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Avant-propos

Le projet de « Gestion Intégrée des Ressources en Eau et Paiement pour les Services

Environnementaux dans le cadre des changementatijues dans la Région de Marrakech
Tensi ft Al Haouz (GIREPSE) e, est men® par
qui est présidé par Pr. Abdellatif KHATTABet financé par le Centre de Recherches pour le
Développement International du Caaae projet est étalé sur 3 ans (202@17), avec la
coordination r®gionale de | 60REDD MTH.

Ce projet de recherche sera conduit dans le bassin versant du Tensift, mais vu son étendue, les

analyses qui nécessitent des données locales seront condugasdwusous bassin versant de

| 6Ouri ka (SBVO) qui est | 6un des sous bassi.

sont pr®dominantes. LO6objectif global de ¢

stratégiques pour une gestion intégré d e s ressources en eau

compréhension des déterminants de la vulnérabilité au changement climatique et de la durabilité

de | 6offre de biens et services environnen

Professeur KHATTABlIlord bune sor ti e d enapeclesséfudiants charges qiogets d Qurika. a
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Résumé:

Le contexte climatique fait que certaines r ®qgli
Tensi ft E I Hawz en est un. Da n sp ocuer chaudtr ed dsabui gr
optimiser |l es services environnementaux au ni\y
Le pr®sent travail gui d®rive du projet GIREP
eau des sols du basmamt veommtng 'del d 6fOaird klad iemf
chimiques du sol et |l e type dbéboccupation v®got
A cette fin | a m®t hode wutilis®e est un suivie

trois quadras (11 7&sedtabillsationfhCC)paprés awir Iésesatureuesn gau.d

Les échantillons collectés et analysés au laboratoire ont montré une variabilité plus ou moins
remarquable entre les différents sites étudiés en termes de grandeurs-ghysigoe (texture,
résistsfce °~ | a p®n®trati on, mati re organique, p H
utile en eau plus ou moins considérable entre les différents sols, qui varie de 15,9 mm a 37,7 mm.

Mots clés: Bassin versant Ourika, sol, réserve utile, rasise, caractéristiques physico

chimiques




Abstract :

The climate context means that some areas are more vulnerable than others in the Tensift E
Hawz Basin. In this framework, the GIREPS project aims to increase and optimize
environmental services in ti@urika region.

The present work, which derives from the GIREPS project, has been characterized by the
characterization of the available water content of the soils of the Ourika catchment, taking into
account both the influence of the physicochemical patars of the soil and the type of vegetal
cover.

For this purpose, the method used is an in situ felipvof the evolution of soil moisture, at

the level of the three quadras (117 cm /117 cm) per site until its stabilization (HCC) after having
saturatedhem in water.

The samples collected and analyzed in the laboratory showed a more or less remarkable
variability between the different sites studied in terms of physicochemical quantities (texture,
resistance to penetration, organic matter, pH, etc.) wbatiributed to a difference of a
available water content of more or less considerable water between the different soils, which

varies from 15.9 mm to 37.7 mm.

Key words: Key words: Ourika watershed, soil, available water content, resistance,

physicocherntal characteristics
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INTRODUCTION

Comme tous les pays ayant un clinméditerranéen, le Maroc connales périodes de

S ®c her es s e bruales eh paaticuéer en enentagres! i sont dues 7 |
précipitationsquiest 5une des caract®ristiques de ce t
vul n®r abl es aux c¢ons ®q udenhlesdassing eersanis Bnt palti® a s
LO6®t ude de erctearses deeanmaisstinze desgpropriétés destdatqui constituent

une ressorce naturelle non renouvelablet de leurs caractéristiques physicochimiques
intéresseles g sti onnaires de | 6environneémsionfdecon
pollution anthropique des sols, de gestion des nappesplréasg en t er mes de
dout il i s at quideviethentte plasten plusosiscient déeurs usages productifs, de
leurs fonctions environnementales et écologiques, ainsi que la prise en compte de leur r6le dan
| 6 am®n a g e meeacbnstiduant un enjeu ¢oltectif pour le développement durable.

Par mi |l es bassins versants mar ocains I
Ourika, qui se situe dans la région du haut atlas.

L 6 o b j ce tappdrteest double. ¢onsiste & une contributionla caractérisation physieo
chimique des sols de la région, et a la quantificatioia déserve utile en eau de ces sols, ainsi
quel 6ef fet de | a ricdengoppenant@esdaeirres.s ol s s u

Ce rapport sera donc | 6g®Rn®Psiadore cé@akatddRdIr

existe entre les caractéristiques physiboniques desols etleur réserve utile en eau.

.
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CHAPITRE 1 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

P®dol ogi e et m®t hodes ddédanal yses du sol

1. Pédologie

La pédologie est une science qui s'iegse a la formation et a I'évolution des sols. La formation

déun sol r®sulte toujours de deux m®cani smes
superficielles de | a roche m re sur l esquel
organique mr t e, doéorigine essentiell ement v®g ®t a
progressive par | es microorgani smes. Les sol

a la fois centrifuge et centripéte.
x  Sol

Le solest le support de la vie terrestherésulte de la transformation de la couche superficielle
de la rochemere, la crolte terrestre, dégradée et enrichie en apports organiques par les

processus vivants. Hors des milieux marins et aquatiques d'eau douce, il est ainsi a la fois le

support &le produit du vivant.

x Description

Le sol est form® de plusieurs couches (hori

sur une coupe se nommeOLUM" (ou profil) sont :

-

A Ldhorizon O:Qoegtanlihuersiy)zon constitu® exc
de végétaux plus ou moins transformés en condition aérobie.

A LeshorizonsA:l1 |l s sont constitu®s dbébun m®l ange
minérale et sont situés a la base des horiboh@rganiques lorsque cewx existent ou
sinon a la partie supérieure du sol.

A Les horizons éluviaux E: Les horizons éluviaux E sont des horizons minéraux ou organo
minéraux nettement appauvris en fer et/ou en argiles fines (< 2 pm) et / ou en aluminium.

A Les horizons illuviaux B: Les horizons B sont des horizons enrichis en constituants,
mi n®r aux oOU oOrganiques, une partie de |
migration de matiere, verticale ou latérale.

A Les hor i zdionsa stdidéuzel pedslogmue S: L6 hor i zon esttum uct

horizon p®dol ogique dobdal t ®r aratiorodes minérdaux e s t

primaires@évec | i b®r aui ddohgdoryg d etse dédcarbohatation e t

A Les horizons hydromorphes G et g On distinguedeuk y pes ddédhori zons

]
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- Les horizons réductiques G Il s r ®s ul t ent déun exc s dobea

morphologie est a attribuer & la prédominance des processus de réduction du fer.

- Les haizons rédoxiquesgill s r ®sul tent doéun exc s dobeau

r®sulte de | a succession, dans |l e temps,
A Les horizons doalt®rati ond h'orsitzrounc tCasesshes slii
sol, en continuité avec la rocheere qui lui donne naissance. Les constituants de cet
horizon ont subi une fragmentation importante ct/ou une certaine altération chimique.
A Lesrochesmeéres : R, M ou D (rochesmeéeres ou substrats) s 6agit de r och
meubles, non altéréésu seulement tres localemgnCe matériau peut étre partiellement

exploité par les racines.

x Les fractions du sol

A Fraction minérale

La fraction min®rale repr ®sent en physioeen e mb |

chimi que de Il a roche m re, on y trouve : |

t tut

e s

e

es

taille comprise entre 4 mm et 4 cm, | es sabl

granulométrique.

A Fraction organique

lamati re organique est compos®e do6®I ®ments p

et | 6azote) et do®l ®ments secondaires (Il e
magn®si um) . El'l e constitue | 6humus.

La fraction organique se répartit é groupes :

- La matiere organique vivante, animale et végétale, qui englobe la totalité de la biomasse er
activité.

-Les d®bris dbéorigine v®g®tale et ani mal e
- Des composés organiques intermédiam@pelés matiere organique transitoire (évolution de
la matiére organique fraiche).

-Des compos®s organiques stabilis®s, l es 1
matiéres précédentgsu 6 on nomme | 6 humus.

L'humus est généralement associé auénainx argileux et forme le complexe argilohumique
lequel joue un role essentiel dans la structure du sol, ses propriétés mécaniques, physique

hydriques et chimiques.

)

mna t
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Les diff®rents types débhumus que | 6osus peut

biochimiques complexes, cel& dépendant des conditions pédologiques régnant localement,

ces types sont

- Les mulls: sont des humus forestiers, zoogenes, constitués d'un mélange homogene de
matieres organiques bien humifiées et de minéraux. La tenenatieres organiques varie
de 5 & 20 % et le rapport C/N, de 10 a 15.

- Les moders: sont des humus forestiers, zoogénes, formés de deébris végétaux
partiellement décomposés par la faune du sol. Le rapport C/N est de l'ordre de 20 a 25,
parfois plus faible

- Les mors: Présentant une nette démarcation avec I'horizon A, le mor est généralement

acide et a une forte teneur en carbone organique (au moins 52 %), et un rapport C/N éleve

(de 25 a 35, parfois plus).

2. M®t hodes dbéanalyse du sol
2.1Analyses physiques desols
2.1.1. Humidité

L'humidité du sol joue un réle important dans le maintien de la vie sur la Terre, sa premiere
"utilisation" est de permettre la croissance de la végétation. Elle conditionne également la mise
en place du peuplement végétal (germination slEymences, émergence, implantation du

systéme racinaire, etc.).

llexistediff6ée ent es appr oc hes dpsoudonnésdééicddtationlladdmdemi d|i

a neutrons... et la mesure du séchage au laboratoire que nous avons suivi.
2.1.2. Latexture du sol

La texture du sol est la répartition des particules du sol inférieures a 2 mm par catégorie de taille
(ou granulométrie des particules < 2 mm). Habituellement 3 catégories sont considérées : les
argiles (< 2 um), les limons {20 um) et les sables (&2D00 um). La répartition est
habituellement représentée par un graphique ternaire ou triangle de texture.

La texture doun sol a des effets sur | a dé¢
 6air, sur | a r ®t ent esoCettedlistriblitibneda la taike ¢ pores est u t
tres peu influencée par le travail du sol et évolue peu dans le temps. Ainsi, la plupart des
systemes de classification des sols sont basés sur la texture qui est alors considérée comme
critere de base da classification (Bittelli et al., 1999 ; Chesworth, 2008).

o]
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Il existe difféerentes méthodes pour la déterminer, parmi elles nous citons les méthodes
suivantes

-Méthode du tamisage qui consiste a séparer une portion d'échantillon séchée par viloration, s
une série de tamis superposés. Par la suite, le contenu de chaque tamis est pesé et la fraction
d'échantillon recueillie par tamis est rapportée sur la quantité d'échantillon totale.
-Méthode hydrométrigue dont une porti on ldngée @ hravoltnel | o|n
dobeau contenant un agent dispersant, | equel
m®l ange est mesur®e ° | 6aide dbéun hydrom tjr
-Méthode de la granulométrie par diffraction laser qui estebss€le principe de la diffraction
de la lumiére, les grains en suspension dans l'eau diffractent une lumiére émise par un faisceau
laser. La taille des particules modifie la répartition spatiale de la lumiére qui est enregistrée par
des photodiodes(Bedkman Coulter LS13320©, Cilas 1090/1190©, Malvern Mastersizer
2000©, Shimadzu SALD et K&0000, ...).

Pour déterminer la texture de nos échantillons nous avons utilisé la méthode de la pipette de

v

Robinson qui dérive de la méthode hydrométrique.
2.1.3. Résistancee | a p®n®tration dbéun sol

Larésst ance doéun sol "l a p®n®tration est un
racines vont le franchir.

Cette r®sistance varie doéune o fodehrdsistahee ets o |

compactio ellebloquel e d®v el oppement r aacounha derrestriciom q u/6 o

des racines, cette compaction résulte de différentes causes

Not ons tout déabord quodon distingue trois
surface (située a moime 20 cm), la compaction de profondeur (a partir de 30 cm et peut aller
jusqu' ™ 60 c¢cm). Entre ces deux types, on
souvent a la semelle de labogui est la couche dusol la plus densequi se trouve

immédiaement sous les passages fréquents du soc de la chari)e (fig.

)




Sous-soleuse

Wagon grains
>20t/essieu

Tracteur
<5St/essieu
Charrue

Labour
fréquent, compaction 6. 88
de surface

Semelle de labour |28

Couche de compaction _ 11
profonde

EORITNE Tsague

Figure 1 : Schéma montrant les différentes causes de la compaction du sol

Autre cause due ° | 6angle de frottement 1in
entasparrapportaé hor i zont al e. Il d®pend du type d
desesgrans pl us ces derniers sont angul eux, pl

NB. Pour la mesure de la résistance nous avons utilisé un pénétrometre de poche.
2.1.4. Reéserve utileeneaudu sol

La quantit® dbébeau maxi male que | es plantes
par la teneur en eau au point de flétrissement permanent, et la teneur en eau a la capacité ¢

champ Elle correspond plus précisémtea la quantité d'eau retenue, apres 48 heures

déinfiltration de | '"eau | ibre, par un sol
Ce stock doéeau disponible dans | e sol pour
En coh®rence avec ¢ deaGéadréyeat al (2012)b bni loi goréfarerdn i ¢
| 6appell ation de ¢ r®servoir utilisable &
vision de | a quantit® dbéeau potentiell emert
déeau utilis®e.

Le cdcul de ce réservoir utilisable est réalisé a paeila formule suivante
RU=(HCCi pF)*Da*Z
Dont :

HCC = humidité a la capacité aux champs
pF = point de flétrissement

Da = densité apparente du sol

Z = profondeur.

x Humidité a la capacité auchamp

La capacitéau champ correspond adapacité&erétentionmaximale(Pf=2,7)en eau du sol
Concernant les méthodes de mesure de la capacité de rétention on trouve des :

Méthodes physiques

o)




Les techniques de laboratoire sont basées sur I'éliminagéiond 6 eau de gravi t®

extérieure, cellei peut étre appliquée par :

- Succion a une atmosphere (méthode Bouyoucos) ;

- Pression a 1/3 d'atmosphere (méthode Richard)

- Centrifugation a 1000g (méthode Briggs).

Méthode naturelle

Cette dernierest basée sur la force de succion da la terreretleme : ®I1 i mi nat i on

gravit® d'un ®chantillon de | a terre humect®

x  Point de flétrissement

Le point de flétrissemermermanenf{pF=4.2) correspond au seuil alela duquel 'numidité du

sol ne permet plus a la plante de prélever I'eau, car la réserve utile erseba éig entierement

consommée.

Diverses méthodes ont été proposées pour la détermination du point de flétrissement a savoir

Méthode biologique

Cette méthode est celle de référence pour la détermination de ce paramétre. Elle consiste a

mesurer | a teneur en eau du sol au moment | d

placé dans un atmosphére saturé.

Méthodes physiques

-Mesuredelaquanit d' eau retenue dans | e sol apr | s

atmospheres, a pF = 4,2 (méthode Richard) ;

- Détermination du taux d'eau non congeléé, 25 °C.

x Densité apparente

La densit® apparente est | 6uitesdudes popemtrsaria t r e s

structure du sol. Ell e est, en effet, i ®p

(CHAUVEL, 1977) . El'l e per met, en outre, de

indirectement la perméabilité, la résistaacka pénétration des racines (MAERTENS, 1964),

la cohésion des horizons (YORO, 1983 ; YORO et ASSA, 1986) et la réserve en eau du sol

(HENIN, MONNIER et GRAS, 1969).

Sa connaissance peut permettre de d®td@r miner

tels que le labour, lsoussolage, le pulvérisage, le hersageElle peut étre évaleéau

laboratoire surdes échtan | | ons, ou sur | e terrain dans |de

déterminer la porosité texturale, la microporosité ou la opaeosité. Au laboratoire, sont

essentiellement utilis®es | a m®t hode ~ | a |pa
)




méthodes conviennent surtout pour la mesure de la densité apparente des niEes (V
1971), des petits aggitérats (MONNIERSTENGEL et FIES, 1973) et des agrégats (YORO,
1983). Pour les mesures in situ, il existe quatre méthodes : la méthode au cylindre, la méthode
au sable, la méthode au densitométre a membrdaenéthode par gammameétrie.

Dans notre étude nous avargisé la méthode au cylindre.

2.2.Analyses chimiques
2.2.1.Mesure du pH (Eau et KCI)

Léacidit® du sol est d®finie par | a co)pcen
qgui correspond © |l a concentration en ions
titrable qui est représentée par les ions H+ échangeables (beaucoup plus abondant) fixés par I¢
colloides et qui constitue une réserve non disponible diremt. Les sols ont une réaction

neutr e, acide ou basique. Leurs degr ®s dbé
mesure du pH constitue ainsi le test le plus sensible aux modifications survenant dans
| 6®vol ution doun s clementldecorppldxe @rgilousique. Des@pse n d
H+ sont fixés sur le complexe. Ces ions H+ fixés sont en équilibre avec les ions H+ libres de la

solution du sol.

ions H* fixés

ions H”* hbntmN O N O O _..O = SD/

Acidite effective 3 Q

ou pH du sol O s ﬁ- —@_
Cat ()—]S|£;::—::‘"IQL‘QS\*O _@_ O O_ 6—

Acidité titrable

Cations metalliques
fixés

Figure2:L6aci dit ® effective et | 0aci
Léacidit® ef f ec tsimesurée avac le giteirecaprés @n contaet tetree/eau e

d®mi n®r al i s@a. : cbest | e pH

Léacidit® titrable, ou acidit® de r ®serve,
solution saline, en pde®a'eMaE.e dbéune solutio
On ®change ainsi une partie despHK&€ns H+ ad
Le pHKCI est normalement plus acide que le@ht u . Les ions K+, en p
H+ sur | e compl exe, font apparatérquenéeda

titrable eselevée. (Mathieu et al.,, 2000).u poi nt de vue p®dol ogi q
echantillon de sol est une appréciation globale et indispefsable
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2.2.2. Mesure de la matiére organique

La matiére organique du sol (MOS) désgune large gamme de composés allant des

organismes vivants a la matiére organique morte de degrés de dégradation, de composition et

de complexit® variabl es. La taille de ce c¢ol

(chute de litiere, exsudatacinaires, racines et animaux morts, fixation photosynthétique par

des micreal gues et des cyanobact ®ri es é) et | e
mi croorgani s mes, pertes par | i xi v({nadmaon ou |
2015).

Pour la étermination de la teneur en matiere organique de nos échantillons nous avons utilisé

la méthode de perte au feu ou perte par calcination.

2.23.Dosaged€Car bone organique et doéazote total

La mati re organigue doun ®al ed¢stdbéamnmsnaiutxu ® e
stades de décomposition. Si, par une intervention extérieure la quantité ou la qualité des intrants
est modi fi ®e, | 6activit® microbienne du sol
minéralisation de la matiére orgguoe ce qui, finalement, a une répercussion sur les quantités

de carbone organique et dbéazot e.

Le rapport carbone organique/azote total (C/N) peut également nous informer sur la capacité
déun sol " stocker et 7 r e egmnceffeeune dirdt@®ralaiongi e e
entre |l e rapport C/ N de |l a mati re organiqque
Parmi les principaux les méthodes du dosage du carbone on trouve la méthode de Walkley et

Bl ack et celle do6Anne llvec | aquelle nous ajvo
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Pr®sentation de | a zone do®tude
1. Situation géographique
Dbune superficie de 57 6se&toedankle HantaABas ocecidentak r s

au centre de Héoaz aBs kinwe Marakeetie Aek latitudes 31° et 31°21"
Nord etles longitudes 7°30' et 7°60' Oudbktonstitue un sous bassin atlasique du grassin

versantdu Tensift(Fig.3) Il est | imit® au Sud par | e ha
|l a plaine du Haouz, ° | 0Esdstpatbasdineverdard deda n
Rhéraya.

.....

) Bassin versaut de Teasint '

e Résenn hydrographique

" Villes 1

| ] Bassim versant d'Ourlika

Figure 3: Situation géographique du bassin versant de I'Oirik&aidi, 2003).
La zone est caractérisée par trois principales unités physiographiques : les zones du piémor
avec une altitude aux alentours@® 0 m, l es vall ®es de | 60ue/(
zones de haute montagne et | es plateaux d©o

2. Données hypsométriques

Léanal yse de l a r®partition des tranches

topographique au 1/100000 OukaiemToubkal. La répartition altimétrigue au bassin de

| 60uri ka montre | a pr®dominance des terrai
moyenne sO6® ve 7 2500 m. Le p tfdaronane (400Unmpi n a
etlepointlephs bas est celuffigde | 6exutoire (848

"
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Figure4:Carte hypsom®tri qu arka (faidh208s i n ver s

3. Les pentes

Les pentes sont dans | 6ensemble fortes. Ce
celles des affluents et des versants montagneux sont beaucoup plus importantes : Le Tarzaz
gui draine |l e massif de | 6Oukasglesdawinslesplust u
abrupts se situent en amont du bassin avec des pentes qui atteignent, par endroit, des valeurs
30 © 40 %, comme | e cas de |1 06Oufra et du

caractére violent et torrentiel.

B ©2054007 11 - V0 05011248
B 1080011248 - 32 41200000
[0 2240000 - 37 48813000
{ ] arassioe - nwareorir

o . . [0 2+ wyr007 e - 38 420078
Niamonie B 0 42007830 . 41 18270008
B <1 A R2T0N - 47 9004 10T
B <7 00045077 - 7143030440

Figure 5: Carte des pentes du bassin versant de I'O¢8kadli, 2003)
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4. Cadre geéologique et lithologique du bassin versant

Sur le plan géologique, le bassiersant offre deux grands typesfdeies:

iTUne partie amont, située a des altitudes supérieures a 200fonstjituée de roches
magmatiques et métamorphiques, qui constituent le socle de la chaine atlasique. On y rencontr
des roches plutoniques (notamment des granites et granodiorites), des roches volcanique
(andésites, rhyolites, etc.) et des facies métahmiques (gneiss et migmatites). Cette mosaique
cristalline est propice a un ruissellement immédiat des eaux de pluie.

T Une partie septentrionale, située a des altitudes inférieures a 2000 m, composée de dépol
permatriasiques et quaternairptus tendresLa lithologie du permdr i as est comp
faci s nord, subatlasique, form® de congl ¢
plateaux, formé essentiellement de siltites argileuses et localement de gres massifs.

Les observations lithotpques déduites de la carte géologique au 1/500 000 et des prospections
de terrain montrent que les roches tendres a moyennement tendres représentent une étend
inf®r i eure 7 40 %, alors que |l e substrat
Al nsi , |l a source des Dblocs et des galets ¢
socle qui constitue la partie axiale de la chaine atlasique. Quant aux matériaux latéraux plus
tendres en provenance des versants, leurs entrées au niveauirdeprirtaipaux sont tres
variées : matériaux alluviaux(contact avec les cones de déjection et les confluences des
tributaires) et mat®riaux non alluviaux (¢
| environnement g ®o mariampiétninanoegde deuxegroapsestde formes g u
et de dépbtsles cones de déjection et les terragadsio-torrentielles. Ces deux unités sont
inti mement | i ®s dans | e temps et dans | 6e
ayant subi un transdans un milieu fluviatile diversifigfig. 6)
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Figure 6: Esquisse géologiqueud bassin versant de | 60Ouri
5. Cadre pédologique

Les types de sols et leur évolution dépendent essentiellement de la nature lithologique des

substrats,gu, sous | 6influence des facteurs ®col
|l a topographie, | a pente et | 0®pandage de
de sols. On distingue plusi euQueka,dontpes de s
Les sols squelettiques d®favorables 7 | 6in

de sécheresse. Mais, ils sont couverts généralement de matorral*, de chéne vert rabougr
dool Rastre et de caroubier,

Les lithosols, sur legersants secs avec une faible couverture végétale. Les substrats de types
schisteux et gr s schisteux affleurent. I

milieu a formation dure non carbonatée couvert de reboisement de pins,

Lessolsrouge f ersialitiques, | 6alt®ration des g
chaudes aboutit ~° | a -daWeuxmati on doun mant ea

6. Cadre climatique

Le climat est typiguement méditerranéen a influences-semniinentales
Des variations danis nature et dans la quantité des précipitations sont enregistrées dans les
parties basses et hautes en liaison avec les gradients climatiques altitudinaux. Les précipitation

neigeuses sont fréequentes dovembre a avril adela de 200 m d'altitude. L'emeigement,
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pendant cette période, est plus persistant sur les hauts versants de l'ubac, souvent ombrageés,
plus fugace sur les versants chauds, exposeés au sud.
Au niveau du piémont et de la zone |ilasique, le total moyen annuel des précipitationie var

de 450 a 650 mm, il correspond aux bioclimats samaie(fig.7).
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Figure7:Si tuation d' OQurika sur |l e cl i mm

Il est aussi intéressant de signaler I'importance de I'impact des masses d'air humide qui affecter
la région. L'analyse da variation moyenne mensuelle de I'humidité relative a Marrakech, dans
la plaine, montre gu'elle avoisine 65 % ; en été, elle descend a 40 %. Par conséquent, malgr
l'aridité apparente du climat dans la région de Marrakech, le degré de I'numidité dst 'ai
satisfaisant. Ce phénomene est rendu visible grace a la fréquence de la nébulosité au niveau d
massifs bien exposés. L'observation de la circulation de ces masses d'air humide dans le
différentes parties du bassin étudié a permis de pallier lgueate données climatiques. Elle

a permis par la suite de le diviser en trois types de domaines en liaison avec la frequence de |
nébulositqfig.8). Ces domaines peuverde suivre latéralement, de I'aval a 'amont, mais aussi
altitudinalement

0 Les dmaines océaniques les plus touchés par la nébulosité se localisent sur les massif:

directement exposés aux courant d'air humide.
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0 Les domaines internes se situent au niveau des vallées internes abritées derriére les hau
massifs. Dans le bassin de I'@xar, ce type de domaines est peu répandu, il existe au niveau du
tronconesbuest de | ' Ouri ka ou | 6dencai ssement d
Les domaines senrmternes occupent une position intermédiaire. lIs nuageux. Sont plus ou
moins touchés, suivant tgpe de temps et l'intensité des flux nuageux.
Du fait de leur encaissement relatif, les domaines -g#mrines et internes sont le siege de
conditions meéso climatiques liées a I'effet de vallées et a I'effet de foehn, bien connus dans les
chaines de moagnes. Il est a signaler que ces subdivisions climatiques se superposent bien
aux zones géographiques, individualisées par l'orograj@ugammou, 1986)

Figure8:Phot o montrant | a n®bul osit® au nji
7. Le régime pluviométrique
les donn®es de pr®cipitations sont fournie
recueillies principal ement ) l a station do
| 6Ouri ka, aux coordonn®es Lambert suivante
X =276.150, Y = 83.050, Z £070 NGM.
A titreedoaralcyosnrepar ai son, ces donn®es sot
saisonniére, et annuelle des précipitations.
Variation mensuelle des précipitations (19891) :
Les pr®cipitations mens ateté lolmenues parlleacalcsitdaai o

moyenne arithmétique des données journaliéres de chamjaérig.9).
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Figure 9: Précipitatonsmne nsuel | es do6(8adh20@83) ou ( mm) .

Les précipitationsmensuelles montrent une augmentation en novembre et umlysc
remarquable en avril.

On peut distinguer alors :

-Une p®riode humide qui s6®t end depuis | e
hauteurs supérieures a 44,8 mm
-Une p®riode s che depuis | e mois mai jusqg
- Le moisle plus arrosé est avril avec une hauteur de 82 ,5 mm
- Le mois le moins arrosé est juillet avec une hauteur inférieure a 4 mm
Variation saisonniere des précipitatiqda9692011) :
Les précipitations saisonniéres ont été calculées a partir des dameéeselles. Les
pr ®cipitations dbébautomne sont |l a somme de

précipitations en hiver sont la somme des précipitations des mois de décembre, janvier et
février. Les précipitations du printemps sont la somme deaspisdions des mois de mars,
avr il pr®ci pitati ons dedun@uille s on
et aolt (Fig.1p
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Figure 10:Pr ®c i pi tati ons moyennennmps(8aids20083hi r es
Léanal ys e fatlressdrtinqud : leg précigitations sont plus abondantes au printemps,
|l a saison |l a plus s che est | 6®t ® avec des
Variation annuelle des précipitation§19632011)
Les précipitations moyennes annuelles ont été obtenuesopamation des moyennes

mensuell es de chaque bbnR®EeE. pour | a station
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Figure11:Pr ®c i pi t at
Nous pouvons voir que, dans la période de 1969 a 2011, deux années ont été eglieptenin
pluvieuses, ce sont |l es ann®es 1979/ 197
particulierement seche avec des précipitations inférieures a 280 mm.
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8. Occupation des sols et répartition de la végétation

8.10ccupation des sols

Le couvert végétal est I'des facteurs importants par son réle protecteur contre I'érosion. Il est

capable de transformer a la fois I'action des agents et les mécanismes qu'il crée en s'interposant

entre ces agents et le substratum géologique et pédologique (UNESCO, 1964 Ainsilq | o
un role primordial dans le déroulement du cycle de I'eau, souvent complexe et contradictoire
(fig.12).

Pour | e bassin ver santrépaltb@mmeiskia | e couvert
(1 Matorral et zoneasylvatiques : 58,2%.

1 Forets : 33.8 %.

1 Reboisements/DRS : 1,3%.

1 Agriculture : 6.7 %.

0 S L

Figurel12:Cart e ddéboccupation du sol ( DR

8.2.Répartition de la végétation

La notion de domaines climatiques citée précédemment trouve son véritable intérét dans la

répartition de la végétation, chagmdomaine se caractérisant par une végétation spéciale.
1 Végétation des domaines océaniques :

Trois types de formations végétales occupent I'essentiel de ces domaines :
1. L'oléastraie @lea europae®ar. oleaster, qui ne subsiste actuellenoert dansd région ou
Emberger (1939) a placé un climax Traclinisarticulata .. Les conditions climatiques locales

et le cortége floristique permettent de rapprocher cette oléastraie de celles des autres régions ¢
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Maroc(Emberger, 1939) mais certainement dags abnditions thermiques plusbasses (autour
de 4°C). Elle sera placée dans le thermo méditerrasgmdrieur (au sens de Quezel) variante
semtaride moyen a supérieur (ausens de Peyre).

Le cortege floristique de cette oléastraie, est caractérisé Jumiperusoxycedrus, Withania
frutescens, Ceratoniailiqua, Anagyrisfoetida, Chamaerops humilis, Asparagus albus, Phagnalon
saxatile, Teucriurfruticans, Osyris alba, Ephedra major, Ephefiteayilis. ..

2. La chénaie ®uercus ileXou Q.rotundifolia) occupda majeureartie du domaine océanique

ou elle montre plusieurs faciées.

a) Le facies arbutusunedo, Phillyreangustifolia, Viburnuntinus,Cistusillosus, C. salviifolius. se

limite a des altitudes basses (1000 a 1400 m) dans le mésoméditerranéeur inéante
semtaride supérieur a shhhmide inférieur.

b) Le faciés &Cistuslaurifolius, Pterisaquilinum, Cytisugriflorus... s'individualise entre 1400 et
1750 m dansd mésoméditerranéen et le médianéen supérieur variante subhumide moyen.

c) Le facies aluniperugthurifera, Bupleurunspinosum, Alyssuspinosum, Genistiorida, Festuca
maroccana. caractérise les domaines océaniques d'altitude. Il constitue la limite forestiere
supérieure (2500 m environ) dans le méditerranéen supériger méme le montagnard
meéditerranéen variante subhumide moyen a supérieur.

3. Les xérophytaies de la haute montagne sont asylvatiques ; elles caractérisent les domaines
océaniques les plus froids de I'étage oroméditerranéen variante subhumide moyeieur supér
Les xérophytes épineuxen coussinets les plus répandus dans la région de Marrakech sont:
Alyssum spinosum, Bupleurspinosum, Cytisugurgansvar. balansae Astragalus ibrahimianus,
Arenaria pungens et Erinacea anthyllise dernier étant beaucoplfus localisé. Localement, ces
coussinets manquent au profit des pelouses forméesatbalbosa, Festuaabra, Festucanairei,
Scorzonergpseudopygmaea, HieraciymseudopillosellaTrifolium humile, Catananchamespitosa.

Dans I'horizon supérieur déoloméditerranéen, la végétation ligneuse en coussinets est
remplacée aglessus de 3500 m environ par des hémicryptophytes avec de nombreuses especes
endémiques, comme par exemyileia glauca var. rerayensis, Linafarida, Cirsium dyris, Cirsium

chrysaanthum.
1 Végétation des domaines seninternes :

Dans les sous bassins relativement abrités, juste derriere les domaines océaniques,
s'individualisent les domaines semiernes qui renferment trois principales formations

végetales :

.




10 La tétraclinaiea Tetraclinisarticulata dominante dans le bassin de I'Amassine, occupe a
peu prés la méme position géographique au niveau des bassins voisins de I'Ourika (Rdat, Zat,
Rheraya...). Contrairement a la carte phytogéographique du Maroc (Emberger, 1939), la
tétraclinaie n'est jamais continue dans cette région. Elle est éliminée des zones directement
exposees aux masses d'air humide.

La tétraclinaie est tres mixte, forméedeiperugphoenicea, Pistaa lentiscus, Juniperus oxycedy

Cistus monspeliensis, Cistudllosus, Globulariaalypum, Genistaricuspidata.. Dans les revers
ombrageés, existent Quercratundifolia, Arbutusunedo, Phillyreaangustifolia, Cistusalviifolius..

Elle caractérise I'étage thermomeéditerranéen supérieur variantarsgensupérieur

2 & La junipéraiea Juniperusphoenicesse substitue a la tétraclinadans les zones plates ou
s'accumulent les matériaux tres fins. Elle peut également lui succéder latéralement, vers I'amont
du bassin et altitudinalement quand les conditions thermilbaissent.

Dans son aire de répatrtition, la junipéraie présente plusieurs facies :

a) Facies, tres mixte rappelant la tétraclinaie, composé d'espéces therm@ahétemiasiliqua,
Tetraclinisarticulata, Olea europaea, Cistgalviifolius, Lavandulgedunculata var. atlantica

b) Facies a Chamaerops humilis var. argentegmus satureioides, Geniseorpius, Artemisia
mesantlantica, Fraxinugimorpha.. situé plus a I'amont. dstplacé dans le mésoméditerranéen
variante semaride supérieur.

c¢) Faciés auniperughurifera, Bupleurunspinosum, Thymus pallidus, Ormestariosa, Stipa nitens,
Salvia taraxacifolia. caractérisant les junipéraies continentales des vallées unésrilassées
dans I'étage méirranéen supérieur.

30 La thuriféraiea Juniperughuriferaoccupe unglace privilégiée dans le bassin de I'Ourika.
Elle s'individualise dans ledomaine senterne alticole, dans [I'étage montagnard
méditerranéenvariante seaniide supérieur a subhumide.

Floristiguement, on distingue troiscias de thuriféraies :

a) Facies &8upleurunspinosum, Juniperusxycedrus, Ptilostemalyricola, Helianthemuraroceum,
Pterocephaluslepressus, Festucaaroccfaancie

b) Le facies aAdenocarpusanagyrifolius,Juniperuphoenicea, Stipanitens, Ormeniscariosa..
regroupe les thuriféraies intérieures, succédantaux junipéocaigs du facies.

c) Faciesa Alyssum spinosum, Cytispsrgans var. balansae Bupleurumspinosum, Festuca
maroccana, Genistélorida... établit le passage aweérophytaies des donmes océaniques
d'altitude.
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1 Végétation des domaines internes :

Dans les vallées les' plus internes du Haut Atlas siliceux existent deux especes arbustives d
Papilionacées (Fabacées) endémiques de cette région :

Rétama dasycarpa et Adenocar@amagyrifolus La valeur climacique de la rétamaie et de
'adénocarpaie n'est pas reconnue par certains auteurs qui les ont étudiées. Elles sont considéré
comme des formations de dégradation de la chénaie ou de la junipéraie ou méme de Iz
thuriféraie (Emberger, 193, Quezel, 1957 ; Achhal, 1979).

Les études détaillées de ces formations, entreprises dans le Haut Atlas de Marrakech (Peyre

1983, Alifriqui, 1986, Haloui, 1986 Ouhammou 1986), montrent qu'elles peuvent bien étre
climaciques en tenant compte de latwation géographique au niveau des vallées internes, de
leurs conditions écologiques et de leur composition floristiqgue. En effet, ces domaines sont
caractérisés par des méso climats secs liés a la faiblesse des précipitations en dépit de I'altitud
a lafréquence des vents violents et a la nébulosité toujours trés rare.

Floristiquement, la rétamaie est essentiellement constituéeinif@erusphoenicea, Juniperus
oxycedrus, Linariaventricosa, Stipa nitens, Chamaerops humilis var. argentea, Ephedra vaajor
nebrodensis, Thymus pallidus, Ormestgriosa.. L'adénocarpaie est caractérisée Qaercus
rotundifolia, Juniperusxycedrus, Bupleuruspinosum, Juniperyshoenicea. Ces deux formations
s'individualisent dans les mémes régions, elles occupant-nénoins des biotopes différents.

La rétamaie, peu alticole, se cantonne de préférence dans les endroits encaissés, les plt
internes, L'adénocarpaie par contre apparait plus alticole que la rétamaie. Au point de vue étag
de végétation, ces deux fornmts occupent essentiellement I'étage méditerranéen supérieur

variante semaride supérieur.

.

€S

v

1S

197}




9. Cons®quences sur | 6®rosi on

Au sens | arge, on d®signe par ®r osiduglgbe | 6 e
terrestre Eneffet, selon le spécialie ou la discipline concernée, le mot a bien souvent un sens
plus ®troit, ne d®signant par exempl @lusque
subjectif désignant, en outre, les phénomenes conduisaBtappauvr i ssement
comptede la vitesse de régénération.

Ce phénomene est influencé par plusieurs facerutermesd 6 i nt ensi t ® des
détachenent, de transport et de dép6ot.

Les facteurs agissent donc sur les processusi , eux, condui sent
spécifques sont : La végétation, le climat (précipitations et vitesse du vent), la topographie, les
pratiques culturales et le substrat édaphiqueniine.

Par mi ces facteurs |l es plus remarquabl es a
réle majeufjoué par la morphologie et la topographie du terrain qui est tres accidenté vu que

cette régiorest réputée par ses religfevés et abondants. 75 % des surfaces du bassin sont

situ®es entre 3200 et sH®® O v , tandiqaedl® petrre t u d
moyenne des versants montagneux est de | 060
Ladite participe au m®canisme de | 6®r osi on

1 Pente et longueur de pente

Plus la pente d'un champ est raide et plus cette pente est longue, plus les risques d'érosion sa
grands L'érosion hydrigue augmente aussi avec la longueur de la pente a cause de
laugmentation du ruissellement. La fusion de petits champs pour en faire de plus grands &
souvent pour conséquence d'allonger les pentes. Le débit de I'eau étant alors plukerapide
transport des sédiments augmente, ce qui donne lieu a des risques accrus d'érosion ¢
d'affouillement.(Ritter ,2012)

T L6inclinaison de | a pente

Les formes d'érosion changent selon l'inclinaison de la pente. Ainsi, pour des pentes inférieures

a 4%, cesont les particules fines qui migrent. Pour des pentes supérieures a 7 %, des rigoles
apparaissent. Des particules grossieres sont transportéesri@liindé ces griffes. Enfin, au
del ™ dbéune pente de 20 %, | e sen plus grofotndes (5a e ¢

20 cm), ce qui se traduit par une surface trés accidentée (Roose, 1994).

1 Lalongueur de la pente
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La Il ongueur de |l a pente est d®finie comme
superficiel a un autre point considérénume limitant pour la majeure portion du lieu en
guestion et qui est :

- soit le point ou la pente diminue a tel point que le dépdt commence ;

- soit le point ou le ruissellement entre dans un canal bien défini, le canal étant une portion du
systeme derdinage dont la taille ne peut étre cogegar les pratiques culturales (Wischmeier

et Smith, 1957).

10.Cons®quence sur | 6®coul ement hydrique

L6éenvi r on n edineatique emeconpekt®lithstructural du bassiersant de

| 6 Our i ka, n odséresne leerraihsengperpéables de nature lithologique

variée, ont une influence évidente sur la puissance des;aaesils conféerent aux

écoulements unaractére torrentiel et boueux, et offrent un environnement propice aux
pulsations brutales u cour s dbeau.

Les cr ues dgnélra@meatvioldntas esde cotirte durée (El Gharbaoui et al.

1997; Saidi,20000Les hydr ogr amme s sonswenvp@stus, avet dee x ut
temps de montée assez brefs (généralement de quelquaessid@minutes) et desrps de

base de quelques heurBtusieurs autres facteurs naturels agissent sur les temps de base et de
montée: le bassin est compact (Kc = 1,3) et le réseau hydrographique est bien hiérarchisé.
Cette configuration morphologiquentribue a amplifier les débits de pointe observés a

| 6exutoire (SAI DI et al ., 2003).

Cescrues violentes entrainent toujours dans leur déplacement des blocs, des galets, du sabl
du limon et des branchages. Ces matériaux forment parfois des barralyes des verrous.
Lédeau sb6accumule derri re jusqubau moment
solide fine et grossiére, déferle alors en emportant champs, arbres, routes, passerelles et maiso
(ARESMOUK, 2001).
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Figure 13: Exemple de dégats de la crue du 17 aolt 1995 et du niveau atteint par ses dépots

(Source : agence de bassin hydraulique de Tensift).
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CHAPITRE 2 : MATERIELS ET METHODES

. Sites do®tude : Choi x et caract®ristique
Les tendanceactuelles du climat de la région de Marrakech Tensift al Haouz constituent un
®l ®ment I mportant pour | 6®valuation de | 61 mp
®volution et certainement accompagte®delad 6i mp s
r®gi on (for°ts, ressources en eau, sol, sifte
activités socieéconomiques (agriculture, tourisme).
Vue | 6® endue du bassin versant de Tansi ft| n
qui est également le plus touché par les aléas climatiques.

La vall ®e de | 60Ouri ka par son environnemen

—~+

terrains imperméables de nature lithologique variée aussi bien que son contexte climatique, es

~—t

soumi® en per manence aux risques do®rosion flor
Les classes doéo®rosion identifi ®es ont per mi
bassin versant est soumise ~ une ®rosion mo
affecte seulement 2 % dee superficie totale de bassin versant.
En plus de | a probl ®&matique de | 6®rosion, ||l e
une influence évidente sur la puissance des crues ; ils conférent aux écoulements hydriques un
caractére torrentiel étoueux, et offrent un environnement propice aux pulsations brutales du

cours dobébeau.
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Cartographie de la végétation

Hypotheses scientifiques :
IL est possible a partir d'une image TM de Landsat d'effectuer la différenciation des cultures et
du recouvrement végeétal.
Il est possible d'établir une régle de quantification empirique comportant plusieurs classes
reliées aux couverts végeétales a paftine image satellitaire et des photographies de terrain.
Hypothéses techniques
L'utilisation des techniques d'indices de végétation permet une meilleure estimation de la
couverture végétale au sol ;
La déconvolution spectrale a partir d'une image LARIDEM facilite la reconnaissance des
pratiques agricoles dans un milieu fortement morcelé ;
L'utilisation de la variance aide a discriminer certaines classes ayant des qualités spectrale
similaires mais présentant des différences au niveau de la vagptitiale de la réflectance.

1 Démarche générale
La détermination de l'information relative au couvert végétal sera faite par la méthode des
indices de végétation. Le choix des indices a utiliser devra étre préalablement défini par la revue
bibliographique. Par la suite, une classification sera effeéygtir des observations faites
sur le terrain afin d'extraire les classes générales de l'image (sol, végétation, eau, forét, etc.
sans aller dans les particularités de la végétation et des cultures. Un masque sera appliqué s

les zones de lI'image queé se rattachent pas a l'information liée au couvert végétal, soit I'eau et
le sol nuafin d'effectuer les traitements subséquents uniquement dans les zones concernées.

9 Utilité des indices de végétation

Parmi tous les indices de végétation proposés dégmiigrigines de la télédétection spatiale,
I'indice de végétation normalisé (ROUSE et ah, 1974) est devenu I'outil standard de description
du comportement spectral de la couverture végétale. Cet indice, le plus souvent appelé NDVI
selon son abréviation glaise, est calculé a partir de deux bandes spectrales, le rouge R et
I'infrarouge IR selon la formule suivante : NDVI = (IR) / (IR + R). Son utilité pour décrire

le couvert végétal se base sur le fait que d'une part ce dernier absorbe préféremtighaine

pas uniquement) I'énergie lumineuse dans les longueurs d'onde du rouge pour la photosynthes
et réfléchit par contre fortement cette énergie dans le proche infrarouge, en fonction de la
structure intercellulaire du matériel végétal photo syrghéti(GAUSMAN, 1985). En outre

cet indice minimise la variation d'illumination en fonction du relief (HOLBEN and JUSTICE,
1981), mais reste sensible a la turbidité de I'atmosphere (SLATER and JACKSON, 1982 ;
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JACKSON et al, 1983 ; CRIPPEN, 1988). Diverskeraatives ont été proposées (KAUTH
and THOMAS, 1976 ; RICHARDSON and WIEGAND, 1977 ; PERRY and
LAUTENSCHLAGER, 1984 ; HUETE, 1988 ; BARETef a/., 1989) pour remplacer le NDVI,
mais ce dernier reste sans doute le plus largement utilisé.
1 Elaboration de lacarte

Apr s avoir calculer |1 6indice de diff ®re

Operateur OLI (Operational Landfigllédager ),

Figure 14 : Image montrant le résultat dialcul de l'indice de végétath normalisé de la

végeétation de la région Ourika

Cette image va °tre elogziel Are GIE @0c212 &rs se ibdsant®sar
| 6indice de v®g®t ati on f(igwiSmal i s® de chaque

3

nc



[10-107 Couvert végétal faible a absent
[21107,0000001 - 163 Couvert végtal moyen
Il 163,0000001 - 235 Couvert véaétal dense

Figure 15 : Carte du couvert végétal de I'Ourika apres classification du NDVI par Arc GIS.

Echantillonnage

L6®chantill onnage sur | e terrain constitue
| 6anallyashbeoraua oi r e, puisquoil conditionne ¢
interprétations.

Pour choisir l es sites do®tude nous avons

stratifié selon deux approches méthodologigquéssont basés sur derésultats de la
cartographie de la végétation de la zone que nous avons realisés, en plus des observatior

r ®al i s®es sur |l e terrain |l ors de | a sortie
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-Approche par types urdaaractérisgticn te laoréservk eitde esead da |

sol ainsi que la couche de restriction des racin€srrasse agricole (Irrigué et Bour),

Reboisement, Matorral, forét dense, forét moyenne dense.

-Approche par t:rHaubh\eitsants Mi deisa kettBast versanat, ainsi que par

essence végétal€€héne vert, Genévrier rouge, Genévrier oxycedre et Thuya de Berbérie, pour

la caractérisation physiethimique des sols.

A L6®tablissement de ces approchesasavoi®t ®

| 6accessibilit® au sites dé®chantill onnage

du terrain surtout du point de vue topogra

permission pour le travail dans les domainesés;surtout dans le contexte de notre zone

d6®tude 0% |l es gens poss dent des terrasse
l i miter notre nombre de point doé®chantil

| i mi djoats ausd®d contrainte du temps.
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Les figures cidessous présentent les caractéristiques des sites choisis et:étudiés

Chenaie de Toug Elkhird{S

Coordonnées :
N31A18®5,7 6
W7M13820,8 6

Altitude : 1143n

Pente 1%

Recouvrement herbacé& %o

Recouvrement arbustive3%

Recouvrement arborescefn

Coordonnées :
N31/4208%59,6 6
W7A45%53,6
Altitude :
HV: 1321
MV : 1314nm
BV : 1284
Pente 65%

Recouvrement herbac&®

Recouvrement arbustive80%

Recouvrement arboresce@&%
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Reboisement par le Pin d'Alep. (Reb.)

ChéneVert d'Ouelmes

Coordonnées :
N31418%1,7 6
W7M2349,3 6

Altitude : 1263n

Pente 21%
Recouvrement herbac&%
Recouvrement arbustivel 0%

Recouvrement arboresce86%

Coordonnées :
N31A16868,5 6
W7M2815,7 6

Altitude :

BV : 1320m

MV : 1218n

BV : 1200m
Pente 50%

Recouvrement herbac&5%

Recouvrement arbustiver5%

Recouvrement arboresceB80(%
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