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Impact du changement de I’occupation des sols sur I’érosion
hydrique et le comportement hydrologique des sols: Cas du
bassin Tleta au nord-ouest du Maroc
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Résumé

Cette étude traite de I’effet de 1’occupation des sols sur le ruissellement et les pertes en sols en relation avec les propriétés du sol.
Trois types d’utilisation des sols ont été étudiés sous simulation de pluie: matorral, jachere protégée par la mise en défens et céréa-
liculture. Les résultats ont montré que les sols sous jachére sont les plus humides, les plus riches en matiére organique (MO) et les
plus stables, suivis des sols sous cultures et puis les matorrals. L'analyse des propriétés hydrologiques met clairement l'influence
négative des matorrals et la mise en culture sur le comportement hydrologique des sols. Les sols des matorrals présentent la plus
faible capacité d’absorption d’eau (infiltrabilité= 29,5 mm h'), le coefficient de ruissellement kr le plus élevé (kr = 53,1 %) et la
plus forte perte de ses particules par détachabilité (153,4 g/m?/h). Cette perte du sol par détachabilité est équivalente en moyenne
a presque 10 fois la quantité enregistrée sous jachére (14,4 g/m?/h) et 3,5 fois celle obtenue en sol agricole (42,9 g/m?h). On note
que les pluies d'imbibition sont plus élevées sous jachéres (36,6 mm) que sous les sols agricoles (12,0 mm) et les matorrals (1,08
mm). [’analyse des corrélations montre que le comportement hydrologique du sol brunifié dans le bassin Tleta est régi par son état
de surface et sa richesse en MO. L'infiltrabilité du sol et la pluie d’imbibition sont trés corrélées positivement a la surface couverte
du sol (r=10,93; r=0,75), a la teneur du sol en MO (r = 0,90; r = 0,99) et a la stabilité structurale du sol (r = 0,82; r = 0,99) res-
pectivement. Par ailleurs, le ruissellement généré et la détachabilité du sol suite aux précipitations sont liés négativement au taux
de surface du sol couverte par la végétation (r =-0.92; r = -0.88) et a la teneur de la MO du sol (r =-0,83; r =-0,87).

Mots clés: Occupation du sol, érosion, simulation, matiére organique, état de surface

Impact of land use change on water erosion and hydrological response characteristics of soils: Case
of the Tleta catchment in north-west Morocco

Abstract

This study was conducted to investigate the effect of land use on runoff and soil loss in relation with soil properties. Three types of
land use were studied under simulated rainfall: matorral, fallow protected by the setting in defense and cereal farming. The results
showed that fallow soils are the wettest, richest in organic matter (OM) and the most stable, followed by soils under crops and
then matorrals. The analysis of the hydrological properties clearly puts the negative influence of the matorrals and the cultivation
on the hydrological behavior of the soils. Matorral soils have the lowest water absorption capacity (infiltrability= 29.5 mm h'),
the highest runoff coefficient (kr = 53.1 %) and the highest loss of its particles by detachability (153.4 g /m?/h). This loss of soil by
detachability is equivalent on average to almost 10 times the amount recorded under fallow (14.4 g/m?/h) and 3.5 times that obtained
on agricultural land (42.9 g/m?/h). It is noted that the rainfall imbibition is higher under fallow (36.6 mm) than under agricultural
soils (12.0 mm) and matorrals (1.08 mm). Correlation analysis shows that the hydrologic behavior of soil in the Tleta watershed is
governed by its surface condition and richness in OM. Soil infiltrability and rainfall imbibition were highly positively correlated
with soil cover (r = 0.93, r = 0.75), soil OM (r = 0.90, r = 0.99) and soil aggregate stability (r = 0.82, r = 0.99) respectively. On
the other hand, runoff generated and soil detachability due to precipitation are negatively related to the vegetation cover area (r =
-0.92; r =-0.88) and the soil OM (r = -0.83; r=-0.87).

Keywords: Land use, erosion, rainfall simulation, organic matter, surface condition

INTRODUCTION

Selon la FAO (1990), les sols dans la zone méditerranéenne
sont trés touchés par 1’érosion hydrique. 40% des terres
au Maroc, 45% en Tunisie et 50% en Turquie se trouvent
fortement menacé par cette forme de dégradation. Cette
derniére est la résultante des pressions anthropogéniques
conjuguées aux conditions climatiques. Les études sur la
vulnérabilité aux changements climatiques dans la région
méditerranéenne ont révélé une tendance a un accroisse-
ment de I’aridité qui accélére 1’érosion hydrique (Stefanidis

qu’elle ne couvre que 6% en termes de superficie, elle
produit aux environs de 60% des sédiments générés par
I’érosion hydrique a 1’échelle nationale (Heusch, 1970).
Notre étude a ét¢ menée au niveau du Bassin versant
Tleta, situé¢ dans le Rif occidental. Ce bassin est impacté
par le phénomeéne d’érosion hydrique qui occasionne des
pertes moyennes annuelles en sols de 1’ordre de 39 T ha'!
annuellement (Bonn, 1998). Les effets de ce phénomeéne
se traduisent par une forte production de sédiments et
une diminution de la capacité de stockage du barrage Ibn
Batouta, se trouvant a I’exutoire du bassin versant Tleta,

et Stathis, 2018).

En générale et notamment au Maroc, 1’érosion réduit la
capacité de stockage hydrique des barrages, limitant par
conséquent la quantité et la qualité des eaux mobilisables.
Ainsi, la tranche d’eau perdue chaque année est évaluée
a 75 millions de m* (Badraoui, 2006). Dans la région du
Rif situé au nord du Maroc, zone trés arrosée, que malgré
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par envasement (Belkheiri, 1987). Ce taux d’envasement
est de 0,6 Mm’® annuellement (Badraoui and Hajji, 2001).
Dans cette optique, plusieurs études ont été effectuées
sur la problématique d’envasement de ce barrage et qui
ont confirmé que le facteur couvert végétal intervient en
grande partie dans le phénoméne d’érosion du sol, et par
conséquent dans I’envasement du barrage (Hammouda,
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2010; El Bazi, 2014). I1 est connu que le couvert végétal
réduit I’érosion par la dissipation de 1’énergie des gouttes
de pluies, ralentit I’écoulement des eaux a la surface du sol
et maintient une certaine porosité superficielle adéquate
tout en évitant 1’encrolitement superficiel par I’améliora-
tion de la stabilité structurale des sols (Roose, 1996). Par
ailleurs, le surpaturage réduit le couvert végétal et entraine
un tassement de la surface du sol en réduisant la porosité
superficielle des sols et leur infiltration. Il augmente ainsi
lesrisques de ruissellement et d’érosion (Sabir ez al.,2007).
Auniveau du bassin versant Tleta, le couvert végétal est en
perpétuelle régression (El Haddad, 1993). E1 Bazi (2014) a
montré que le couvert végétal dense a diminué en moyenne
durant la période 1977-2010 passant de 35,5% de la super-
ficie du bassin a 11% et ce, au profit du couvert végétal
moyennement dense et des cultures. Quant aux sols nus,
ils sont passés de 2,7% a 6% de la surface du bassin Tleta.

Face a cette situation cruciale, une compréhension du
comportement hydrologique du sol, soumis a diverses uti-
lisations du sol est nécessaire. En effet, il serait trés utile de
déterminer la partdel’eau de pluies qui s’infiltre réellement
et de celle qui se perd par ruissellement et susceptible de
provoquer 1’érosion. Cela dans le but d’assurer une inter-
vention efficace en matiére d’aménagement notamment
une gestion conservatoire de I’eau et du sol. Les objectifs
spécifiques assignés a cette étude sont 1/ d’étudier les
effets des utilisations des sols sur certains propriétés du
sol et leur comportement hydrologique; 2/ d’identifier les
indicateurs facilement mesurables des risques de ruisselle-
ment et d’érosion a savoir: 1’état de surface, I’ infiltrabilité,
la pluie d’imbibition, le coefficient de ruissellement, la
détachabilité, la matiére organique, la densité apparente,
la porosité et la stabilité des agrégats et 3/ d’identifier les
relations entre les indicateurs de risques d’érosion et les
propriétés du sol.
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MATERIELS ET METHODES
Zone d'Etude

Le bassin versant Tleta est situé géographiquement dans le
Rif occidental, & mi-chemin entre les deux grands centres
urbains de Tanger et Tétouan (Figure 1). Le bassin versant
Tleta couvre une superficie de 17 700 ha, avec une altitude
moyenne de 171 m et une pente moyenne de 16%, dont
60% de sa superficie se situe au-dessus de 100 m d’altitude.
Il constitue I'unité hydrologique qui alimente le barrage
Ibn Batouta (capacité de 40 millions de m?®) localisé¢ a
son aval et qui est construit en 1977. Selon le systéme
de la classification (CPCS, 1967), ce bassin versant est
caractérisé par une mosaique pédologique variée de sols:
peu évolués (10,02 %), minéraux bruts (0,22 %), vertisols
(12.37 %), calcimagnésiques (0.37 %), brunifiés (2,99 %),
a sesquioxydes de fer (1,44 %) et hydromophes (6,31 %),
ainsi que des unités complexes (66,3 %) résultant d’un
mélange de ces sols (El kamoune, 2009).

Le climat de ce bassin versant est du type méditerranéen
et se situe dans I’étage bioclimatique subhumide avec des
hivers chaud, caractérisé par une période séche entre mai
et septembre et une période humide entre octobre et mars.
Les températures varient de 8°C en Janvier a 35°C en Ao(t.
C’est I’'une des régions les plus arrosées du Maroc avec des
précipitations moyennes annuelles de I’ordre de 750 mm.
Malgré cette relative abondance de la ressource hydrique,
ses habitants souffrent d’une pénurie d’eau potable. L’ occu-
pation des sols du bassin versant de Tleta est composée
d’une végétation naturelle et une végétation transformée (El
Kouraimi, 1997). Ces formations subissent diverses pres-
sions anthropiques (surpaturage, incendies et coupes) qui
entrainent leurs dégradations. 1% des superficies des terres
forestieres ont été transformées annuellement en zones de
cultures entre 1963 et 1987 (Nash ef al., 2008). La forét

Provinces de la région Tanger-Tetouan-Al Hoceima
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Figure 1: Situation géographique du bassin versant Tleta
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naturelle est presque absente dans tout le bassin versant. Elle
est constituée de quelques fragments de chénaie (Quercus
suber) et d’Oléastraie (Olea europaea) couvrant 10,1 % de
la superficie du bassin. Le matorral est la seule formation
végétale naturelle qui subsiste avec ses quatre types: 1/ un
matorral dense reboisé sur substrat gréseux occupant 8,0
%; 2/ un matorral dense non reboisé qui se développe sur
un substrat gréseux et qui est issus de la dégradation de
I’ancienne subéraie, couvrant 0,43 %; 3/ un matorral haut
et dense caractérisé par I’abondance de Pistacia lentiscus,
Callicotome villlosa et par I’existence de quelques pieds et
parfois des bouquets d’Olea europaea, il occupe 8,0 % de
la superficie totale du bassin et 4/ un matorral bas et clair
marqué par la dominance de Callicotome villlosa et de
Chamaerops humilis, couvrant ainsi 5,15% de la superficie
du bassin Tleta (El Kamoune, 2009). Les reboisements
rencontrés sont a base de Pin d’Alep (Pinus halepensis);
d’Eucalyptus camaldulensis et Acacia cyanophylla. 1ls
ont été effectués dans un but de protection du sol contre
I’érosion. L’agriculture au niveau du bassin versant est
principalement a base de la céréaliculture. Les céréales
représentent 67% de la surface cultivée, les Iégumineuses
17%, les cultures fourragéres 9% et les cultures maraichéres
7% (El Kamoune, 2009). L’assolement d’hiver est constitué
de 60% de blé dur, 30% d’orge et 10% de légumineuse.
L’assolement d’été est constitué de 90% de sorgho et 10%
de jachére paturée (Dhman, 1994).

L’¢étude a été réalisée sur sols brunifiés avec trois types
d’occupation du sol a savoir un matorral, une jachére et une
céréaliculture. Les pentes moyennes des sites expérimen-
taux sont de 14% sous matorral, 16% sous jachere et 16%
sous culture. Sur chaque type d’usage du sol, nous avons
effectué trois répétitions de test de simulation de pluie, des
¢valuations des états de surface, des estimations du degré
de la compaction de I’horizon de surface du sol et I’état de
cohésion des particules des sols entre elles respectivement,
par des essais pénétrométriques et des tests de cisaillement
et des prélévements du sol a une profondeur de 10 cm pour
la caractérisation des sols et la détermination de certaines
propriétés physiques du sol.

Tests de simulation de pluie

Le simulateur de pluies utilisé dans la présente étude est
un simple irrigateur manuel (Roose, 1996). 1l est constitué
d’une rampe d’arrosage de 50 cm de large, comportant
une ligne de trous de 0,5 mm de diamétre distants de 1
cm, reliée par un tuyau souple d’environ cinq metres de
long a un bidon de 60 litres situé au-dessus de la placette.
Cette placette mise en place dans la direction de la pente
du terrain, de superficie de 1 m? (60 cm x 166 cm) est
délimitée latéralement par deux cornieres métalliques de
1,66 m de long, simplement posées sur le sol de fagon a
matérialiser les cotés de la placette sans briser 1’¢tat de
surface du sol. Des bourrelets de terre humide sont disposés
sur I’extérieur des barres pour les stabiliser et assurer le cas
échéant I’étanchéité de la bordure. A 1’aval, un métal de
forme triangulaire a bord arrondi est congu pour recueillir
les eaux de ruissellement suite a des pluies d’intensité aux
environs de 80 mm/h et les conduire a un récipient pour
leur collecte et leur quantification.

Dans un premier temps, nous avons ¢évalué le temps de
réaction du sol (Tr) qui correspond a I’apparition du ruis-
sellement. Puis, on a procédé¢ a la détermination de la pluie
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d’imbibition (Pi) en mm qui est la hauteur d’eau infiltrée
avant le début de ruissellement selon la formule suivante:

Pi (mm) = (i * Tr)/60 (1)

Avec i: I'intensité de I’averse en mm/h et Tr le temps de
réaction du sol en heure.

Ensuite on a estimé I’infiltrabilité If (ou capacité d’infil-
tration d’un sol) qui n’est autre que le flux d’eau maximal
que le sol est capable d’absorber a travers sa surface,
lorsqu’il regoit une pluie efficace ou s’il est recouvert
d’eau. Cette capacité d’infiltration décroit avec le temps
lors d’un événement pluvieux. Elle tend progressivement
vers un régime constant appelé infiltration permanente ou
infiltration finale If (mm/h). Ainsi, son évaluation a été
obtenue par le calcul de la moyenne des deux dernicres
valeurs d’infiltration permanente.

Les états de surface du sol

Une fois la parcelle est installée, on a procédé a la mesure
de I’état de surface, par la méthode de points quadrats
décrits par Roose (1996). Cette méthode consiste a placer
a I’intérieur de la parcelle deux transects en diagonale a
I’aide d’un mettre ruban, on évalue a chaque 2 cm 1’état
de surface rencontrée (surface nue ou couverte et surface
fermée ou ouverte). Les surfaces couvertes au ras du sol
(SC) englobent tout ce qui est litiere, végétation et cailloux
non intégrés dans la masse du sol; les surfaces ouvertes
(SO) concernent surtout les fissures, les galeries et les
mottes constituant des pieges favorisant I’infiltration ; et les
surfaces fermées (SF) correspondent aux zones obturées
par une pellicule de battance (environ 1 mm d’épaisseur),
crotite de sédimentation (3 a 30 mm d’épaisseur), semelle
de tassement, crotite d’érosion (d’épaisseur allant de 5 a
30 mm et trés tassée), témoin de passage d’un animal ou
d’un dépot provenant de 1’érosion hydrique et surface des
cailloux intégrés dans le sol.

Les essais pénétrométriques et des tests de cisaillement

Des mesures de la résistance du sol a la pénétration a
I’aide d’un pénétrometre de poche (PEN kg/cm?) et au
cisaillement a I’aide d’un cisomeétre de poche (SS kg/cm?)
ont été réalisées aux alentours de la parcelle a raison de dix
répétitions pour chaque parametre.

L’indice de rugosité Ir

Il a été déterminé, par la méthode de la chainette (Roose,
1996) qui consiste a utiliser une chainette métallique posée
de fagon rectiligne. Ir (%) correspond au rapport de lon-
gueur de la chainette déployée sur la longueur de la mesure.
Trois répétitions sont mesurées pour chaque placette.

La détachabilité du sol

La mesure de la détachabilité consiste a la quantification
des sédiments transportés par les eaux de ruissellement et
conservées dans les jerricanes a la fin de la simulation de
pluie. Par parcelle de simulation, on prend 500 ml de cette
eau apres agitation dans un bécher qu’on dépose pendant
72h afin que les sédiments se redéposent jusqu’a la clarté
de I’eau. Pour les séparer, on pipette cette eau dans le levier
jusqu’aux sédiments déposés. Par la suite, les béchers tarés
contenant des sédiments sont séchés a I’ étuve pendant 24h
a 105°C. Aprés séchage, les béchers sont repesés pour
trouver la masse des sédiments.
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La caractérisation physico-chimique du sol

Pour chaque occupation du sol, trois prélévements du
sol autour de la parcelle de simulation de la pluie ont été
effectués dans la couche 0-10 c¢m, afin d’en déterminer la
texture, I’humidité du sol et la teneur en carbone organique.
La texture est déterminée par la méthode densimétrique
(Day, 1965). La détermination de I’humidité a été faite par
gravimétrie apres séchage a 1’étude pendant 24h a 105°C.
Le carbone organique a été déterminé par la méthode de
Walkley et Black (1934), qui consiste en une oxydation a
froid du carbone organique par un mélange de bichromate
de potassium en milieu sulfurique.

La stabilité structurale du sol

Trois échantillons de sol ont été prélevés a la surface (0-
10 cm) de chacune des trois types d’utilisations du sol
afin d’étudier la stabilité des agrégats selon la procédure
proposée par Le Bissonnais (1996). Les échantillons ont
été tamisés a sec pour obtenir des agrégats de 2 a 5 mm
qui ont été ensuite séchés a I’étuve a 40°C pendant 48
heures. Ces agrégats ont subi trois tests de stabilité. (1) un
traitement d”humectation rapide par immersion simulant la
désagrégation du sol sous pluie intense aprés une période
séche; environ 5 g d’agrégats ont ¢t¢ mis dans un bécher
et immergés dans 1’eau distillée pendant 10 minutes; (2)
un traitement d’humectation lente par capillarité imitant
le comportement du sol sous pluie modérée en période
humide; environ 5 g d’agrégats ont été humectés par
capillarité (al’aide d’un papier filtre) avec de I’eau distillée
pendant 60 minutes; (3) un traitement de désagrégation mé-
canique par agitation apres ré-humectation permettant de
tester la cohésion du sol a I’état humide indépendamment
de I’éclatement ; environ 5 g d’agrégats ont été immergés
dans 1’éthanol pendant 30 minutes, puis transférés dans
un flacon d’eau distillée; I’ensemble a été soumis a 20
retournements sur un agitateur rotatif et laissé a décanter
pendant 10 minutes. Apres chacun des trois traitements
décrits ci-haut les agrégats ont été transférés et tamisés a
50 um dans 1’éthanol. La détermination de la distribution
des différentes classes d’agrégats a été ensuite réalisée sur
les agrégats séchés par un tamisage a sec sur une colonne
de 6 tamis de maille décroissante de 2 mm a 0,05 mm apres
20 basculements latéraux de cette colonne. Le diamétre
moyen pondéré (DMP) des trois traitements (eau, éthanol
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et ré-humectation) a été calculé par la formule suivante (Le
Bissonnais, 1996):

DMP (mm) = X (DM entre 2 tamis x [% pondéral des
PR sur le tamis])/100 (2)

avec DMP: diametre moyen pondéré; DM: diameétre
moyen; PR: particules retenues.

La densité apparente du sol

La mesure de la densité apparente (Da) a été réalisée selon
la procédure décrite par Grossman et Reinsch (2002). Nous
avons prélevé dans chacun des trois occupations des sols
des cylindres non remaniés de 1600 cm® a 10 cm de profon-
deur du sol et avec trois répétitions. Ces cylindres ont été
pesés et laissés a 1’étuve (105 °C) pendant 24h et repesés
pour obtenir le pourcentage du poids de I’eau par rapport
au poids du sol sec. Ce dernier est ramené au volume du
cylindre pour avoir la densité apparente de 1’échantillon.

La porosité totale du sol

Une fois la densité apparente connue, on a pu déduire la
porosité totale P (%) comme suit:

P% =100% - ((Da/Dr) * 100) 3)
avec Dr = densité réelle du sol= 2,65 g cm™.
Analyses statistiques

Afindetrouver les corrélations qui puissent exister entre les
parametres hydrologiques du sol et les différentes proprié-
tés du sol et comparer les effets des occupations des terres
sur le comportement hydrologique du sol, des traitements
statistiques ont été effectués a 1’aide du logiciel SPSS. Ces
traitements ont consisté en des régressions simples, des
analyses de la variance et de comparaisons des moyennes
selon la méthode de la plus petite différence significative
(PPDS) avec P<0,05.

RESULTATS ET DISCUSSION

Influence des utilisations des sols sur les propriétés et
le comportement hydrodynamique des sols

Les résultats de cette étude montrent que dans le bassin
Tleta au Rif occidental Marocain, les modes d’utilisations
des sols ont un effet sur les propriétés physico-chimiques
du sol (Tableaux 1 et 2).

Tableau 1: Caractérisation physico-chimique des sols pour les diverses utilisations des sols étudiées en g 100 g

Utilisation des sols | Argile Limon fin Lifi‘;’;lmn grossier | Sable fin Sag::)le grossier Humidité MO
Matorral 21,0a 15,7 389 b 23,2 22,0 0.1 ¢ 18,1 17,8 a 2,4 a
Jacheére 48,7 b 27,0 3672 9.7 7.7 1463 6.9 25,8 b 3,6 b
Céréaliculture 42,6 b 214 3612 14,7 0.8 213 b 1,5 26,2 b 2,8 a

MO: matiére organique, Les moyennes de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes (P<0.05).

Tableau 2: Effet des utilisations des sols sur les propriétés physiques du sol

Utilisation des sols | Daio (g cm3) | Pio (g 100g") | MWD (mm) eau | MWD (mm) alcool | MWD (mm) réhumectation
Matorral 1,38 a 48,0 a 0,27 a 0,76 a 0,94 a
Jachére 1,27 a 52,1a 2,32b 2,85b 3,02b
Céréaliculture 1,21 a 54,2 a 0,42 a 1,76 ¢ 0,87 a

Da,,: Densité apparente (g cm™) a 0-10 cm de profondeur; Pro: % de Porosité dans le sol; MWD: Diamétre moyen pondére.
Les moyennes de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes (P<0.05).
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En général, le matorral présentait des propriétés du sol signi-
ficativement différentes de celles sous jachére et sous céréa-
liculture (Tableau 1). Les plus faibles valeurs de pourcentage
d’argile, de teneurs en humidité et en matiére organique du sol
ont été enregistrées sous matorral (21,0; 17,8 et 2,4 g 100 g'!
respectivement) et les valeurs les plus €levées sont trouvées
dans les sols de la jachere (48,7; 25,8 et 3,6 g 100 g). Les
teneurs plus élevées de matiére organique sous jachére, proté-
gée par la mise en défens, que celle en zone agricole peuvent
étre expliquées par la protection de lamatiére organique contre
diverses attaques notamment la minéralisation consécutive a
I’aération du sol suite au travail du sol (Diallo et al., 2004). La
teneur élevée de I’humidité de surface au niveau de la jachére
et de la culture s’expliquerait par le taux important de la cou-
verture du sol au niveau de ces deux utilisations, soit 83,3 %
dans la jachére et 65 % dans la culture, comparativement au
matorral ou la couverture du sol ne dépasse guere les 43 %
(Tableau 3).

La densité apparente est élevée au niveau du matorral par
rapport aux deux autres utilisations, soit 1,38 g cm? sous
matorral contre 1,27 g cm™ sous jachére et 1,21 g cm™ sous
culture (Tableau 2). Cette variabilité pourrait étre due au
tassement sous I’effet de la semelle de labour et sous I’effet
des pi¢tinements des animaux en matorral, ce quin’estpas le
cas pour lajachere qui est protégée partiellement par lamise
en défens. Cependant, cette différence est non significative
aussi bien pour la densité apparente que pour la porosité du
sol entre les différentes occupations des sols. Le constat est
que la porosité du sol (52,1 g 100 g') en jachére est plus
¢élevée que celle (48,0 g 100 g') en matorral (Tableau 2). I1
est donc probable que cette situation est favorisée par les
racines de la végétation herbacée qui explorent les horizons
de surface et I’activité pédofaunique qui crée beaucoup
de galeries. Le taux élevé de la porosité au niveau du sol
labouré dans les dix premiers centimétres de profondeur
(54,2 g 100 g') est dii aux pellicules de battance, mottes et
cailloux non intégrés qui favorisent la porosité en surface.

Les résultats des tests de la stabilité structurale (Tableau 2)
montrent pour le test eau et celui de la ré-humectation lente,
qu’il n’y a pas eu de différence statistique entre les valeurs
de MWD du matorral et de la céréaliculture. Alors que pour
le test de ’alcool, il y a des différences statistiquement
significatives entre les trois utilisations du sol. La stabilité
structurale est plus ¢levée sous jachere qui présente le taux
de matiére organique (MO) le plus élevé (3,6%), suivie
de la culture avec un taux de matiére organique de 2,8%
et finalement le matorral (2,4% de MO). Les résultats des
analyses statistiques sur les données des expérimentations
montrent que la stabilité structurale et la matiére orga-
nique des sols pour les diverses utilisations des sols sont
fortement corrélés positivement (87% <R? <97%). Cette
¢tude confirme, une fois de plus, le lien qui existe entre la
maticre organique et la stabilité structurale des sols. Cette
stabilité qui augmente avec 1’élévation de la teneur des sols
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en carbone organique. De nombreuses ¢tudes antérieures
ont bien souligné les effets biologiques temporelles de la
matiére organique sur la stabilité des agrégats du sol (Zaher
et al., 2007; Abiven et al., 2009). La différence qui existe
entre le taux de matiere organique sous jachere et culture
peut étre expliquée par le labour qui entraine sa diminution.
La réduction du carbone organique dans les sols labourés
pourrait s’expliquer par le taux d’oxydation plus élevé
di a une activité microbienne accrue a la surface du sol
(Drijber et al., 2000).

Les résultats de I’effet des utilisations des sols sur 1’état de
surface du sol présentés dans le tableau 3, montre que cet
effet sur le parametre de la surface ouverte ne se fait pas
ressentir. En d’autres termes, il n’existe aucune différence
significative entre les résultats de la surface ouverte. Alors
que la différence est trés significative pour le paramétre
de couverture du sol. Le sol sous matorral est le moins
couvert. En revanche, il est moyennement couvert sous
culture et trés couvert sous jachere. Toutefois, la couverture
importante en jachére est due a la végétation herbacée et
a la litiére. Le sol sous labour est couvert, d’une part, par
les mottes et les pellicules et d’autre part, par les touffes
de céréales. La couverture du matorral est assurée par
quelques herbacées piétinées par le bétail, et les cailloux
non intégrés sur la surface du sol (Figure 2).

Le matorral présente la résistance a la pénétration la plus forte
(2,45 kg cm™®), ce qui indique un fort tassement du sol par le
piétinement du bétail, tandis que la jachére présente une résis-
tance moyenne a la pénétration soit 1,45 kg cm?, alors que la
culture est marquée par une faible (0,5 kg c?) résistance a la
pénétration (Tableau 3). Ce résultat est conforme a celui trouvé
dans les parcours du Rif occidental par Sabir et al. (2004).
Les terres cultivées sont moins denses, mais elles se couvrent
rapidement de pellicules de battance, de croGtes d’érosion et
de sédimentation, d’ou des ruissellements plus €levés en fin
de pluie. Etant moins cohérentes, elles sont plus érodibles.

Il est connu que le cisaillement est un parametre qui renseigne
sur |’énergie utilisée par I’eau pour arracher les sédiments du
sol. Les résultats consignés au tableau 3 montrent qu’il n’y
a pas de différences significatives concernant les valeurs du
cisaillement entre les trois types d’utilisations des sols étudiés.
L’eau utilisera plus d’énergie (2,68 kg cm™) pour détacher
les particules du sol sous jachére, car il est plus couvert par
la végétation herbacée et la litiére qui le protégent. Au niveau
de la zone de culture, suite a I’absence de la cohésion entre
les particules, la valeur moyenne de cisaillement (1,6 kg cm?)
est faible en la comparant a celle du sol sous jachére, ’eau
utilisera moins d’énergie pour arracher les particules qu’elle
entralnera dans les eaux de ruissellement.

Les différences ne sont pas significatives entre la rugosité
des différentes utilisations du sol. En effet, la valeur éle-
vée de la rugosité au niveau de la culture conventionnelle
(10,2%) est due au travail du sol qui génére des mottes
donnant un certain relief a la surface du sol. La rugosité la

Tableau 3: Effet des utilisations des sols sur les parametres de I’état de surface du sol

Utilisation des sols SO % SC % PEN (kg cm™) SS (kg cm?) R %
Matorral 340 a 43,0 a 245a 222 a 8,15a
Jachére 41,7 a 83,3 b 1,45b 2,68 a 9,07 a
Céréaliculture 49,0 a 65,0¢ 0,50 ¢ 1,60 a 10,2 a

SO%: surface du sol ouverte; SC%: surface du sol couverte; PEN. résistance de la surface du sol a la pénétration; SS: résistance au cisaillement
de la surface du sol; R%: rugosité de la surface du sol. Les moyennes de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement

différentes (P<0.05).
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plus faible est enregistrée au niveau du matorral soit 8,15
% due au tassement du sol par le piétinement animal.

Le suivi de I’effet des utilisations des terres sur les para-
metres hydrologiques du sol a montré que le changement
d’occupation des sols a affecté significativement I’infiltra-
tion finale (If), 'infiltration moyenne a I’équilibre (Ke), la
pluie d’imbibition (P1i), le coefficient de ruissellement (Kr)
et la détachabilité du sol (D) (Tableau 4).

Le sol sous matorral a une infiltration finale plus faible
que celles sous culture et jachére avec un coefficient de
ruissellement trés élevé (53,1%). La faible infiltration (29,5
mm h') et le ruissellement important sont dus au tassement
et a la fermeture de la surface du sol sous matorral. Sous
culture, la surface est plus rugueuse a cause du travail du
sol et donc I’eau s’infiltre plus rapidement (55,1 mm h''),
alors que sous jachere, I’effet combiné de la rugosité et de
la couverture du sol lui permet d’augmenter sa capacité
d’absorption d’eau soit 64,6 mm h' (Figure 3).

(@)

Figure 2: Etat de surface du sol sous matorral (a), jachére (b) et céréaliculture (c)

Zaher et al: Impact de ['occupation des sols sur [’érosion hydrique

La pluie d’imbibition est faible au niveau du matorral
(1,08 mm), modérée en culture (12,0 mm) et importante
auniveau de la jachére (36,6 mm). La présence de la litiére
et de la végétation herbacée peut expliquer cette différence
(Tableau 4).

La détachabilité est plus importante au niveau du matorral
(153 g/m*h). Elle est équivalente en moyenne a presque
10 fois la quantité enregistrée sous jachere (14,4 g/m?/h)
et 3,5 fois celle obtenue en sol agricole (42,9 g/m?/h). Ceci
est di a I’effet de la régression de la couverture végétale
(Tableau 3) et a I’'importance du ruissellement qui est tres
important au niveau du matorral (Tableau 4).

Relation entre les propriétés hydrologiques, I’état de
surface et les paramétres physiques du sol

Le tableau 5 présente les données de corrélations entre les
paramétres hydrologiques, les paramétres physiques du sol
et ceux de I’¢état de surface du sol. L’infiltration finale If est

(b) (©

Tableau 4: Effet des utilisations des sols sur les propriétés hydrologiques du sol

Utilisation des sols If (mm h) Ke (mm h) Pi (mm) Kr (%) D (g/m?*/h)
Matorral 29,5 a 543 a 1,08 a 53,1a 1534 a
Jachére 64,6 b 165,1 b 36,6 b 6,53 b 14,4 b
Céréaliculture 55,1b 79,0 ¢ 12,0 a 12,6 b 429b

If: infiltration finale; Ke: infiltration moyenne a [’équilibre; Pi: pluie d imbibition; Kr: coefficient de ruissellement; D: détachabilité
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Les moyennes de la méme colonne suivies de la méme lettre ne sont pas statistiquement différentes (P<0.05).
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Figure 3: Evolution de Uinfiltration mesurée par la simulation de pluie sous matorral, jachére et culture de céréales au bassin
versant Tleta
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Tableau 5: Relation entre les propriétés hydrologiques, les paramétres physiques et I’état de surface du sol

Variables explicatives Equations de régression R? r
Infiltration finale If (mm h)

SC If=0,8523 * SC - 4,6371 0,87 0,93
PEN If=-12,839 * PEN + 68,579 0,44 -0,66
MO0 1f=25,771 * MO - 25,61 0,82 0,90

MWD If =13,372 * MWD + 30,099 0,67 0,82
Pluie d’imbibition Pi (mm h')

SC Pi=0,9487 * SC - 43,954 0,56 0,75
MO0 Pi =28,592 * MO - 67,021 0,999 0,999
MWD Pi=16,268 * MWD - 7,3159 0,98 0,99

Coefficient de ruissellement Kr (%)

SC Kr=-1,1203 * SC + 95,475 0.84 -0,92
PEN Kr=20,021 * PEN - 5,3821 0.60 0,77
MO0 Kr =-32,988 * MOuo + 120,45 0.69 -0,83

MWD Kr=-16,494 * MWD + 48,228 0.52 -0,72
Détachabilité D (g/m*/h)

SC D =-3,2624 * SC + 278,29 0.77 -0,88
PEN D =51.713 * PEN - 5,7373 0.44 0,66
MO D =-100,52 * MO + 364,05 0.76 -0,87

MWD D=-51,28 * MWD + 145.47 0.60 -0,77

SC: surface du sol couverte ; PEN = résistance de la surface du sol a la pénétration ; MO.o: matiere organique a 10 cm de profondeur;
MWD: diamétre moyen pondeéré; If: Infiltration finale; Pi: pluie d imbibition; Kr: coefficient de ruissellement; D: Détachabilite.

R?: coefficient de détermination; r: coefficient de corrélation.

corrélée positivement au taux de surface couverte avec un
coefficient de corrélation r = 0,93. En d’autres termes, le
taux de couverture du sol explique la variabilité de I’infil-
tration finale a 87%. La teneur en maticre organique du
sol est fortement corrélée a I’infiltration finale, il explique
sa variation a 82%. Ces résultats permettent d’attribuer un
role important a la matiére organique dans la dynamique
de I’infiltration (r=0,82). Le taux d’infiltration est d’autant
plus important que la stabilité structurale soit élevée (Musy
and Soutter, 1991). Pour ce qui est de la pluie d’imbibition
Pi, sa variabilité est plus expliquée par la matiere orga-
nique et la stabilité structurale du sol (r= 0,99) et dans une
moindre mesure par le taux de couverture (r= 0,75). Ces
résultats concordent avec ceux enregistrés par les travaux
de Sabir et al. (2004). En ce qui concerne le coefficient
de ruissellement Kr et la détachabilité D du sol, ils sont
corrélés négativement avec le taux de surface couverte. Un
changement dans ce dernier peut expliquer jusqu’a 84%
de la variabilité du coefficient de ruissellement et 77% de
la détachabilité des sols.

CONCLUSION

Globalement, on peut conclure que le type d’occupation
des sols régit le comportement hydrologique du sol et a
un effet sur les indicateurs des risques de ruissellement
et d'érosion (propriétés physiques, hydrologiques, état de
surface et la matiére organique du sol). La couverture de
la surface est nettement plus faible sous matorral a cause
de surpaturage (43 %) que sous céréaliculture (65 %) et
jachere protégée par la mise en défens (83 %). Les sols sous
jachere sont les plus humides, les plus riches en matiere

organique et les plus stables, suivis des sols sous cultures et
puis les matorrals. L'analyse des propriétés hydrologiques
met clairement l'influence négative des matorrals et lamise
en culture sur le comportement hydrologique des sols.
Les sols des matorrals sont les moins filtrants (29,5 mm
h') et les plus ruisselants (coefficient de ruissellement kr=
53,1 %). La détachabilité est plus importante au niveau du
matorral (153 g/m?h). Elle est équivalente en moyenne a
presque 10 fois la quantité enregistrée sous jachere (14,4
g/m*h) et 3,5 fois celle obtenue en sol agricole (42,9 g/
m?/h). Onnote que les pluies d'imbibition sont plus élevées
sous jacheres (36,6 mm) que sous les sols agricoles (11.0
mm) et les matorrals (1,08 mm).

L’analyse des corrélations montre que le comportement
hydrologique du sol brunifié dans le bassin Tleta est régi
par son état de surface. L’infiltration finale est hautement
corrélée a la surface couverte du sol (r= 0,93), a sa teneur
en matiere organique en surface (r= 0,90) et a sa stabilité
structurale (r= 0,82). Quant a la pluie d’imbibition, elle est
trés hautement corrélée a la matiére organique de surface
(r=0,99), a la stabilité structurale (r= 0,99) et moyenne-
ment corrélée au taux de couverture du sol (= 0,75). Par
ailleurs, le coefficient de ruissellement et la détachabilité
du sol sont corrélés négativement aux taux de couverture,
a la matiére organique ainsi qu’a la stabilité structurale du
sol. A la lumiére de tous ces résultats, il est clair que la mise
en culture entraine une dégradation des sols. Nous recom-
mandons aux agriculteurs du Bassin Tleta de laisser reposer
temporairement leurs terrains en jachere afin de restaurer les
principales propriétés hydrologiques de leurs sols et d’assu-
rer une meilleure résistance a I’action érosive de la pluie.



650

REFERENCES

Abiven, S., Menasseri, S., Chenu, C. (2009). The effects of
organic inputs over time on soil aggregate stability - a literature
analysis. Soil Biol. Biochem. 41: 1-12.

Badraoui, A., Hajji, A. (2001). Envasement des retenues de bar-
rages. Revue la Houille Blanche, 6: 72-75.

Badraoui, M. (2006). Connaissance et utilisation des ressources
en sol au Maroc. Rapport thématique, 50 ans de développement
humain au Maroc et perspectives pour 2025 GT8-3. URL: http://
www.ires.ma/wp-content/uploads/2017/02/GT8-3.pdf

Belkheiri, A. (1987). Conséquences de la dégradation des bassins
versants sur les retenues des barrages. Ministeére de L’ Agriculture
et de Réforme Agraire, Rabat: 34 p.

Bonn, F. (1998). La spatialisation des modéeles d’érosion des
sols a I’aide de la télédétection et des SIG: possibilités, erreurs et
limites. Sécheresse, 9: 185-192.

CPCS. (1967). Commission de Pédologie et de Cartographie des
Sols (CPCS). Classification des sols: 96 p.

Day, P.R. (1965). Particle fractionation and particle-size analysis.
In. C.A. Black (Ed.). Methods of Soil Analysis. Part 1. Physical
and mineralogical properties. Agron. 9. Madison, Wisc.: 545-567.

Dhman, L. (1994). Modélisation des pertes en sol par 1’érosion
hydrique basé sur I’utilsation des SIG et des images satellitaires
SPOT (XS8). Application au bassin versant de Tlata (Rif occiden-
tal). Mémoire de 3™ cycle, Ecole Nationale Forestiére d’Ingé-
nieurs de Salé, Maroc.

Diallo, D., Barth¢s, B., Orange, D., Roose, E. (2004). Compa-
raison entre stabilité des agrégats ou des mottes et risques de
ruissellement et d'érosion en nappe mesurés sur parcelles en zone
soudanienne du Mali. Sécheresse, 15: 57-64.

Drijber, R.A., Doran, J.W., Parkhurst, A.M., Lyon, D.J. (2000).
Changes in soil microbial community structure with tillage under
long-term wheat-fallow management. Soil Biol. Biochem., 32:
1419-1430.

EL Bazi, H. (2014). Evaluation de I’impact du changement de
I’occupation des sols sur le fonctionnement hydrologique du
bassin versant Tleta (Rif occidental). Mémoire de fin d’étude.
Ecole Nationale Forestiére d’Ingénieurs de Salé, Maroc.

El Haddad, M. (1993). Etude et cartographie du couvert végétal
du B.V. de Tleta: Utilisation des données SPOT HRYV, des pho-
tographies aériennes et d’un S.I.G. Mémoire de 3™ cycle "Eaux
et Foréts", Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan I, Maroc.

El Kamoune, 1. (2009). Application du modele STREAM pour
la simulation de 1’érosion dans le bassin versant Tleta (Rif occi-
dental, Maroc). Mémoire de 3*™ cycle "Sciences du Sol", Institut
Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Maroc.

El Kouraimi, B. (1997). Cartographie et analyse de la production
pastorale et ligneuse du matorral du Rif occidental (Cas du bassin
versant Tleta). Mémoire de 3°™ cycle, Institut Agronomique et
Vétérinaire Hassan I, Maroc.

FAO. (1990). Conservation des sols et des eaux dans les zones
semi-arides. Bulletin pédologique, 57: 1-182.

Grossman, R.B., Reinsch, T.G. (2002). Bulk density and linear
extensibility. In Dane, J.H. et Top, G.C. (eds). Methods of soil
analysis, Part 4, Physical methods. SSSA Book Ser. 5. SSSA,
Madison, WI.: 201-228.

Hammouda, N. (2010). Evolution de I’occupation des sols et de
I’érosion dans le bassin versant Tleta (Rif Occidental-Maroc).
Mémoire de 3°™ cycle, Institut Agronomique et Vétérinaire
Hassan II, Maroc.

Heusch, B. (1970). L’érosion du Prérif: Une étude quantitative
de I’érosion hydraulique dans les collines marneuses du Prérif
occidental. Ann. Rech. Forest. du Maroc, 12: 1-178.

Le Bissonnais,Y. (1996). Aggregate stability and assessment of
crustability and erodibility. 1. theory and methodology. Eur: J.
Soil Sci., 47: 425-437.

Musy, A., Soutter, M. (1991). Physique du Sol. Presses Polytech-
niques et Universitaires Romandes (eds.): 335 p.

Zaher et al: Impact de ['occupation des sols sur [’érosion hydrique

Nash, M.S., Chaloud, D.J., Kepner, W.G., Sarri, S. (2008).
Regional assessment of landscape and land use change in the
Mediterranean region Morocco Case Study (1981-2003). In:
Environmental Change and Human Security, P.H. Liotta et al.
(eds.): 143-165.

Roose, E. (1996). Méthodes de mesure des états de surface du
sol, de la rugosité et des autres caractéristiques qui peuvent aider
au diagnostic de terrain des risques de ruissellement et d’érosion,
en particulier sur les versants cultivés des montagnes. Bulletin-
Réseau Erosion, 16: 87-97.

Sabir, M., Barthés, B., Roose, E. (2004). Recherche d’indicateurs
des risques de ruissellement et d’érosion sur les principaux sols
des montagnes méditerranéennes du Rif occidental (Maroc).
Sécheresse, 15: 105-110.

Sabir, M., Roose, E., Ouagga T., Bensalah, N., Dore, L. (2007).
Utilisations des terres et risques de ruissellement et d’érosion
dans les montagnes au Maroc. Actes des JSIRAUF, Hanoi, 6-9
novembre 2007.

SPSS. Statistical Package for the Social Sciences version 17.

Stefanidis, S., Stathis, D. (2018). Effect of Climate Change on Soil
Erosion in a Mountainous Mediterranean Catchment (Central
Pindus, Greece). Water 10: 1469.

Walkley, J., Black, W. (1934). An experimentation of the Degtja-
reff method for determining soil organic matter and a proposed
modification of the chromic acid titration method. Soil Sci., 3:
29-38.

Zaher H., CaronJ., Angers D.A. (2007). Pore occlusion by sugars

and lipids as a possible mechanism of aggregate stability in
amended soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 7: 1831-1839.



