en 2030 et (d) pour 11060

La moyenne de | 6®vapot r otesdanciel ant2030 (Figure®@al&l e p o

celle de deboccup

r ®e

Tableau 1) estde 067mm/ ha al or s
0,65mm/ha,
I'évapotranspiration du cycle hydrologique, indiquant la quantité d'eau (précipifaeiahie

gue
une difféerence de 20, mm/ha. Elle décritl 6i mport ance
annuellement par hectare parapotranspiration au niveadu bassin versant. Ceci ekl a

| 6augmentation de | a couverture fvadimisueri r e ¢
parO2mm/ ha de | 6ann®@mm@AON® aveoca®limee ha03 T oavecC
| 6 ®v ap or aesforéteet les@elturése ma i
connaitrontla plus grande moyennrdée | 6 ®v ap ot r an(3p mm/aaten 20a6 r ®e |
2030, s e untleaplus grande moyemné desm/ha guReste nt e r
| 6;alors ggedamayenhesdes culturesnt baissea 052

mm/haen 2030 avec les cultures en bour ayant la faldkeur moyenne. Les xérophytes

fai bl e

m° me di ff®rence que

alor s quben
plus grangéque cdl e de
moy e mBemmiha @wsapot r e

épineusesauonten 2030l a pl us
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gue cette moyenne étaié 0,37 mmha en 201§Figure 18a & 18). Le rendement en eau est

défini comme la quantité de 6 e au rdarisdepalyaage. Léaugment atii
végétal pour le scenario tendana@el g me n tinltratton et dinhindierait leruissellement

cequi seraittraduit par la diminution du rendement en eau en 203@olserture forestiere a

connu le plus grande rendemennoyenen eawau cours des dewannés, en2030elle serait

de 41,58 mm/ha et de 8l;nm/haen 2016 Bien que le rendement en eau dimimne203),

celui de la couverter forestiere du méme scenario augmentera. Le rendement en eau
augmentera eB030 par 118 2271 c e c i s Gpark p 1 mp a e précipitators dne s

comparaison D ®v a p 0t r aucseupsids gaatorzeamees (Tableau )1

Tableau 11 Evaluation quantitative des résultats du modéle de rendement en eau pour les
années 2016 et 2030.

Année | Evapotranspiration Rendement moyen en | Volume du rendement en eau
réelle moyenne eau (mm/ha) (m3)
(mm/ha)

2030 0,67 3701 236 479 82C

2016 0.66 3703 236 598 042
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Il Scenario Catastrophique

Tableau 12 Comparaison des superficies et des taux de couvertures des occupations du sol

entre |l a carte de | 6occupation du sol 2016 e
Occupation du sol 2016 2030
Superficie | Taux de couvertur{ Superficie | Taux de couvertury
(ha) (%) (ha) (%)
Cultures irrigues 26695 4,64 257877 448
Forets Denses 196021 34 1 96290 341
Forets Moyennement 435045 755 4 35015 755
Denses
Forets Claires 14 2077 2467 | 12 49425 217
Sols dénudes 416574 7,23 6 25624 1036
Xérophytes Epineuses 28 6474 49,74 2862324 49,7
Lits de I'oued 318273 0,55 41481 0,72
Cultures en Bour 115333 201 80154 139
Constructions 120499 0,21 10728 0,19
Total 57 58938 10000 57 58938 10000
2016 (a) 2030 (b)
19%2960% _ mCl 19690% 5o mCl
= FD mFD
= FMD = FMD
mFC mFC
mSD mSD
m XE m XE
LO LO
CB CB
C C

ClI : Cultures irriguée FD : Foréts densesFMD : Foréts moyennement densd<C : Foréts claires SD: Sds
dénudés XE : Xérophytes EpineusedO : L i t s d;CBt Guituregeth bourreC : Constructions

Figure19Les occupations du sol dans | e bassin v
de | 6o c c upepm20l6 etib) letenarie catastrophique en 2030.
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Les taux dechangements en pourcentagss @ccupations du sol entre 2016 et 2030rd : -

0,16 % pour les cultures irriguées2,97 % pour les foréts claires, +3,63 % pour les sols
dénudés;0,04 % pour les xérophytes épusee s |, +0, 17 pouH0621%psur | i t s
les cultures en bour €0,02 % pour les constructions. Tousle t ypes dobéoccupat |
subront une régression sagour les sols dénud et l es lits dgusl 6ouec
d 6 e s p ac e .vonLrégeesség@mvernentsde 171485 ha soitun taux de perte A %

suivis par les cultures aceune superficie de 4%82ha (soitun taux de perte d@,78 %9. Les

xérophytes épineuses et les constructiansubront pasune grande régression par rapport

aux autresoccupationsmai s consi d®r ant | 6espace seg@audoel | e
assez grande de 120,5 ha a 107,28 ha soit une perte de 13,22 ha avec un 2u%déds

foréts moyennement denses et les foréts dersesnt paschangerpuisqte toute forme de
changement s 0eferéts claires ke®@petidaacu p &t | @agnedaent s o | q
delbespace sont | es sols d®nud®dIsvdndgagner plgsr and e
de surface 2090,5 ha soit un gain de63,%a or s que | es | i t9854kge | dou
soit un gain de @7 %. Touteéventuelle catastrophe affecter@itormément les ressources

naturellesdu bassinLes infrastructurestles constructionsnpaieraient urtourd tribut.
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Carte de l'occupation du sol pour le scenario catastrophique
(2030)

Occupation du sol
2030

I:l Cultures irriguées

- Foréts denses

- Foréts moyennement denses

- Foréts claires

- Sols dénudeés

- Xérophytes épineuses

I Lis de 'oued

I:l Cultures en Bour

T S e o meters

o 2 4 8 I constructions

Figure20.Cat e de | 06 o sosen2G30 pour le scdnar catastrophique



Carte du stockage futur du carbone (2030)

b

Carte du stockage actuel du carbone (2016)

- ‘ Stockage futur

g N du carbone i < Stockage actuel
TS N oy 2N du carbone
Tha | i~
. g Bl oo a
Il o-010
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Carte de la séquestration du carbone

N
N
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y / /
g:h e ‘
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S T/halan Dh/ha/an
| |ERE Bl 72582
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Carte de la valeur du carbone séquestré

88

Figure 21 Résultats du modele du carbone pour le scenario catastroplageteb sont les
cartes du stockage du carbone en 2030 et en 2016, c est la carte de la séquestration du carbone
et d est la valeur du carbone séquestre.
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En 2016, la mognne destockage du carbone e 0,25 T/ha avec un écart type de 0a18rs

g elfe serait deD.24 T/ha avec un écart type d@®en 2030 soit une différence deD;T/ha
pendant les quatorze ans (Fig@fia & 21b). Cettediminutions 6 e x p | i gqduetionguar | a
couvert végétalLes parties avec le faible stock du carbone ont augnesité2016et 2030
(Figure 21a &21b). Le stock total du carboreminuera entr016et 2030 par 5350ce qui
explique davantage cette baisse en stockatbone dans [aitur (Tableau 18 La moyenne
de carboneséquestr&erait de -0,01 T/ha/an avec un écart type d@® pendant les quatorze
ansce qui correspond a unaleurde-4,96 Dh/ha/an avean écart type de 3% (Figure2lc

& 21d). La diminution des ressmes mturelles affecterait encole séquestration du carbone
et sa valeur économiget donc la significationles valeurségatives. Les sols dénud#t le
plus faible stockage du carbgremit une moyenne de @, T/ha dansds deux années. Leur
superficie agmenterait entre 2016 et 2030 (Figtka & 21b). Cela a reflété sur cette
diminution du stockage et la séquestration voire la valeur séquestidea(T43. Les foréts
et les cultures ant la plus grande moyenne dé®;T/havont aussi régressen 203Q(Figure
2la & 21b). En général, presque la totalité du bassin versaobnnaitreune pertanoyenne
de séquestration dearbonede -0,085 T/hacorrespondant une valeur d&3,12 Dh/ha/an
(Figure2la & 21b).

Tableau 13 Résultatsd e | 6 ®v al u &veé etoéoonomigua e stéckage et de

séquestration du carbone pour le scenario catastrophique

pe do®v al ue Valeur Quantitative Unités
Stockage Total du carbone 1 793 787 Tonnes de Carbone
en 2016
Stockage Total du carbone 1739837 Tonnes deCarbone
en 2030
Séquestration Totale du -53 950 Tonnes de Carbone
carbone
Valeur actuelle nette entre  -35 253 659 Dirhams

2016 et 2030

La séquestration totale du carbaneniveau dbassin versargerait de-53 950tonnes alors

que la valeur actuelle netentre les deux années €36 253659 dirhams (Tableau )L3Le

scenario catastrophique illustre une perte de carleongénéral expringepar les valeurs
n®gatives et par | a suite une perte dbébune s
ans. La destction des ressources naturelles et les écasnest induisentlans le futures

dommagesl e | 6 amillions de ddhams.



2 Rétention des sédiments
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Pertes en sol Perte en sol

(2030) (USLE)
t/ha/an thalan
[ o-10 [ o-10
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Figure 22 Comparaison entre les cartes de la rétention des sédiments (a) pour le scenario
catastrophiqgue en 2030 et (b) pour I 6occupat
(c) pour |l e scenari o catast r dupstl eng20l®, etedala2 030

perte du sol (e) pour | e scenario catastrop
2016.
Les résultatsde modéles deétention des sédimentsour ce scenaridc | | ustrent q

changement négatifurait lieu entr016et 2030 La moyenne déétention des sédiments est
248 t/ha/an, soit une dimindion de 0,0%/ha/an (Figure23a). La dimindgion du couvert
végétal affecteraigravement le service deétention des sédiments. Le pourcentage de
changement pour la rétention dgsliments entre les deux annéede&, 02% (Figure 2d).

La majeure partiglu bassin versant préserai¢ en 2030 une moyenne faible de rétention des
sédiments d@.5 t/ha/arcomparée a celle de 20{Bigure 22a & 2B). La rétention totaldes
sédimentdiminuera de 448 11®nnes dans tout le bassin versant pendant les quatorze ans
(Tableau 10). La moyenne des sédiments expsdés de 2,11 t/ha/an en 2030 alors que
celle de2016 estde 2,05t/hdan, soit une diminution de 0,@fa/anentre les deuwannées
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(Figure 2& ) . Le pourcentage de changement de | 6e
années ede 2,93% quireprésentente plus grand changementyrdes résultats du modeéle

de rétention des séuients (Figure 28). Presquéa moitié du basin versant connaitrane

moyenne des sédiments exporté88d/ha/anar s que cell e de | 6ann®e
de 7.5 t/ha/an (Figure 22c & @2 . Léexportati on toaottleablassin des s
versant a augmenteeatre2016et 2030 de448113tonnes (Tableau4), méme que celle de

la rétention des sédimenteci explique le grand pourcentage de changement des sédiments
exportés pendant les quatorzesan L 6 ®r osi on annueeénrelesmdeuy e nne
années avec une moyenne de 1G/fA&/an en 2016 et de 11,&ha/an en 2030, soit une
différence de0,23t / ha/ an (Fi gure 14a). Le pourcenta
annuelle moyenne ede 2,13 % perdant les quatorze ans (Figure 23a &R3l y a airait

plus dendroits ayant unergnde moyenne de pestens o | en 203@eciqquésen 201
dd a la diminution du couvert vét@ en 2030 (Figure 22e & 2. La perte totaleen sol
diminueraitentre 2016 et 2030 pdr 757 845 tonned_es pertes dpourcentage @couvert

végetalne serefléteraient pas selon les mémes niveaux la moyenne deperts en sols

durant la période016- 2030 (Tableau 14 & Figure a3

(a) (b)
Comparaison des resultats du Pourcentage de changement dans
modéle de la rétention des les résultats de la rétention des
sédiments entre 2016 et 2030 en sédiments
t/ha/an 35
men 2016 men 2030 3
10,7811,01 % 2,5
o
g 2
5
©15
>
g 1
2,532,48 2,052,11
| | >
| B o
Perte totale du Sédiments Sédiments Perte totale Sédiments Sédiments
sol rétenus exportés du sol rétenus  exportés

Figure 23. Comparaisn des résultats domodéle derétention des sédiments entre 2016 et

2030 (a) et leur pourcentage de changement (b) pour le scenario catastrophique.



Tableau 14 R®s u |

tats du

scenario catastrophique dans lesbasn v er sant d
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toa buantithtive e comtrole@&vosidn paur le

e | 60uri ka.

Année Perte Totale du sol Rétention totale des | Exportation Totale des
(Tonnes) sédiments(Tonnes) sédiments(Tonnes)

2030 94 888 348 22 714 318 19 892 857

2016 93 130 503 23 162 431 19 444 744

3 Rendement en eau

(a) (b)

0 25 5 10
- e e Kilometers

Evapotranspiration
réelle (2030)

I 031-040
[ 0.40-0.51
[ 0.51-0.64
| 0.64-066| |

4 8
- 0.66-1.02 s Kilometers

Evapotranspiration
réelle

mm/ha

B 031-040
P 0.40- 051
| l051-064
[ o0s64-066
I 066 -1.02
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Rendement
en eau

Rendement
en eau (2030)

mm/ha mm/ha

P 29.0-331 I 29.0-330

P 33.1-353 [ 33.0-353

I 35.3-37.4 [ 353-374

P 37.4-395 P 374-395
o as e o B ces-417 |, L, . B o5-417
- Kilometers -41'7_45.1 e Kilometers -41‘7_45'1
Figure 2. Compar ai son entre |l es cartes de d 6®vap
tendanci el en 2030 et (b) pour I édoccupation
scenari o tendanciel en 2030 et (d) pour 11060

La diff®rence entr eentre@l®& et p08Gstda Znm/ha. Blleesto n  r ®¢€
de 065 mm/haen 2016etde0,63mm/haen 2030 ( Tabl eau 15). Cel a
unediminutonde | 6 ®vapotranspiration r®ell elaentr e
diminution du couvert végétaintre 2016 e203Q Le couvert végétah la plus grande

moyenned e | 6 ®v ap ot r ar8dpmnmiha dlorsaue les @®phytes éptheoses

|l a pl us f ai ldoteanspiatipreréetiegsoitdd@®am/ha en 20303k ym/ha en

2016 (Figure 24a). Le rendement moyen en eau augmérder&7,03 mm/ha en 2016 a
37,05mm/haen 2030 soit une différence de OfAm/ha.En 2030, le scenario catastrophique

serait caractérise parne gr ande dicenmmarativemént auxt v@leurd deebase de

2016 Dans e scenario catastrophé y aurat davantaged 6 i n o n d a tcruesrCeci et de
sOexpliqgue pamluslide misstllementtaparclefsai bl e perte de

évapotranspiration réellBien que ce scénargmit considérablement affecp@arla couverture
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foresti r e d 0 u n &gativgg i aura ere203@ plus grande moyenne de rendement en

eay soit435 mm/ka (Figure 24). Le volumetotal du rendement en eaugmentera pad8

2281 (Tableaul) Cecis 6 e x ppari le faittque ce scenario a favorisé plus les lits de
e

| 6oued que | couvert v ®gohigack commedes inandatiodse s

Tableauls Evaluation quantitative des résultats du modele de rendemeealemour le

scenario catastrophique.

Année | Evapotranspiration Rendement moyen en | Volume du rendement en eau
réelle moyenne eau (mm/ha) (m3)
(mm/ha)
2030 0,63 37,05 236 696 271

2016 0,65 37,03 236 598 043

p h



11 Scenario Idéal

Tableau 16 Comparaison des superficies et des taux de couvertures des occupatidns du so

96

entrelacarte@doccupati on du sol 2016 et | e scenari
Occupation du sol 2016 2030
Superficie | Taux de couverture | Superficie | Taux de couvertar
(ha) (%) (ha) (%)
Cultures irrigues 26695 464 2 88837 502
Forets Denses 196021 34 211986 3,68
Forets Moyennement 435045 755 4 65464 8,08
Denses
Forets Claires 142077 2467 16 34427 2838
Sols dénudés 416574 7,23 157770 2,74
Xérophytes Epineuses 286474 4974 28 40931 4933
Lits de l'oued 318273 0,55 31914 0,55
Cultures en Bour 115333 201 115470 201
Constructions 120499 0,21 12141 0,21
Total 57 58938 10000 5758938 10000
2016 (a) 2030 (b)
106 0% mCl 196 0% 4% uCl
FD FD
m FMD mFMD
mFC mFC
mSD mSD
50% XE 49% XE
LO LO
CB CB
C 3% C

Cl : Cultures irriguée FD : Foréts densesFMD : Foréts moyennement densesC : Foréts claires SD: Sols

dénudés XE : Xérophytes Epineused O :Li t s

Figure 25.L e s
de

occupations
| 6 0 cc uem20l6 etib) lelscenario itéal en 2030.

du

s ol

dans | e

d ;eCB | Gulturegeth bourreC : Constructions

b Hes s i

Les changements des taux de couverture pour chaque occupation duigebawln bassin

versant sont +0,28 % pour les foréts densef3+% pour Is foréts moyennement denses,
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+3,71 % pour les foréts claires4,49 % pour les sols dénudéb 4l % paur les xérophytes
épineuses, +001 %pour les cultures en bour eB8,% pour les cultures irriguées. Les lits de

| 6 o u e ccomstractiohsenes vont pas changer. Les foréts augmenteteigrguperficie pr

2600,41 ha soit un gain de22,%; les foréts clairesont subirle plus grand gain de 213G,

ha, suivs par les foréts moyennement denaescun gain de 3049 ha et les foréts denses
connaitront un gain minime d5965 ha. Les als dénudéségresseronte 258804 ha ceci
constituerait la résultante des travaux de restauratioregtachénagements des endroits
dégradés dans ce scenario. Les xérophytes épineusemnsuanissi urchangement négatif

soit une perte de 238 ha. Lescultures gagneraiertte 21888 ha. Les foréts bénéficieront
consdérablement dans ce scenarioldé a u g ment at i 0 nsuitt@uxttawauxrde super
reboisenent. Ce scenario présente igeilleure alternativep our | e gain dbéespac
pour augnenter £s ressources naturelles au niveau du bassin surtout le couvert forestier. Les
types de | 6occupati onesstaunts oll e gup arotnite s epU i® n

en considération dans le développement de ce scenario
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Carte de I'occupation du sol pour le scenario idéal

(2030)
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2030
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Carte du stockage futur du carbone (2030)

Stockage futur

Carte de la séquestration du carbone
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Carte du stockage actuel du carbone (2016)
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Carte de la valeur du carbone séquestré
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Figure 27. Résultats du modéle du carbone pour le scenario idéat b sont les cartes du
stockage du carbone en 2030 et en 2016, c est la carte de la séquestration du carbone et d est

la valeur du carbone séquestré.
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Le stockaged car bone de 0267 d/hanake unZ2€ad Ype d&Bialorsque
cel ui de | 6 &b Waaveud Edart tgps Be28,0s0it une différence de0@,
T/ha entre les deux années (Figure 18a & 18b). Cette augmentasio due aux
aménagements de restauration et agboisemerg des espaces dégradés gugmenteaient

le couvert végétal. Les parties du bassin versant ayant la plus faiine du stockage du
carbone M5 T/ha en 2016 régresseraielargement en 2030Ceci contribueraita

| 6 a ug me nstoakage dwarbaheien 2030 (Figure 27a & 27b). Ce stockage total serait
de 1 901 34@onnesen 2030 contre uniquement 1 793 78&h 2016 (Tableal?). La
moyenne de carboreequestré seraite 002 T/ha/aren 2030avec un écart type de(®, soit

une valeur du carboms ®qu e st r ® d88 Dh/hé/anradecneécad gpe 9e 563
(Figure 27c & 27d). Il y auraiine grande partidu bassin versant ayant une grande moyenne
de carbone séquestré @44 T/ha/ancorrespondant a unealeur séquestrée 24494
Dh/ha/an (kgure 27c & 2d). Ce sont le couvert végétal qui a eu la grande séquestration et la

grande valeur du carbone dans | e bassin vers

Tableaul7.Les r®sul tats du cal cul de | 6®val uati or

la séquestratiodu carbone pour le scenario idéal

pe do®val ue Valeur Quantitative Unités
Stockage Total du carbone 1 793 787 Tonnes de Carbone
en 2016
Stockage Total du carbone 1 901 346 Tonnes de Carbone
en 2030
Séquestration Totale du 107558 Tonnes @ Carbone
carbone
Valeur actuelle nette entre 70 284 140 Dirhams

2016 et 2030

La séquestration totale du carbone dans tout le bassin vessait 107558 tonnes de

carbone qui esttres importante EI | e sdéexpl i que p adgétdl damsah g ment .
scenario idéal éte donné que ce dernier présente le plus grand stock du carbone au niveau du
bassin versant (Tableau )171.a valeur actuelle nette entre 2016 et 2030 esR&D 140

dirhams (Tableau 7. Cett e val eur i ndiugonducoudertvégétar t an c «

au service dsetockage etles ®questration du carbone dans | e
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2 Rétention des sédiments

(@) (b)
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(e) (f)

Figure 28 Comparaison entre les cartes de la rétention des sédiments (a) pour le scenario
i d®al en 2030 et (b) pour | 6oc cadimentsicoppur du s

|l e scenario i d®al en 2030 et (d) pour | docc

|l e scenario i d®al en 2030 et (f) pour I docc

La moyenne deétention des sédiments en 2@&0at de 2,57t/ha/analors qu Ik estde 2,53
t/ha/anpour 2016 soit une diférence de 0,0dha/an (Figure 28a, 28b & a9 Ce changement
positif serait traduit parle pourcentage de changementrdtention des sédiments qui et

1,99 %, soit le plus grand pourcentage cleangements entre les résultats des modeles de la
rétention des sédiments (Figuret9ll existeb e a u ¢ 0 u pndrpitt & ivead du bassin
versant quiauront une grande réntion des sédimensn 2030 qubéen 2016 (F
28b). La #tention totalales sédiments augmenterait considérableerdn: 2016 et 2030 par
322040t onnes ( Tabl e auexdoRajion dek sedimeodgra der2,61 t/lth/an

en 2030 al or s Q@aieestd@,05t/lFa/and(feigurk 28p Inardi®éeence entre

les deux années este 0,04 t/ha/an et le pourcentage de changement pour les sédiments
exportés estle 1,58% (Figure 29b). Il y arait plus dezones du BVavec la grande moyenne
dessédimet s export ®s e oeci &pliGuéen granfarthes expdtatdns des











































































