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Résumé

Le bassin versant de 'oued Amzaz (Maroc, Rif central) est caractérisé par un climat semi-aride. Des pluies irréguliéres, le
plus souvent a caractere orageux combinées a une déforestation importante provoquent une érosion sévére. Les sols sont
de plus en plus dégradés et les sédiments issus de cette érosion contribuent & I'envasement des retenues de barrages.
Lintégration des cartes thématiques des différents facteurs de I'Equation de Gavrilovic (EPM) dans le Systeme d’Informa-
tion Géographique (SIG) avec leurs bases de données a permis d’'une maniére rapide et efficace de déméler la complexité
et l'interdépendance des facteurs dans I'analyse des risques d’érosion, de mieux cerner I'impact de chaque facteur et
d’évaluer sa contribution aux pertes en sol. Lintégration dans le SIG des formules de Gavrilovic a permis de hiérarchiser
les différentes zones du bassin versant en produisant une carte synthétique de répartition des degrés de sensibilité a I'éro-
sion, de déterminer le taux d’érosion par le ruissellement en nappe (10483 m3/km?/an en moyenne) et d’établir les facteurs
décisifs qui contrélent I'érosion hydrique qui sont par ordre d’'importance la pente, I'érodibilité des sols et la couverture
végétale.

Mots clés : Maroc, Rif, érosion, Télédétection, Landsat, SIG, Equation de Gavrilovic (EPM).

Abstract

The Amzaz watershed (Morroco, Central Rif) is characterized by a semi-arid climate. Rare and irregular rains, generally of
stormy character, combined with important deforestation cause severe erosion. The soils are degraded and the sediments
resulting from this erosion contribute to silt up dams. Integration of thematic maps of the Gavrilovic (EPM) Equation fac-
tors into a Geographic Information System (GIS) with their databases allowed, in a fast and efficient way, to disentangle
complexity and interdependence of factors in erosion risks analysis and to better determine the impact of each factor and
to evaluate its contribution to soil loss. Crosscutting of thematic maps and the application of the Gavrilovic formulas made
possible to assess on a hierarchical basis the watershead area by producing a synthetic map of sensitivity degrees to
erosion, to evaluate the average rate of the sheet erosion (10483 m®/km?®/yr) and to establish the decisive factors which
controls erosion which are by order of importance, the slope, the soil erodibility and the vegetable cover.

Keywords : Marocco, Rif, erosion, remote sensing, Landsat, GIS, Gavrilovic equation (EPM).

1. Introduction et l'altération de leur qualité ;
. _ — La dégradation des sols et la perte de leur fertilité ;
Le bassin versant de I'oued Amzaz a l'image du — Lenvasement du barrage Al Wahda en aval.

reste de la région rifaine connait une érosion intense due Les répercutions socio-économiques de P'érosion
a la conjugaison de facteurs favorables. C'est Fun des dans ce milieu fragile pésent lourdement sur I'économie
bassins versant les plus arrosés du Maroc (1800 mm/an régionale et font obstacle aux actions de I'état dans
a Kétama) mais le couvert végétal y connait une régres- I'aboutissement des programmes d’aménagement. Dans
sion alalrmante. Clest aussi une zone ou Iescarpement certains secteurs la dégradation des sols, étant au stade
du terrain est spectaculaire et la lithologie des formations irréversible. a causé I'abandon des terres et a accéléré
géologiques montre une predominance des roches ten- les flux migratoires vers les villes intérieures et vers I'Eu-
dres. rope.
En plus de ces facteurs nellturels, Ilnterventlpn de Lobjectif principal de cette étude est de quantifier les
'Homme surtout dan.s. la partie ampnt du bassin ver- pertes en sol et d’établir la carte du risque d’érosion ol
sant accentue sa frag|l|te par le defrlchemen,t et .Ia m|§e seront délimitées les zones prioritaires qui nécessitent
en ciulltu,re de terrains en pente forte. ,Cette erosion t.res des interventions urgentes pour freiner I'érosion et dimin-
accélérée a des effets néfastes sur I'écosystéme qui se uer le taux d’envasement dans la retenue du barrage Al

manifestent par :
— La diminution des ressources en eau superficielle

Wahda. Le second objectif est de déterminer I'ordre d’im-
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FIGURE 1 : Localisation et carte hypsométrique du bassin Amzaz.

portance des différents facteurs qui contrdlent I'érosion
dans le bassin versant.

Ce document de base servira d’aide a la décision aux
aménageurs dans les projets d’'aménagement du bassin
versant de I'oued Amzaz.

2. Situation et cadre naturel de la zone
d’étude

La zone d’étude se situe entre le centre communale
de Galaz au sud et la route nationale N° 6 au nord sur
une superficie total de 572 km?. Les altitudes varient en-
tre 206 m en aval du bassin et 2145 m le point culminant
du Jbel Dahdouh en amont. Lallure des crétes suit fidele-
ment 'orientation de la chaine rifaine qui dessine un arc
dont la concavité est dirigée vers le nord. Les terrains
géologiques sont nettement différenciés par la topogra-
phie : un massif montagneux, constitué essentiellement
par une série gréseuse, sépare des dépressions d’age
Crétacé supérieur. Ces séries présentent les caractéris-
tiques suivantes :

— La prédominance de séries marneuses ;

— La présence de gypse dans certains niveaux no-

tamment le Trias et le Crétacé supérieur;

— La disposition des roches en strates avec alter-

nance de niveaux marneux et de niveaux gréseux
ou calcaires ;

Revue Frangaise de Photogrammeétrie et de Télédétection

20

— Laltération développe une épaisse couverture
argileuse le plus souvent susceptible de glisser sur
les versants.

A cette structure primaire, s’ajoute une structure
secondaire d’origine tectonique : I'agencement spatial
des roches au niveau des versants et la prédominance
des intercalations marneuses créent localement les con-
ditions propices aux déclenchements des mouvements
de masse.

Le climat de la région est de type humide a saison
hivernale régulierement pluvieuse et fraiche, et a
saison estivale séche et chaude. La moyenne annuelle
des précipitations dans la station de Ktama est de
18000 mm. Les fortes chutes de précipitations en hiver
et au printemps provoquent en plusieurs endroits le dé-
clenchement de mouvements de masse sur les versants.

Le bassin versant de l'oued Amzaz est menacé
par I'érosion hydrique qui aggrave la dégradation des
écosystémes et accélére les pertes en sols. Linstabilité
des milieux naturels, dans cette région, est le résultat de
la combinaison de trois facteurs essentiels :

— Lagressivité climatique qui se caractérise par des
précipitations concentrées sous forme d’averses
torrentielles sur un relief fortement accidenté ;

— La vulnérabilité des sols et des substrats dominés
par des roches tendres peu perméables et par
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des formations superficielles épaisses associées
a une végétation naturelle quasi-nulle donnant li-
bre court au jeu de I'agressivité érosive ;

— Laction anthropique se manifeste par une forte
densité démographique, un défrichement du cou-
vert végétal naturel, un surpaturage et une mise
en culture des terres marginales.

3. Méthodologie

La méthodologie adoptée en vue d’atteindre les
objectifs fixés a pour but final I'élaboration d’'une carte
synthétique sur les pertes en sols de I'érosion hydrique.
Les méthodes couramment utilisées au Maroc pour
la quantification de I'érosion hydrique sont le modéle
empiriqgue (USLE) de Wischmeier et Smith (1978), la
bathymétrie des retenues de barrage, les mesures de
débits solides et autres. Les données nécessaires pour
I'application fidéle de 'USLE ne sont généralement
pas disponibles telles que les mesures de lintensité
instantanée des précipitations. La majorité des stations
météorologiques n’enregistrent que des valeurs jour-
nalieres. Ce modele est valable pour des topographies
peu escarpées ne dépassant pas 20% de pente alors
que notre terrain d’étude est une zone montagneuse
ou plusieurs versants ont des pentes qui dépassent
30%. Ce modéle n’évalue que le taux d’érosion di au
ruissellement en nappes, c’est pourquoi ce modele n’a
pas été utilisé. Les autres techniques indiquées plus
haut ne permettent pas de spatialiser et hiérarchiser
l'intensité de I'érosion sur 'ensemble du bassin versant.

Le modele EPM "Erosion Potential Method"
Gavrilovic a été congu dans les années 50 par Gavrilovic
pour des bassins versants d’Ex-Yougoslavie. La méth-
ode a été développée pour la prédiction des taux
d’érosion annuel des sols d’'un ensemble de type d’éro-
sion (érosion en nappes, érosion en rigoles et en ravins
et sapement de berges) pour la gestion des pratiques
de lutte contre I'érosion. Il se base sur la cartographie et
la combinaison de six paramétres qui sont la pente, la
sensibilité des sols a I'érosion, I'état érosif, la protection
des sols, la température et les précipitations. Le choix
de ce modele pour la quantification de I'érosion dans
le bassin versant de l'oued Amzaz été dicté par la
disponibilité de toutes les données sur les parametres
du modele et la similitude des conditions physiques du
bassin versant de 'oued Amzaz avec les régions ou le
modele a été développé.

Lapplication du modéle de Gavrilovic a nécessité la
cartographie et l'intégration dans un SIG de tous les
paramétres nécessaires a I'application du modéle em-
pirique et l'utilisation des techniques d’analyse spatiale
pour évaluer les pertes en sols et estimer le poids de
chaque facteur et de leurs effets combinés d’'une part et
de déméler leur interdépendance d’autre part.

Les parameétres utilisés ont été étudiés grace a la
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télédétection et aux données collectées sur le terrain
puis intégrés dans le SIG. Ces paramétres sont :

— Les facteurs permanents de I'érosion hydrique
sont la sensibilité a I'érosion, la pente et I'état
érosif. Les facteurs dynamiques sont les précipi-
tations, les températures et I'utilisation des sols.

— Les processus et formes de I'érosion réelle et leur
hiérarchisation en fonction du degré du risque.

Le volume annuel moyen des sédiments érodés désigné
par la lettre (W) est déterminé de la maniére suivante :

W =TxHXxnmxVZ3, (1)
ou :
/6
T= 1—04—0,1, (@)
et:
Z=XaxY x(®++VJa). (3)

T est le coefficient de température; H est la moyenne
annuelle des précipitations (mm/an—1) ; 9 est la tempéra-
ture ("C); Xa est le coefficient de la couverture du sol
(0,01 < Xa <1);Y estla sensibilité des sols a I'érosion
(0,1 <Y < 1); ¢ est le coefficient du type d’érosion (0,1
< ¢ < 1) et Ja est la pente (%).

Lorganigramme (Figure 2) présente la méthodologie
adoptée pour préparer la carte des pertes en sols (W)
a partir du module de Gavrilovic (EPM).

Ces facteurs sont calculés a partir des images
satellites et des cartes géologique, pédologique, et
topographique. Le facteur (Ja) de la pente est calculé a
partir des courbes de niveau (on a utilisé les courbes de
niveau de 10m d’équidistance pour la précision parce
que les MNT existant pour la région sont d’'une résolution
de 30 m). Le facteur de la sensibilité des sols a I'érosion
(Y) est réalisé a partir de la carte pédologique 1/50000
par la codification des types de sols selon les normes
proposées par Gavrilovic. Le facteur (H) moyenne an-
nuelle des précipitations est généralisé par la méthode
de spline a partir des données des précipitations des
stations de la chaine rifaine (32 stations) entre 1972 et
2011.

Les trois facteurs dynamiques qui restent sont ex-
traits a partir des images satellites de Landsat TM, dont
le facteur (T) de la température est calculé apres une
correction radiométrique dans la bande d’infrarouge ther-
mique TM6, le coefficient de la couverture du sol (Xa)
est réalisé par I'ajustement de l'indice de végétation nor-
malisé (NDVI) pour I'adapter a la norme de ce coefficient.
Le facteur ¢ de I'état érosif est calculé selon Milevski et
al. (2008) :

TM3
Qmam '

On a par ailleurs :

(W(Lmaz - Lmzn)) + Lmin X d2
ESUN x cos(sunelevation)

¢= (4)

Qmam = (5)
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FIGURE 2 : Schéma de la méthodologie adoptée.

OU Li,qz : la valeur maximale de la luminance ; Ly,in, @ la
valeur minimale de la luminance ; d : distance du Soleil
(en unité astronomique); ESUN TM3 = 1536 (valeur
constante matérialisant une partie du rayonnement
solaire absorbé par I'espace extra-atmosphérique);
sunelevation : angle d’élévation du soleil.

Tous ces parametres ont été intégrés dans le SIG
sous format raster avec la méme résolution (pixel de 30m
de coté) ce qui a permis une superposition pixel a pixel.

4. Résultats

4.1. Répartition spatiale

La comparaison de nos résultat avec la classification
de Zachar (1982), son ouvrage "soil erosion” ou il classe
les taux d’érosion en se rapportant a plusieurs modeles,
cette moyenne est classifiée dans le niveau 5 appelé :
érosion trés forte (Tableau 1).

En se basant sur cette classification, Les pertes en
sol mesurées par le modéle de Gavrilovic sont inégale-
ment réparties sur le bassin versant (Figure 4). Environ
17% de la superficie du bassin versant de 'oued Amzaz
est affectée par une érosion hydrique qui a atteint un
stade catastrophique et 65% subi une érosion forte a
trés forte. Cela montre que plus de 90% de la surface du
bassin versant fournit de grande quantité de sédiments
qui peuvent nuire d’'une maniére considérable au barrage
Al Wahda.

4.2. Facteurs causaux

La différence entre les taux d’érosion observés d’'une
zone a l'autre du bassin versant est liée a l'influence
des différents facteurs physiques qui contrélent I'érosion.
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FIGURE 4 : Proportion de chaque classe de pertes en sol dans
le bassin versant de 'oued Amzaz.

La matrice de corrélation entre les facteurs d’érosion
et les résultats des pertes en sol (Tableau 1) montre que
les précipitations avec un coefficient de corrélation de
0,58 est le facteur dominant les autres facteurs causaux
qui contr6lent I'érosion hydrique dans le bassin versant
Amzaz. Les autres sont par ordre d’'importance, la pro-
tection du sol (0,49), la pente (0,41) et I'érodibilité des
sols (0,39).

La comparaison des résultats obtenus par le modéle
EPM avec la carte des états érosifs actuels qui sont un
des facteurs impliqués dans le modeéle a permis de dé-
gager les tendances globales de I'évolution superficielle
des sols du bassin versant. Ainsi on a pu faire sortir la
coincidence de certains états trés dégradés avec des
formes d’érosion spectaculaires et d’autres états plus
stables avec des formes d’érosion mineurs ou carrément
des zones stables, cependant cette comparaison fait sor-
tir aussi le contraire sur certaines zones ce qui montre
l'insuffisance du modéle pour expliquer la répartition des
taux d’érosion. Le modele n’intégre pas le facteur an-
thropique car il y a une population assez importante dans
le bassin versant qui peut provoquer des pressions sur
les ressources naturelles notamment par le surpéaturage.
Une grande partie du terrain est un paturage avec un
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FIGURE 3 : Carte des classes de pertes en sols dans le bassin Amzaz.
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Code | Classe (m®/km?/an) Type Superficie (ha) | %
1 <50 Erosion insignifiante 15195 0,3
2 50 — 500 Erosion faible 166637 3,0
3 500 — 1500 Erosion modérée 379447 6,7
4 1500 — 5000 Erosion forte 1407924 25,0
5 5000 — 20000 Erosion tres forte 2725507 48,3
6 > 20000 Erosion catastrophique 945948 16,8

TABLE 1 : Répartition des classes de pertes en sol dans le bassin versant de 'oued Amzaz.

EPM ¢ H Ja T Xa Y
EPM 1 0,19 | 0,58 | 0,41 | 0,18 | 0,49 | 0,39
Etat Erosif (¢) 0,19 1 0,01 0 0,11 | 0,23 | 0,09
Précipitation (H) 0,58 | 0,01 1 0,21 | -0,3 | -0,1 | 0,37
Pente (Ja) 0,41 0 0,21 1 0 -0,1 | 0,24
Température (T) 0,18 | 0,11 | -0,3 0 1 0,44 0
Protection du sol (Xa) | 0,49 | 0,23 | -0,1 | -0,1 | 0,44 1 0
Lithologie (Y) 0,39 | 0,09 | 0,37 | 0,24 0 0 1

TABLE 2 : Matrice de corrélation entre les pertes en sol et les facteurs d'érosion.

cheptel assez important qui peut avoir des actions sur le
tassement des sols, le désherbage etc.

Les pertes en sol fournies par le bassin versant de I'oued
Amzaz s’éléve a 5 700 000 m* de sédiments annuelle-
ment dont une partie est piégée avant la confluence avec
I'oued Ouergha et une partie importante de cette quan-
tité contribue a 'envasement du barrage Al Wahda.

5. Conclusion

Lérosion hydrique dans le bassin versant Amzaz
constitue une lourde contrainte dans le domaine de
'aménagement du territoire et du développement pour
la population. Lérosion accélérée qualifiée de «risque
permanent», représente un grave probléme qui se mani-
feste par la perte de la fertilité des sols et la réduction
des surfaces cultivables qui diminuent la production et
la productivité ainsi que I'altération de la qualité de I'eau
par 'augmentation de la turbidité des cours d’eau.
Lintégration dans un SIG du modeéle de Gavrilovic
a permis de hiérarchiser les différentes zones du
bassin versant en produisant une carte synthétique
de répartition des degrés de sensibilité a I'érosion et
de déterminer le taux d’érosion (10 000 m3/Km?/an en
moyenne). Lanalyse des résultats de ce modeéle a per-
mis d’établir les facteurs causaux décisifs qui contrélent
I'érosion hydrique et qui sont par ordre d'importance les
précipitations, la densité du couvert végétal, la pente et
I'érodibilité des sols.

D’aprés la classification des taux d'érosion de
Zachar, plus de 90% de la surface du bassin versant
est affectée par une érosion forte a catastrophique. Le
bassin versant fournit de grande quantité de sédiments
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qui peuvent nuire d’'une maniére considérable au bar-
rage Al Wahda. Le bassin versant de 'Oued Ouergha,
en amont du barrage El Wahda, couvre une superficie de
6140 km? alors que la surface du bassin versant d’Amzaz
ne fait que 572 km?, soit environ 9,4%. Selon le modéle
le bassin d’Amzaz perd environ 5 700 000 km® de matéri-
aux or il n’y a pas de grandes plaines dans le bassin ver-
sant d’Amzaz ce qui nous permet de dire qu'une grande
partie de ces matériaux atteint le barrage. Il est donc ur-
gent de diminuer cette quantité en aménageant des lacs
collinaires et en végétalisant ce bassin versant.
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