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Abstract

The objective of this study is to investigate the risks of runoff and erosion on the
various soils of the Rheraya catchment (High Atlas, Morocco) using rainfall simulation
experiments on 1 m?. We are looking for easy to access indicators obtained from field
observations and/or by laboratory tests, well correlated with infiltration and turbidity
measurements issued from simulations experiments. For the various soils present in the
study area, the results show a large variability of infiltration (from 1 to 70 mm h%) and
turbidity (from 3 to 325 g.I). The turbidity was correctly measured thanks to the
development of a new runoff collector which doesn't disturb the soil. The
measurements show that infiltration is correlated mainly with texture and soil surface
opening, and that turbidity is related to the surface of bare soil exposed to runoff.

Key words: rainfall simulations, erosion indicators, infiltration, turbidity,
M oroccan Atlas.

I ntroduction

Ce travail concerne le bassin montagneux du Rhéraya situé dans le Haut Atlas
occidental du Maroc, dont la dégradation de la végétation et des sols sur les versants,
causée par le surpéturage et le défrichement, a provogué une augmentation du
ruissellement et d’ érosion. Une étude est actuellement en cours pour estimer le taux
d’ érosion et les risgues de ruissellement dans ce bassin. Six parcelles d’ érosion de
100m2 dont une ravine ont éé mise en place sur les différents substratums
représentatifs du bassin (granite, colluvion de bas de pente, argile). Deux années apres
leur installation, un seul orage de 25 mm de pluie et de 60 mm.h™* d'intensité a
provoqué un ruissellement significatif sur les parcelles, et dix pluies ont provogué du
ruissellement dans la ravine sur argiles. Il apparait ainsi que dans notre contexte, les
méthodes de mesure in situ des risques de ruissellement et d’'érosion sous pluies
naturelles (parcelles d’'érosion) sont longues et colteuses du fait de la rareté des
évenements ruisselants. Pour obtenir rapidement des indicateurs d’ érodabilité des sols,
une aternative aux parcelles d'érosion est constituée par les simulations de pluies.
L’ objectif de ce travail est ainsi de mettre en cauvre ces méthodes pour rechercher des
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indicateurs de risque d’ érosion, faciles a déterminer directement sur le terrain (ex :
caractérisation des états de surface du sol) ou a partir des tests en laboratoires (ex :
stabilité des agrégats, texture et matiere organique), en se basant sur des corrélations
significatives entre les résultats des simulations et les différents paramétres du sol.

Matériels et méthodes

Le bassin versant du Rhéraya, d’une superficie de 228 kn, est localisé dans le Haut
Atlas occidental du Maroc a une quarantaine de Km au sud de Marrakech. Les altitudes
varient de 9256m a 4165m. Le climat est semi-aride, caractérisé par une trés grande
irrégularité des precipitations dans le temps et dans |’ espace, avec une moyenne de 360
mm.an’. L’ hétérogénéité spatiale des précipitations est liée & I’altitude et au relief. La
variabilité temporelle est typique des régions arides, avec une forte proportion d orages.
Du point de vue géologique, les substratums affleurant dans le bassin sont trés variés.
La zone aval du bassin comprend des argiles rouges permotriasiques extrémement
érodibles lorsgu’ elles sont nues, alors que les deux tiers amont sont constitués par des
formations volcaniques nettement plus stables. La végétation naturelle, constituée
essentiellement de thuya en basse atitude et de chamephytes en haute atitude, est trés
dégradée suite ala déforestation et au surpaturage.

Le simulateur de pluie choisi pour ce travail est un irrigateur manuel a rampe (Roose,
1997), simulant des averses sur des parcelles de 1 n? (largeur 60 cm, longueur 163 cm).
Dans le dispositif habituel du simulateur & main, le collecteur des eaux de ruissellement
al’aval de la parcelle était constitué par une tole fixée au sol dans sa partie amont par
une corniere métalliqgue enfoncée dans le sol barrant le bas de la parcelle. La
perturbation du sol induite par la fixation du collecteur perturbait le sol et faussait les
mesures de sédiments, et créait de plus une zone potentielle dinfiltration préférentielle.
Nous avons mis au point un nouveau dispositif de collecte constitué par un film
plastique souple collé au sol. Le sol est préalablement nettoyé des ééments posés
(cailloux, litieres,...) sans le perturber, puis une couche de peinture cellulosique est
répandue sur environ 4 cm de large. Cette peinture pénétre dans le sol et les fissures et
permet d’ obtenir une étanchéité et une bonne adhérence a la surface du sol. Aprés 5
minutes de séchage, la peinture est recouverte par une couche de joint silicone, sur
laquelle le film plastique est collé en épousant la surface du sol. Ce film plastique est
alors roulé pour diriger I'eau de ruissellement vers un bocal de collecte du
ruissellement. On obtient ainsi une interception sans fuite du ruissellement et également
sans infiltration parasite due a la fissuration de |’horizon de surface consécutive a
I”’enfoncement de la corniere dans la configuration initiale du simulateur. On arrose le
plus réguliérement possible une parcelle de 1 m?, avec des pluies d’ environ 80 mm.h
dintensité durant 30 minutes. Les eaux de ruissellement mesurées toutes les deux
minutes en bas de la parcelle, permettent de calculer la pluie d imbibition, suivre
I”évolution du ruissellement et d’infiltration et de mesurer la charge solide totale des
eaux de ruissellement. La valeur de I'infiltration est calculée toutes les 2 minutes par
soustraction du ruissellement de la pluie recue. On observe en géné&ral en fin
d’ expérience une stabilisation de cette valeur gque I’on nomme infiltration finale. Cette
courbe d'infiltration en fonction du temps permet auss d’estimer la pluie d’ imbibition,
qui exprime la capacité du sol a absorber des averses breves et aretarder |’ apparition de
ruissellement.

Nous avons effectuées 29 simulations réparties sur 9 sites représentant les principaux
types de sols (argiles rouges, sol colluvial volcano-sédimentaire, sol colluvial sur
granite altéré, sol marno-calcaire et sol basaltique) et des utilisations de terres (foréts,
parcours, sol nu et cultures) affleurant dans le bassin, sur des pentes de 40 a 60%.
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Avant chague simulation, les états de surface de la parcelle sont caractérisés par la
méthode des points quadrats. On observe en chaque point le type de surface rencontré :
sol nu, cailloux (posés ou inclus), litiere, végétation, ains que la nature ouverte ou
fermée de la surface (du point de vue hydrodynamique), selon la méthode proposée par
Roose (1996). Sur chaque site des échantillons de sols sont prélevés dansles 5 premiers
centimétres pour analyses et tests physiques (stabilité des agrégats, texture et matiere
organique).

Résultats et discussions

La variation moyenne de la pluie d’ imbibition est comprise entre 2 et 4 mm pour tous
les sols étudiés. Ces valeurs sont comparables a celles trouvées par Al Karkouri (Al
Karkouri, 2000) dans le Rif central sur des sols naturels, avec des moyennes de 3 mm
pour des sols limoneux et 2.25mm pour des sols limoneux sableux. Elles sont
également comparables aux résultats de Sabir (Sabir, 2004) dans le Rif occidental pour
des sols peu évolués, avec des valeurs qui varient de 2.4 a4.3mm.

Les valeurs d'infiltration finale observées sont tres variables selon les sols. Les sols les
plus infiltrants sont les sols volcaniques (de 30 & 70 mm.h'™), tandis que les ravines sur
argiles rouges sont les moins infiltrants (3 8 5 mm.h™). Pour les autres types de sols,
I'infiltration varie de 20 & 40 mm.h™’. Globalement, ces valeurs sont trés faibles &
moyennes, mais sont en accord avec les mesures effectuées par Al Karkouri (Al
Karkouri, 2000), qui annonce des maxima de 99 mm.h™* sur terrain & couvert végétal
continu. Les turbidités moyennes pour chague type de sol, obtenues sur les 30 minutes
de simulation, varient de 3 & 325 g.I"™, trés supérieures aux vaeurs de 12 g.I™ trouvées
par Mathys (Mathys, 2005) sur des badlands marneux, pour des pluies pourtant
supérieures (150 mm.h™), mais du méme ordre de grandeur que les maximum de 400 &
800 g.I"* observés par Oostwoud (Oostwoud, 1998) sur des marnes.

Dans un objectif de recherche d’indicateurs d' érosion facilement déterminables, les
corrélations entre ces derniers et I'infiltration et la turbidité ont éé étudiées. Nous
résultats montrent que la capacité d’infiltration du sol est assez bien corrélée avec
I”ouverture du sol (r2= 0.77). Cette relation indique que I’ ouverture telle qu'on I'a
estimée visuellement est un paramétre hydrodynamique pertinent. Les analyses
granulométriques montrent qu’il existe trois classes principales de texture parmi les
sites étudiés. une classe sableuse qui regroupe les sols volcaniques, granitiques ainsi
gue les sols marno-calcaires, une classe limono-sableuse correspondant aux sols
colluviaux sur argiles sous forét et sur parcours, et une classe limono-argileuse associée
aux ravines sur argiles. De bonnes corrélations sont obtenues entre infiltration et des
fonctions exponentielles des fractions granulométriques. L’infiltration est corréée
positivement avec la proportion de sable (r2= 0.64) et négativement avec celle d argile
(r= 0.71) et de limon (r2=0.61), ce qui concorde avec les résultats de Marston
(Marston, 1999). Par contre Sabir n’a trouvé aucune relation entre infiltration et texture
pour des sols peu évolués du Rif occidental (Sabir, 2004), ce qui peut provenir du fait
gue les textures y étaient peu variables et leur effet potentiellement masgué par d’ autres
facteurs. Pour les autres facteurs, couverture, matiere organique et macro agrégats,
aucune corrélation nette avec I'infiltration n’ a été observée, ce qui montre que méme si
ces facteurs ont un rdle dans les processus d’ érosion, ils sont ici masgués par d’ autres.
Lameilleure relation concernant la turbidité est observée avec le % de sols nus (r2= 0.7)
pour une relation de type exponentiel, comme I’ a d§a montré Morgan (Morgan, 1999).
Mais elle faiblement liée al’intensité du ruissellement (r2= 0.41), ce qui concorde avec
les résultats de Boardman (Boardman, 2003) sur des parcours en zone semi aride. Par
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contre, aucune relation significative avec les autres facteurs (fermeture, MO, macro Proceedings
agrégats et texture) n’ est observée.

Conclusion

Il savere que les simulations de pluie sont d'une grande utilité pour I'éude du
ruissellement et de I'érosion dans les zones de montagnes semi-arides qui se
caractérisent par une énorme variabilité de pluies et par la rareté des phénomenes
erosifs. Les résultats obtenus ont permis d obtenir une premiére approximation de la
capacité d'infiltration du sol et de safragilité al’ érosion et de comprendre les processus
dominants en jeu. Ces résultats sont d’ autant plus intéressants que I’ on a pu recueillir de
maniére significative les matieres en suspension exportées grace a une amélioration du
récepteur de ruissellement du ssmulateur initial. Dans ce milieu treés contrasté sur sols
peu épais et dégradés, ce sont finalement |’ ouverture de la surface du sol et la texture
gui commandent en priorité la capacité d’infiltration. La turbidité est contrélée quand a
elle par la surface de sol nu. Ces indicateurs cartographiables permettent d’ envisager
une spatialisation du risque d’ érosion au niveau de tout le bassin versant.
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