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RESUME

La région de Souss connait de graves problemes écologiques, li€s a I’érosion €olienne et a
la migration des dunes qui accélerent le processus de la désertification. Cette région est
actuellement sous la menace de 'invasion par des sables de son infrastructure de base (routes,
canaux d’irrigation, champs de culture...etc.) dont I’impact socio-économique se traduit par la
baisse de la production agricole et la réduction des espaces pastoraux, autant de facteurs qui
alimentent 1’exode rural massif vers la ville d’Agadir et les centres urbains avoisinants et a la
réduction des opportunités d’emploi pour une grande partie de la main d’ceuvre traditionnellement
employée dans les activités agropastorale.

Le présent travail propose des approches modélisatrices et expérimentales complétées par
une étude morphosedimentaire et la cartographie évolutive des sols qui ont mis en évidence les
limites des opérations de fixation mécanique et biologique au niveau de I’erg de Souss, puisque,
les surfaces ensablées continuent de progresser avec une vitesse annuelle de 10 m/an.

La quantification du flux de 1’érosion €olienne par les échantillonneurs de sables de type
B.S.N.E standard montre que la source de 1’ensablement correspond aux zones actives de la
déflation occupées par les dunes paraboliques fixées mécaniquement ou biologiquement.

Le modele de déplacement potentiel des sables a mis en évidence les zones de transport
des sables par les alizés « Sahel » sous forme de courants dunaires transversales et barkhanes
orientés ONO-ESE.

Il en ressort que toute stratégie de lutte contre I’avancé des sables, doit intervenir en amont
pour stabiliser la zones de déflation occupée les premieres dunes paraboliques du Nord du
systtme dunaires de Souss, et en aval pour fixer les zones de transport ciblant les dunes

transversales a 1’ouest et les barkhanes a I’Est de I’erg.

Mots clés : Modélisation, dynamique €olienne, déplacement potentiel des sables, échantillonneur

des sables BSNE standard, systeme dunaire de Souss,.



SUMMARY

The region of Souss knows serious ecological problems, bound to the wind erosion and the
migration of the dunes that accelerate the process of the desertification. This region is currently
under the threat of the invasion by sands of his/her/its basis infrastructure (roads, channels of
irrigation, fields of culture...etc.) whose socioeconomic impact is translated by the decrease of the
agricultural production and the reduction of the pastoral spaces, as many factors that nourishes the
massive farming exodus toward the city of Agadir and the neighboring urban centers and to the
reduction of the opportunities of employment for a big part of the work hand traditionally
employee in the activities agropastorale.

The present work proposes some approaches experimental and empirical completed by a
survey sediment logy and the evolutionary cartography of soils that put in evidence the limits of
the mechanical and biologic fixing operations to the level of the erg of Souss, since, the dunes
continues to progress with a yearly speed of 10 m/an.

The quantification of the flux of the wind erosion by the catcher of sands of B.S.N.E type
standard watch that the source of the blinding corresponds to the active zones of deflation
occupied by the fixed mechanically parabolic dunes or biologically.

The model of potential displacement of the sands put in evidence the zones of transportation of
the sands by the trade "Sahels" as currents dunaires transverse and barchans oriented ONO-ESE.

It takes out again of it that all strategy of struggle against the advanced of the sands, must
intervene upstream to consolidate the zones of occupied deflation the first parabolic dunes of the
North of the system dunaires of Souss, and downstream to fix the zones of transportation

targeting the transverse dunes to the west and the barchans in the East of the erg.

Key words: Modeling, wind dynamic, potential displacement of the sands, catcher standard

BSNE, System dunes of Souss,
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INTRODUCTION GENERALE

Sur les huit millions de Km? du Sahara marocain, seul un cinquieme de sa surface
est recouvert par des ergs (CAPOT-RAY, 1953). Ce paysage saharien sans cesse fagonné
par les vents, se rencontre aussi bien dans la partie orientale de ce grand désert que dans
sa partie occidentale, appelé «Sahara Atlantique ». Dans cette région s’étend des
« courants sableux atlantiques », sous forme de longues bandes de dunes orientés NNE-
SSW, paralléles au littoral (MAINGUET, 1984).

La région de Souss au sud du Maroc connait de graves problemes écologiques, liés
a I’érosion éolienne et a la migration des dunes qui accélérent davantage le processus de
la désertification. Elle vit actuellement sous la menace de linvasion de ses
infrastructures de base par des sables (routes, canaux d’irrigation, champs de
culture...etc.). Sur le plan socio-économique ce phénomeéne est a ’origine de la baisse de
la production agricole et la réduction des espaces pastoraux, ce qui alimente I’exode rural
massif vers la ville d’ Agadir et les centres urbains avoisinants.

Face a l'ampleur du phénomene, il était important, dans le cadre du présent
travail, de dépasser I’aspect descriptif du phénomene, en se focalisant sur des méthodes
modelisatrices et expérimentales en vue de moderniser le dispositif de lutte contre
’ensablement dont les techniques n’ont pas changé depuis les années cinquante.

C'est dans cette optique que trois objectifs ont été fixes :

1. Evaluer I’évolution du bilan sédimentaire dans le systeme dunaire de Souss en vue
de déceler les zones vulnérables aux processus de la dynamique éolienne ;

2. Tester et évaluer des méthodes modélisatrices et expérimentales destinées a
estimer les flux des déplacements sableux ;

3. Utiliser ces meéthodes pour évaluer efficacité du dispositif mis en place pour
lutter contre le phénomeéne de lensablement et d’y apporter les remeédes
nécessaires.

Pour cela, le plan d’étude adopté s’articule autour de quatre parties principales :

11



w La premiere consiste a placer le systéme dunaire de Souss dans son contexte
géologique pour mettre en évidence les agents dynamiques qui agissent sur
son équilibre sédimentaire.

w La deuxiéme partie est consacrée a la sédimentologie et I’élaboration des
cartes d’occupation des sols, afin de délimiter les zones vulnérables a I’érosion
eolienne ; de préciser I'origine, ’évolution et la migration du matériel sableux
du systeme de Souss.

w La troisiéme partie est destinée  tester et a évaluer deux modeles d’estimation
du flux sableux dans le systéme dunaire du Souss et le placer dans son cycle

climatique ; il s’agit du :

o Modeéle du déplacement potentiel sableux proposé par BAGNOLD,
1954, améliore par FRYBERGER, 1979 et simplifié par OULHRI,
1992 qui repose sur la vitesse seuil d’arrachement des grains de sables par
le vent.

o Modeéle expérimental développé par FRYREAR, 1986 qui repose sur la
charge du vent par les capteurs de piégeage du sable de type (B.S.N.E)
standard.

w La quatriéme partie est consacrée a I’évaluation de dispositif de lutte contre
’ensablement installé depuis les années cinquante, a la lumiére des résultats

obtenus par la validité des méthodes testées.

En fin nous terminerons par une conclusion générale sous forme de synthese et de

suggestions sur quelques voies d’approfondissement de la recherche dans ce domaine.
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1¢¢ Partie :

ASPECTS PHYSIQUES
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Chapitre I

CADRE GEOLOGIQUE
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INTROCUCTION :

Le systeme dunaire de Souss se situe entre les latitudes (30°39°N, 9°53°W) et (27°58’N, 12°51°W). 1l
constitue actuellement un vaste erg « fleuve de sable » au sud de ’embouchure de ’'Oued Souss. Ce
systeme s’étale sur une surface de 60 Km?, sur lequel s’est développée une végétation relativement
importante. Il est orienté NNO-SSE, limité au Nord par ’oued Souss, a I’Est par la Ksima Oustaniene,

au Sud par la route Nationale d’Ait Melloul et a ’Ouest par 1'océan Atlantique (figure 1).

. 150 100 W 0

ZrN ¢

AN é@s" p——— 3

EH Hl'll

o Villes [ Bassin de Souss . Latititudes et longitudes

Fig.1: Situation géographique de la zone d’étude dans le bassin versant de Souss.
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I- CADRE GEOLOGIQUE

Le bassin de Souss constitue une dépression cotiere au front de la partie occidentale
de la chaine Haut Atlasique. Il couvre une superficie de 5500 Km? et se situe dans le sud-
ouest marocain (figure 2a) ; soit approximativement entre 9°6’ et 7°47’ de longitude
ouest et entre 29°70 et le 31°11” de latitude nord. Il est délimité par ’Océan atlantique a
Pouest, le massif éruptif de Siroua a lest, la chaine alpine du Haut Atlas au nord et le

bombement anticlinal de I’Anti-Atlas occidental au sud.

Ce bassin ébauché lors de 'ouverture de 'océan Atlantique au Trias, se prolonge
probablement a 1’Ouest de cet océan. Il est limité au Sud et a I'Est par ’Anti Atlas
(figure 2b). Au Nord, il bute contre le Haut Atlas occidental dont il est actuellement
I’avant pays. La surface et le périmétre du bassin global valent respectivement 17916 km?

et 761 km.

Le bassin du Souss a donc une forme allongée, six fois plus longue que large, ce qui
est normal pour des oueds comme celui du Souss qui ont un long trajet (219 km). Cette
forme favorise donc les faibles débits de point de crue avec un temps important

d'acheminement de 1'eau a l'exutoire.

I. Les axes structuraux du bassin versant de Souss :

De point de vue structural, NAIRN et al, 1980 décrivent le bassin de Souss comme
une structure synclinale d’age Tertiaire. Les déformations visibles au sein du bassin sont
récentes; ainsi, dans sa partie occidentale, AMBROGGIE, 1963 distingue plusieurs plis
et flexures de direction Est Quest 3 Nord Est - Sud Ouest, affectant les niveaux
Quaternaires (figure 2b).

II.  Stratigraphie et lithologie :

Du point de vue stratigraphique, les formations Meéso- Cénozoiques sont de natures

détritiques, évaporitiques et carbonatées, dépassant parfois 6000 m  d’épaisseur (figure

2b). Elles recouvrent une épaisse série de sédiments paléozoiques qui affleurent au sud,
16



dans I’Anti Atlas et a Est du couloir d’Argana. En général, dans la région d’Agadir, la
couverture sédimentaire montre des variations d’épaisseur sur une distance de 50 Km, le
front montagneux implique d’Est en Ouest le substratum Paléozoique, les terrains
Triasiques du couloir d’Argana et la couverture Jurassico-Crétacé du domaine d’Ida ou

Tanout.

1. Les formations Précambriennes :

Au Sud du basin de Souss, dans I’Anti Atlas (Ifni et Kerdous), les formations
Précambriennes sont généralement constituées de roches éruptives métamorphiques.
Elles sont recouvertes en discordance par les dépots de « I'Infracambrien» marquant une
sédimentation sous une faible tranche d’eau. Cette sédimentation trés dominante,
persiste durant le Paléozoique inférieur.

La sédimentation commence avec des dépots lacustres qui correspondent a des
conglomérats et a des greés. Ensuite une invasion marine a favoriseé le dépdt
d’intercalations de calcaire et de marnes. Ces carbonates sont généralement

stromatolitques.
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_ Eocéne et Oligocéne : Marmes phosphatées et marmocalcaires
' Crétacé : Marnes et marnocalcaires. Calcaires ( Turonien)
- Jurassique : Marmocalcaires, Calcaires [ Lias)

Trias ; Marnes, grés et dolérite
- Complexe métamorphigue hercynien du Tichka
B Frimaire { Acadien & Autunien) : Schistes et grés
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- Précambrien indifferencié : dédimentaire, éruptif et métamorphique

Fig2 : Schéma géologique du bassin versant de I’'oued Souss

Source : Document digitalisé d’aprés le schéma originel In “ Ressources en eau du Maroc - Tomme 3"~
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1.1. Précambrien :

NELTNER, 1941 et CHOUBERT, 1952 1’ont subdivisé en Précambrien ancien,

moyen et supérieut.
® Précambrien Ancien :

On le rencontre dans les boutonniéres de Kerdous et de Zenaga. Il se caractérise
par des roches plus ou moins métamorphisées ou 1’on distingue des quartzophyllades,
des micaschistes et des pegmatites.

o Précambrien Moyen « Acadien »

De I’Ouest de I’Anti-Atlas jusqu’a la boutonniére d’El Graraa, il correspond une
série quartziques. Sur l’accident majeur de 1’Anti-Atlas, on retrouve les deux séries
précédentes surmontées par une épaisse série basique et ultrabasique a El Graraa, c’est la
série ophiolitique qui correspond a un morceau de fond océanique (LEBLANC, 1976).
Le Précambrien moyen au Nord de l’accident majeur est caractérisé par des
conglomeérats et des flyschs tres épais.

® Précambrien Supérieur :
Il est formé essentiellement par des roches plutoniques acides, des granites et des

granodiorites; ces roches sont connues dans la boutonniére d’Ifni et celle de Jbel Siroua.

1.2. Eocambrien :
CHOUBERT, 1952 vy distingue deux systémes :
w Le systeme d’Ouarzazate : marqué par un volcanisme intense (des roches acides)
et par la présence de dépots continentaux.
w L’Adoudounien :

- L’Adoudounien inférieur : est représenté par des calcaires et pélites, c’est une
série transgressive qui arrive jusqu’a la région de Zagora a I'Est de
I’embouchure de ’oued Draa au Sud.

- L’Adudounien supérieur : est marqué par une deuxieme série transgressive

qui arrive jusqu’au Sarhro, déposant essentiellement des calcaires.
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2. Les formations Paléozoiques :

La connaissance du Paléozoiques de I’Anti-Atlas est essentiellement 1’ceuvre de
CHOUBERT, 1945, 1952 et DESTOMBES, WILLEFERT, 1941.

2.1. Le Cambrien :
w Le Cambrien Inférieur :

Il est caractérisé par la série schisto-calacaire ou étage d’Amonslek, plus haut par la
série schisteuse ou étage d’Issfene. Au-dessus vient la série de grés terminaux ou étage
d’Asrhir.

w Le Cambrien Moyen :

Transgressif par rapport aux gres terminaux, il est constitué généralement par des
schistes a protonelides sur lesquelles se développe la puissante série de schistes a
paradoxides.

2.2. I’Ordovicien :

La série Ordovicienne est une série épicontinentale terrigene qui représente une
alternance de formation argilo-pellitiques et gréso-quartzique.

Les affleurements Ordoviciens les plus anciens se composent d’argilites micacées
gris et de gres, qui reposent sur les dépots du Cambrien moyen a I’Ouest de Jbel
Tachilla. Les argilites ont jusqu’a 2000 m d’épaisseur et sont intercalées parfois par des
gres (CARLIER, 1977). L’Ordovicien supérieur se compose de minces conglomérats a

tillites.

2.3. Le Silurien :

Le Silurien dans ce domaine est constitué essentiellement par des formations
argileuses. Il est généralement argileux. Ces argiles sont riches en matiere organique, ce
qui leur conféere une couleur sombre visible dans des lits qui s’intercalent de temps en
temps dans les greés. Ces dépots résultent de 'invasion marine qui suit la phase de

glaciation ordovicienne.
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2.4. Le Dévonien :

Il présente une grande diversité de facies et d’épaisseur. La vallée de Draa est
marquée par la dominance de gres et de pélites, alors que les séries orientales « Tafilalte »
sont plutot a dominance calcaire.

Le Dévonien inférieur est représenté par des argiles silteuses et des calcaires
(BOUDDA et al, 1981). Les dépots du Dévonien moyen, sont constitués d’argiles et des
calcaires épais en partie récifaux, peuvent atteindre 3400 m d’épaisseur (CARLIER,
1977). Les séries du Dévonien supérieur sont aussi représentées par des carbonates
(BOUDDA et al, 1981) et des minces argiles et gres. Cette succession devient de plus en

plus mince vers le Sud.

2.5. Le Carbonifere :
® Le carbonifere inférieur est représenté par une sédimentation argilo-gréseuse.
® Durant le carbonifére supérieur, la sédimentation est caractérisée par les gypses.
® Au Namurien se produit une arrivée massive de grés continentaux. MICHARD,
1976 montre la présence localement sous ces grés d’un paléosol formés aux dépens
des argiles et de calcaires Namuriens. Vient ensuite se déposer une série argilo-

greseuse rouge renfermant des débris de fourrageres d’age Stéfanien.

Les seuls sédiments du Carbonifere identifiés autour du basin de Souss, sont d’age
Stéphano-Autunien. Au cours de cette période, des cuvettes postérieures a 'orogenese
hercynienne, occupait la zone de Souss et des sédiments lacustres stéphaniens se sont
déposeés. Ils affleurent dans la vallée d’Argana et dans la partie orientale du Haut Atlas
Occidental. Ils sont constitués de conglomérats, de gres, des siltes, d’argiles noires riches

en matiere organique admettant de minces couches de charbon. La succession va jusqu’a

1200 m dans la vallée d’Argana (MICHARD, 1976).
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3. Les formations Mésozoiques :
3.1. Le Trias-Jurassique :

MICHARD, 1976 a montré que le Trias détritique rouge avec une intercalation de
basalte détritique ; le Lias et le Dogger sont réduits, lacunaires et sont surtout calcairo-

dolomitiques. Le Jurassique supérieur est marno-calcaire tres rarement gréseux.

3.2. Le Cretace :

GAUTIER, 1957 et MICHARD, 1976 montrent que le Crétacé supérieur débute
vers I’Ouest et I’Anti-Atlas par les gres inférieurs. Au dessus, quelques mollusques
indiquant localement un Cénomanien laguno-deltaique. Les dépdts continentaux sont
suivis par des dépots franchement marins du Cénomano-Turonien, marquant [’apogee

de la transgression.

3.3. Le Cénomanien :
Il est connu par des facies de mer confinés (gypse, sel) et par des dépots détritiques

rouges. Dans le golf de Tarfaya, on note une abondance remarquable des dépots

silicifiés, et des niveaux calcaires Sénonien (CHAUBERT et FAURE MURET, 1970).

4. Les formations Cénozoiques :
4.1. Le Paléocene et ’Eocene :

Ils sont connus dans la région d’Ouarzazate par la série phosphatée et par les facies
a huitres et oursins qu’on rencontre aussi dans le Souss. L’Eocene est bien développé de
Kéndaza, il est représenté par un calcaire lacustre a cératodes, aussi au niveau des
formations des Hamadas qui sont continentales, lacustres ou fluviatiles.
4.2. L’Oligocene :

Il est connu a la partie Hamada et est formé essentiellement de gres rouges et de

calcaires lacustres.
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4.3. Le Miocene :
Il est connu a Guir, Draa et Tarfaya sous forme de gres fins et rose.
5. Les formations Quaternaires :
5.1. Le modele actuel dans la Plaine du Souss: dunes littorales et dunes
continentales.

Les accumulations sableuses (figure.3) s’étendent sur 60 Km N-S entre I'oued
Souss et ’'oued Massa et sur 120 Km W-E au maximum entre I’Océan et Taroudannt,
le plus souvent sur 50 Km entre ’Océan et I’Anti-Atlas. Les sables forment un
manteau plus ou moins continu qui s’épaissit en deux secteurs correspondant
respectivement au littoral et au piémont anti-atlasique.

5.1.1. Le secteur dunaire littoral (Chtoukas-Ouest)

Le secteur dunaire littoral (Chtoukas-Ouest) comporte dans le détail 3 systemes

dunaires «linguiformes» (BATTISTINI, 1964) :

v En rive gauche de 'oued Souss se trouve le plus étendu, en forme de triangle
dont la pointe s’avance sur 11 Km vers le SE. Il est formé surtout de longues
dunes linéaires transverses et d’amas barkhaniques, pour la plupart fixés par des
boisements de coniferes.

v’ Le systeme de Tifnit n’est fixé que sur sa partie distale; en bordure de I’Océan, il
est formé également de grandes dunes transverses découpées par des couloirs de
déflation N140° prolongés par des essaims de barkhanes.

v En rive gauche de P'oued Massa, les amas vifs sont tres épais et continus a
’embouchure, escaladant le bas plateau littoral; le vent canalisé par la vallée
exporte des barkhanes vers la SE. Des travaux de fixation sont aujourd’hui
entrepris a partir de la cote.

Les sables de ces systémes littoraux sont a l’origine assez grossiers (médianes a 220

microns) et carbonatés (jusqu’a 55% de CaCO3) puisqu’ils sont issus directement des
plages incorporant beaucoup de débris de coquilles marines. Leur continentalisation est

toutefois rapide, puisque, si I'on compare ces sables a leur entrée et a leur sortie du
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systeme (figure 3), les médianes diminuent rapidement (de 220 a 150 microns: la
diminution de la taille des grains est de 'ordre de 6 & 10 microns par Km), les carbonates
se raréfient ou méme disparaissent car les fragments de coquilles subissent un
amenuisement qui les transforme en poussieres (COUDE-GAUSSEN et al,1982); ces
sables s’enrichissent donc en quartz, lesquels acquierent forme et aspect de surface
eoliens: a la dimension de 125microns, plus de 90% des grains de quartz sortant du
systéme sont éolisés: ils sont devenus des grains ronds-mats ou émoussés-mats. Cette
transformation rapide du matériel est due sans aucun doute a Pefficacité et a la régularité
de P'alizé, vent dominant sur le littoral, dévié ici en vent I’'WNW par le Haut-Atlas,

mais qui retrouve peu a peu sa force et sa direction initiales en se déplacant vers le Sud.
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5.1.2. Le secteur dunaire continental
Le secteur dunaire continental débute donc en réalité déja aux marges orientales

du secteur littoral. Mais il se présente ensuite sur des superficies trés vastes comme un

manteau plus ou moins épais fixé presque complétement par les cultures, la forét

d’Arganiers et 'urbanisation galopante du «Grand Agadir» vers Massa, Biougra et Ouled

Teima. Si bien que les formes vives sont réduites aux zones marginales du piémont anti-

atlasique, couvrant la surface des grands cOnes encrottés selon deux systémes majeurs

(figure 4):

= Le systeme des Chtoukas-Est, ou de Biougra, étendu au Sud et a ’Est de cette ville en
un vaste arc de cercle adossé a I’Anti-Atlas, sur 20 Km de large et 50 Km de long
environ. Il s’agit toujours plus d’un manteau éolien que d’un erg véritable; c’est au SE
de Biougra que les accumulations sont les mieux développées, en dunes linéaires de
directions variées, séparées par des couloirs de déflation ou migrent des barkhanes;
contre les premiers contreforts de I’Anti-Atlas se forment des dunes d’escalade (figure
4) ou «climbing dunes» (TINLEY, 1985).

= Le systeme du Souss central, au Sud de Taroudannt, composé en réalité de plusieurs
zones d’accumulations vives distinctes; les deux plus importantes sont celle du Bled
Nebak, a la partie distale du cone de ’oued Assads, et celle des Ouled Terna, en rive
gauche du Souss a sa confluence avec 'oued Tiout. La premiere montre surtout des
nebkas coalescentes, la seconde un manteau continu suivi de dunes transverses ou
meégarides. Mais ces formes sont semi- fixées par des buissons de Launea nudicau lis,
Zyzyphus lotus, Nicotiana glauca; et les formes véritablement actives sont réduites.
Les deux systemes ont en commun des sables de dimensions plus réduites que sur le
littoral (les médianes varient peu entre 108 et 162 microns), des sables peu carbonatés
(entre 0 et 25% de CaCO:) et des grains de quartz a 125 microns bien éolisés (jusqu’a
97% mais avec des exceptions notables). Mais le gradient général d’amenuisement, de
décarbonatation et d’éolisation W-E n’est pas respecté (figures 3), ce qui prouve que

les systemes sont distincts les uns des autres:
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Dans le systeme de Biougra, les plus fortes médianes se situent au centre et non a
’Ouest. Elles sont accompagnées d’un taux de carbonates (25%) qui s’éleve
brusquement,

suite a la présence de bioclastiques marins en quantité notable (35% de bioclastiques
dans les

sables a 200 microns (ADDELE, 1998): autant d’indices de I’apparition d’une source
nouvelle de sables qui proviennent du remaniement sur place des dunes littorales
moghrébiennes (= plio-quaternaires): on sait qu’a cette époque, ’océan s’est avancé de
20 2 40 Km vers I’Est par rapport a sa position actuelle (AMBROGGI, 1963). Les sables
moghrébiens lorsqu’ils affleurent, sont typiquement littoraux: médianes a 170 microns,
40 a 50 % de bioclastes marins, taux de carbonates élevés; seule ’éolisation des grains de
quartz, bien plus forte que dans les dunes actuelles, différe. Le gradient général reprend
ensuite vers I'E et vers le NE, jusqu’a une nouvelle coupure introduite cette fois par
’oued Aouerga: sur la rive droite de cet oued, les médianes se relevent a 153 microns, le
pourcentage des grains éolisés diminue séverement (jusqu’a 16%): les sables dunaires sont
alors en grande partie issus des apports de ’oued.

Le méme phénomeéne se reproduit encore deux fois vers I’Est, avec les apports de
’'oued Assads d’abord, dont les dépots distaux sont remaniés dans le Bled Nebak, puis
surtout avec ceux des oueds Souss et Tiout (zone d’accumulations sableuses d’Ouled
Terna). Bien qu’assez proches, ces deux zones ne semblent pas en solution de continuité:
les sables de Bled Nebak, bien que plus grossiers au départ, sont nettement plus éolisés
que ceux d’Ouled Terna, alors qu’on devrait observer le contraire.

5.1.3. Les dunes vives de la Plaine du Souss

Les dunes vives de la Plaine du Souss occidentale et centrale appartiennent donc a
trois systémes morpho-sédimentaire s distincts d’W en E (figure 4):
= Le systeme littoral (Chtoukas-Ouest) qui s’avance jusqu’a Biougra; 1’évolution des

grains de sable issus des plages y est nette, selon un gradient assez fort

d’amenuisement, décarbonatation et éolisation croissants, qui traduit la perte
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progressive de puissance de I’alizé de la cote vers I'intérieur et transforme le matériel
littoral a gros bioclastes en un matériel fin et quartzeux.
= Le systeme de Biougra (Chtoukas-Est) qui reproduit le méme schéma, mais a partir
de sables hérités de la dune bioclastique moghrébienne et des apports des petits oueds
locaux. L’évolution des grains s’effectue sur une distance W-E plus courte, et en plus
selon une direction secondaire parallele a la bordure anti-atlasique. Le vent qui a
repris
vigueur sur les grands espaces cultivés est a la fois freiné et dévié par le relief: les
accumulations sont épaisses et escaladent les versants. On a donc affaire ici a un
systéme mixte (marin hérité et continental).
= On peut regrouper dans un systeme du Souss central les trois sous-systemes des
oueds Aouerga, Assads et Souss-Tiuout qui sont tous trois de nature entiérement
détritique continentale et situés a la partie distale des cones de ces oueds ou
parviennent majoritairement des limons sableux. Ces sous-systémes sont tous sous le
vent d’W dominant, mais le gradient d’évolution y est nettement plus faible que dans
les deux premiers, a la fois parce que 'alizé a perdu en puissance et parce que le
matériel est deés 1’origine plus quartzeux. Dans le détail toutefois, on remarque que
ceci n’est pas tout a fait exact pour le Bled Nebak (oued Assads), ou I’éolisation est
forte: c’est sans doute la preuve d’un fagonnement plus long et donc d’une possibilité
d’héritage.
5.2. Les héritages du Pléistocéne supérieur et de I’'Holocéne.

L’histoire des accumulations sableuses au Pléistocene supérieur et a ’'Holocene est
fort complexe: sur le littoral, depuis ’Ouljien on trouve les dépdts de 7 générations
successives de sables dunaires (WEISROCK et al, 1999), (figure 4). Pour examiner les
relations entre ces dunes fossiles et les systemes actuels, les auteurs se sont limités aux
trois derniers héritages majeurs: la dune tardi-soltanienne (environ 14000-10000 BP), la
dune mellahienne (autour de 5000BP) et la dune «ocre» (autour de 3000 BP), retrouvés

également dans I’arriere-pays (figures 4 et 5).
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5.2.1. La dune tardi-soltanienne (figures 5et 6)

Cette dune a été longtemps confondue avec les limons rose clair du Soltanien
supérieur abondamment décrits dans la littérature scientifique marocaine, parce qu’elle
occupe la méme situation morphostratigraphique, au sommet d’accumulations épaisses
de matériaux fins qui constituent des glacis d’accumulation tronqués et encrotGtés en
surface. D’ou la couleur rose pale ou gris-blanchatre des es sables, riches en concrétions
calcaires et amas carbonatés, souvent d’origine racinaire.

Elle est présente dans le substratum des trois systémes actuels, littoral, Biougra et
Souss central. Les sables de cette dune sont uniformément fins (médianes souvent autour
de 110 microns) et constituent un manteau éolien d’épaisseur visible tres variable y
compris sur le littoral, ou ils correspondent a une période ou ce dernier était encore
relativement bas et éloigné d’au moins 5-6 Km du trait de cote actuel. Le fait qu’on les
retrouve également loin vers I'intérieur, avec cette fois de fines stratifications, indique un
environnement périodes seéches marquées. Toutefois, 1’éolisation n’est vraiment
accentuée qu’a Biougra et Ait Abouad, ou les médianes sont aussi les plus faibles; ceci
pourrait indiquer qu’il n’y ait eu alors que deux systémes: ['un littoral, plus étendu que
’actuel, P’autre continental, toujours alimenté par les oueds. Cette hypothese s’appuie
sur D’existence d’un alizé plus puissant que lactuel a cette période (WEISROCK,
1980).Sur les mémes sites, les sables actuels sont toujours plus grossiers, ce qui signifie
qu’ils ne sont pas issus d’une remobilisation directe de la dune tardi-soltanienne. Lorsque
celle-ci affleure en surface, elle est protégée par ’encroGtement lamellaire et les amas
carbonatés qui assurent sa cohésion. En revanche, la glaciplanation tardi-soltanienne a
été suivie dans tout le Maroc méridional par une profonde incision des oueds
(WEISROCK et al, 1985) qui a alors permis le remaniement du matériel de cette dune.

La dune mellahienne (figures 5 et 6)
Cette dune est caractéristique du littoral puisqu’elle correspond a la derniere
remontée oceanique (= Mellahien au Maroc). Elle est bien caractérisée, a la fois par sa

situation et son aspect morphologique comme par les datations "“C et Iindustrie
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néolithique qui lui est associée. Sur la cote, la dune Mellahienne est emboitée dans le
matériel plus ancien qui a été incisé par les ravins. Elle se présente sous la forme de
dunes littorales de haut de plage, en feuillets entrecroisés aux stratifications tres nettes,
soulignées souvent par une mince crotte lamellaire blanche. Le long de la cote, ces dunes
battues par les embruns ont subi une recristallisation des carbonates qui provoque un
début de grésification. Leurs caractéristiques sédimentologiques liées a leur origine
littorale sont tres nettes: relative grossiereté des sables (médianes a plus de 240 microns),
fortes teneurs en bioclastes marins, faible éolisation des grains de quartz. Il s’agit donc
bien d’un apport marin nouveau, lié a la transgression. Il a en revanche été tres difficile
d’identifier le matériel sableux de cette période vers I'intérieur car bien entendu tous ces
caracteres littoraux disparaissent. Sans datations précises, sur charbons de bois,
concordantes autour de 6000 ans BP, on aurait confondu de nouveaux manteaux éoliens
de sables fins (médianes autour de 110 microns), gris ou gris rosatres, contenant aussi des
amas carbonatés friables, avec ceux du Tardi-Soltanien. Ils n’ont d’ailleurs été datés que
dans le systeme de Biougra, ou ils sont encore quelque peu bioclastiques (environ 20%
des grains a 200 microns; comme ceux-ci sont nettement au-dessus des médianes, on peut
estimer qu’ils sont remaniés du Moghrébien). Ce remaniement a été préparé par la
profonde incision qui sépare le Tardi-Soltanien du Mellahien. Faute de datations, on ne
peut pour P'instant rattacher a cette période une dune bien développée en rive gauche de
’oued Souss, dans une situation morphostratigraphique toutefois identique. La situation
au maximum océanique Mellahien ne semble donc pas tres différente de actuelle.

5.2.3. La dune «ocre» proto-historique (figures 5 et 6)

C’est la dune la plus visible dans le paysage du Souss, a la fois par sa couleur, son
extension a tous les secteurs et ses relations évidentes avec les dunes vives. Il s’agit d’un
manteau éolien peu épais (dépassant rarement 1 m d’épaisseur), peu carbonaté (sauf
quand il contient des bioclastes comme sur le littoral, ou des thanatocoenoses
d’Hélicidés), donc aux grains libres, tres «propres» a la loupe binoculaire, préts a étre

remobilisés. Ces grains sont fins (médianes ne dépassant pas 120 microns et se tenant

32



presque toujours autour de 110 microns), trés bien triés et relativement bien éolisés,
surtout dans le systeme de Biougra. Cette dune est donc surtout quartzeuse, y compris
sur le littoral, ce qui implique une activité éolienne marquée sur tout ’ensemble de la
région. D’un point de vue chronologique, cette dune recouvre un outillage néolithique a
patine éolienne visible dans les aires de déflation. Elle recouvre aussi des coquilles
marines associés a des foyers sur la cote, des fragments de coquilles d’oeufs d’Autruche
dans larriere-pays, dont les dates *C s’échelonnent entre 3120 +/-120 et 1100 +/- 50
ans BP.

Sur la cOte, on voit aisément que cette dune ressemble beaucoup plus a celle du
Tardi-Soltanien qu’a la dune Mellahienne; la premiére a pu étre remobilisée apres son
incision et son remaniement fluviatiles a I’'Holocéne inférieur et moyen. Cette
observation n’est plus valable dans le systéme de Biougra, ou les dunes Mellahienne et
protohistorique ont pratiquement les mémes caractéristiques a ’exception de la teneur
en bioclastes marins : ceux-ci encore nombreux dans la dune Mellahienne (de ordre de
20%), disparaissent dans la dune ocre (environ 2%), preuve supplémentaire d’une forte
activité éolienne. Le remaniement de dunes plus anciennes et leur tri éolien accentué
peut-il expliquer le brusque et spectaculaire changement de couleur des sables.
GLENNIE, 1970 indique que la rubéfaction des grains de quartz due au polissage ne
respectant que les fissures a remplissages d’oxyde de fer est un indice d’aridification
prononcée. COUDE-GAUSSEN et ROGNON, 1993 ont émis au contraire I’hypothese
d’un «apport saharien de limons bruns piégés dans le Souss en contexte humide a
’Holocéne». Or les sables ocres du Souss succedent chronologiquement et morpholo-
giquement aux dépots de basses terrasses des oueds (ROHDENBURG, 1977 et
WEISROCK, 1980): leur extension géneralisée & la plaine montre qu’ils résultent au
moins partiellement d’apports de sables nouveaux, qui ne peuvent étre, en rive gauche
du Souss, que d’origine anti-atlasique. Lorsqu’on connait I'importance du stock
d’altérites et de sols fersiallitiques encore disponible dans ce massif (OLIVA, 1972), on

peut estimer que ces grains de sable rubéfiés sont en grande partie hérités.
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CONCLUSION :

Dans le Souss, les systemes dunaires actuels et passés sont d’abord essentiellement
des systémes littoraux plus que continentaux, parce que [’Océan est le premier
fournisseur de sable et que le vent dominant est 1’alize dévié par le relief en vent de
secteur W. Vers l'intérieur, I’alimentation sableuse par les oueds, est plus ponctuelle
dans ’espace et le temps, de moindre volume et la puissance du vent dominant diminue.
Cette situation est acquise depuis fort longtemps et les héritages jouent un grand role
dans cette stabilite, puisque I'influence des grandes dunes du Moghrébien est encore
sensible dans le dispositif actuel du systéeme de Biougra, a 30 Km de la cote. Dans la
tranche chronologique considérée ici, un nouvel apport de sables marins s’effectue tout
au long de la transgression Mellahienne et la situation actuelle s’installe.

La situation etait différente en période régressive, permettant aux apports
continentaux de prendre un peu plus d’importance: au Tardi-Soltanien, le matériel se
«continentalise», y compris a I’emplacement de la cote actuelle. Mais cette explication
n’est pas recevable pour la dune ocre qui apparait en période encore globalement
transgressive. Dans les deux cas (Tardi-Soltanien et Holocéne supérieur), le
développement de dunes continentales succede a deux périodes de forte activité des
oueds (Soltanien supérieur et Holocéne moyen): les systemes les plus étendus
correspondent donc a la constitution de stocks sédimentaires disponibles lorsque

’apparition ou le renforcement de la sécheresse autorise la mobilisation éolienne.
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Chapitre III:

CADRE GEOMORPHOLOGIQUE
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I. LES MONTAGNES
Elles comprennent le Haut-Atlas, I’ Anti-Atlas et le massif de Siroua (figure 7).
1. Le Haut-Atlas :

Il constitue la limite Nord de la plaine de Souss, il a une direction générale Ouest
Est, est connu par ses hauts sommets qui atteignent 4167 m a Jbel Toubkal.

Ces altitudes diminuent du Nord vers le Sud en direction de la plaine de Souss
(figure 6). Le Haut-Atlas a une structure trés ancienne constituée de roches datées du
Précambrien et du Tertiaire, ou une muraille entaillée par un réseau hydrographique
important.

2. ’Anti-Atlas :

Il est orienté selon une direction SW-NE et son plus haut sommet est I’Adrar
n’Aklime avec 2359 m. Sa structure ancienne contient des roches du Précambrien et du
Primaire. L’érosion a faconné des vallées trés profondes et fertiles grace aux sources qui
sont présentes en hautes altitudes, alors que vers ’aval, ces vallées sont abritées des
influences océaniques humides et constituent des vallées seches.

3. Le Massif de Siroua:

C’est le pont gigantesque entre le Haut-Atlas et ’Anti-Atlas. Il s’éleve a une
altitude de 3300m. Le cadre montagneux délimite une cuvette triangulaire remplie par
des matériaux détritiques issus des hautes altitudes pour donner la forme actuelle de la
plaine de Souss.

II. LA PLAINE DE SOUSS

Elle a une forme triangulaire orientée Est-ouest, limitée par le Haut-Atlas au
Nord et ’Anti-Atlas au Sud. Elle est relativement plane a ’exception de quelques
vestiges d’une cuesta Crétacée. Elle apparait constituée d’une étendue presque plane qui
se reléeve de I’Ouest a I’Est de 700m sur 150 Km, avec une pente moyenne de I'ordre de
5%. Vers les piémonts de I’Anti-Atlas, les cones de déjections tres entaillées offrent des

pentes qui varient entre 4% au niveau d’Ouled Taima a 13% au niveau de Taroudant.
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Vers le piemont du Haut-Atlas, les pentes sont encore plus raids (9% au niveau d’Ouled
Taima, 12% au niveau de Taroudant et 15% au niveau de Tafinguouet).

La plaine a connu d’énormes accumulations continentales durant le Tertiaire et le
Quaternaire (BENCHERIFA, 1980), tous les vallons et lits d’oueds qui descendent des
versants avoisinant déposent leurs matériaux grossiers a l’entrée de la plaine, ce qui

constitue la majorité des cones de déjection au piemont des montagnes.
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Chapitre IV:

CADRE HYDROLOGIQUE
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I. BASSIN VERSANT DE SOUSS
L'Oued Souss draine un bassin versant d’environ 18000 Km?(figure 7). Ses affluents

de la rive droite atteignent tous le lit de ’Oued, alors que ceux de la rive gauche ne
Iatteignent que rarement. Ceci est du a une pluviométrie plus élevée sur le Haut-Atlas
que sur ’Anti-Atlas et la prédominance de terrains schisteux et marneux impermeéables
dans le Haut-Atlas et les terrains calcaires trés perméables dans 1’Anti-Atlas. Ces
oppositions des deux systemes hydrographiques font de I’Anti-Atlas le pourvoyeur en
eaux souterraines et du Haut-Atlas celui en eaux de Crues.

D’apres DIJON, 1969 ; COMBE et EL HEBIL, 1977 'inventaire des différents
affluents de ’Oued Souss nécessite quatre subdivisions morphologiques :

= Le haut bassin versant du Souss totalement collecté pour les gorges d’ Aoulouz.

= Les affluents Haut-Atlasiques, pourvoyeurs de la majorité des eaux superficielles

du Souss.

= Les affluents Anti-atlasiques, d’une importance hydrologique secondaire puisque

les Oueds Arrhere et tangarfa atteignent le Souss.

= Le lit de Souss allant d’Aoulouz a I’embouchure ou les infiltrations et les

résurgences sont importantes.

1. Le Haut Bassin Versant du Souss :
A I’Est d’Aoulouz, Oued Souss, appelé localement Assif Tarzioua recoit les eaux
des pluies affluentes:
= Assif Tinfout qui prend sa source a 3500 m d’altitude dans le massif du Toubkal.
C’est le plus important des affluents du haut Souss. L’imperméabilité des roches
cristallines, les fortes pentes (15%) et ’'abondance des précipitations font du régime
d’Oued Tinfout un régime torrentiel et permanent.
= Assif Nekor et Ouamazaourou viennent en deuxiéme rang en drainant le massif

du Siroua imperméable mais d’une altitude plus faible.
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= Assif Immerguene, qui draine les plateaux calcaires de 1’Anti-Atlas, a une

contribution hydrologique plus modérée du fait des accidents karstiques et des

infiltrations importantes.

Les gorges d’Aoulouz qui collectent les eaux du haut Souss sont larges, elles ont 300

m au débouché et ont un régime permanent. Les débits moyens a Aoulouz ont éteé
estimés par DIJON, 1969 i 8 m’/s, alors qu’ils sont 4 7 m’/s pour COMBE et HEBIL,
1977. Mais Pirrégularité des pluies engendre des débits tres irréguliers 0,02 m’/s en
(1960-1961) et 32 m’/s en (1955-1956).

Les sous bassins versants des affluents Bni M’hamed et Issen, sont presque mono
lithologiques vu que les premiers drainent les formations schisteuses et les seconds
traversent uniquement les terrains argilo- gréseux Permo-Triasiques.

A Ait Melloul, collectent la totalité des eaux des bassins, le débit moyen est estimé
a 10,1 m’/s (COMBE et ELHEBI, 1977). Toutefois, aprés la construction du barrage
Abd El Moumen, ces débits ont été largement modifiés a la baisse.

2. Les Affluents Anti-Atlassiques :

Au débuché de la plaine, les oueds qui drainent le flanc nord de 1’Anti-Atlas se
perdent dans les alluvions limono- sableuses ; de plus, ce versant est faiblement arrosé et
sa nature calcaire favorise des infiltrations importantes. De ce fait, seuls deux affluents
peuvent contribuer aux apports de ’Oued Souss. Assif Trangarfa et, Oued Arhéne mais
leurs débits ne sont pas évalués, car seuls les fortes crues parviennent a ’Oued Souss.

3. Le Lit de Souss :

A sa sortie des gorges d’Aoulouz, Oued Souss étale largement son lit qui se devise
en plusieurs bras sur une largeur de 4 Km. Entre Aoulouz et Taroudant, les phénoménes
d’évaporation et d’infiltration sont intenses. En effet, seules les fortes crues arrivent a
Taroudant ou l'oued commence a s’encaisser de 10 a 12 m et les résurgences sont
importants (figure 5).

L’oued Souss est orienté Est-Ouest, mais les fortes crues des affluents Haut-

Atlassiques la repousse vers le Sud jusqu’a ce qu’il lutte contre les collines crétacées. Il en
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ressort que la vallée de Souss n’est pas a I’abri des changements climatiques, elle reste
vulnérable a ce phénomeéne en dépit d’un climat semi-aride a semi- désertique, les
précipitations sont faibles (250 mm/an en moyenne) et irréguliéres dans le temps et
I’espace.

Les chiffres des précipitations annuelles peuvent varier du simple au quadruple et
d’avantage, mais au cours de la derniere décennie, EL WARTITI et al, 2003 ont
remarqué une succession des années seches et des situations pluviométriques déficitaires
par rapport 4 la normale. A titre d’exemple, le taux de remplissage du barrage de Sidi
Abd El Moumen dans le Souss entre 1999 et 2000 a été respectivement de 39,3% et
15,8%.L’évolution piézometrique des principales nappes relevant du bassin de Souss,
montre une tendance générale a la baisse, ces baisses ont varié de 0,3 et 1,0 m en 2002.

II. HYDRODYNAMISME LITTORAL
1. La Houle :

OUCHCHAM, 1996 a fait ressortir les principaux parameétres definissant la
houle (direction, amplitude et période). Il a conclu que la houle atlantique marocaine
entre Agadir et Tarfaya est généralement de direction NNW-SSE, de période 8 secondes,
d’une hauteur moyenne 1,5m et d’une vitesse de propagation qui varie de 3 2 13 m/s.

Les houles et les courants qui leur sont associés sont les principaux facteurs de
’érosion littorale. Chaque période de tempéte apporte son cortege de dégradation :
recules importants, bréches, routes, habitats, champs et foréts ensablés. Cependant,
’action directe des vagues sur les dunes reste exceptionnelle, en général, la mer n’agit
que sur la plage.

La dune ne représente que la partie continentale d’un stock de sable qui comprend
aussi ’estran et le fond marin. Ils sont étroitement liés du point de vue évolution.

Ce sont les houles qui sont responsables de ces variations saisonniéres. Elles vont
se répercuter sur le pied de la dune qui est une zone instable et qui peut étre
périodiquement sapée par suite du démaigrissement de la plage. Quand ce phénomene

est compensé par les apports d’été, la dune reste stable.
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Dans certains sites, on constate qu’une partie de la dune recule, alors que plus loin
elle progresse, c’est le phénomene de la dérive littorale.

L’identification de ces processus est indispensable, seule une observation
pluriannuelle permet de déterminer s’il existe une réelle érosion afin de mettre en ceuvre
les protections adapteées.

D’apres OCHCHAM, 1996 au large de la cote d’Agadir, les échanges la houle
peuvent atteindre des volumes de 50 cm’ par métre linéaire dans les secteurs abrités et
dix fois plus en zone agitée. Lorsqu’en hiver, les sables sont arrachés et emportés plus
loin, la mer compense ce manque en reprenant toujours du sable a la dune, créant ainsi

une érosion continue avec un profil caractéristique en falaise qui recule chaque année.
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Chapitre V:

CADRE PEDOLOGIQUE
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INTRODUCTION :
La pédogenese est lice au climat, a la lithologie et au relief. En effet, les principaux
sols de la plaine de Souss ont été décrits par WATTEEUW, 1964 (figure 8).

Dans sa carte simplifiée, I’auteur a spécifié quatre grandes classes des sols :
v’ Les sols isohumiques (sierozems et sols bruns steppiques) ;
v Les sols calco-magnésimorphe (bruns calcaires et rendzines) ;
v Les sols peu évolués (colluviaux et sableux) ;

v’ Les sols alluviaux.

La carte d’occupation du sol montre que les sols peu ou pas évolués couvrent une
importante superficie de la vallée du Souss, soit 26%. Le croisement entre la carte des
sols et celle de couverture du sol de 1992-1997 dérivées de l'imagerie satellitaire montre
que 17% des surfaces agricoles (cultures de bour) s'étendent sur les sols peu évolués :

e les rendziniformes réservés autrefois a la forét d'arganiers sont soustraits
actuellement a cette derniére pour étre couverts de routes, aéroport et autres
constructions. Le croisement entre la carte des sols et celle de la couverture
confirme ce constat : 16% des surfaces construites se développent dans ces sols.

e les sols isohumiques présentent une grande valeur agricole et constituent
d'excellentes terres pour le maraichage, la céréaliculture et l'agrumiculture, soit
26% pour les sols bruns et 31% pour les siérozems.

® Les sols halomorphes sont trés peu étendus et ne présentent aucun intérét de
point de vue agricole.

I. LES SOLS ISOHUMIQUES :

1. Les Sierozemes :
Ces sols appartiennent au groupe des sols peu évolués subdésertiques. Ils couvrent
la plus grande partie du centre de la plaine (figure 8). Ils sont généralement profonds,

homogenes et sablo-limoneux.
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Dans la vallée de ’Oued Issen, ces sols sont salés et supportent une végétation

halophile. Ailleurs, la végétation est constituée d’un maigre maquis de Jujubier.

2. les sols bruns steppiques :

Ils occupent la partie amont de la vallée, le piémont de I’Anti-Atlas et la basse
plaine de Souss (région d’Ait Melloul). Ces sols sont uniformément bruns, sablo-argileux
et calcaires, la végétation est constituée en majeure partie d’arganiers.

3. Les sols bruns calcaires :

Ils se développent soit sur des limons encrottés ou sur une crotte calcaire, soit sur
une roche calcaire. On les rencontre au Sud-Ouest de Souss, le long du littoral et
également au pied du Haut-Atlas. Ils se présentent sous forme d’un complexe de sols
bruns souvent squelettiques et de sols peu évolués formeés a partir des produits d’érosion

de marnes du Crétacé.

II. LES SOLS PEU EVOLUES

1. Les sols Colluviaux :

Ils sont soit calcaires ou non, selon la nature des produits de I’érosion sur lesquels
se sont developpés.
2. Les sols sableux :

Outre les dunes cotieres, les terrains sableux couveront une grande partie de la
zone avale. Ils ne présentent pas de structure apparente et supportent souvent une dalle
calcaire massive. L’érosion éolienne y est tres intense, pouvant transformée localement
le relief ou mettre a nu le substratum calcaire.

3. Les sols alluviaux :
Le Souss et ses affluents ont déposé sur leurs rives d’importantes alluvions sablo-

limoneuses. Ces dépots sont profonds mais souvent entrainés lors des crues
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Chapitre VI:

CADRE CLIMATIQUE
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I. LES CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES

Le climat de la zone étudiée s’inscrit dans le type méditerranéen aride a influence
atlantique.

1. Précipitations :

L’importance des précipitations est extrémement variable dans le temps et dans
I’espace.

DIJON, 1969 montre que l’intensité des pluies est principalement fonction de
I’altitude. Au-dessus de 1000 m comprenant les vallées séches de I’Anti-Atlas et le bas
versant du Haut-Atlas et du Siroua, les moyennes de pluies sont comprises entre 300 et
500 mm/an vers les sommets. Sur les versants du Haut-Atlas, la brutalité des pluies
erode fortement les sols desséchés en laissant a nu les roches meres.La durée des pluies et
leurs intensités sont tres irrégulieres au cours de la saison pluvieuse. Cette derniere
s’étend d’octobre a avril avec un maximum qui se situe entre novembre et mars.

La plaine de Souss-Massa recoit 250 mm de précipitation moyenne annuelle,
repartie sur environ 30 jours, alors qu’il y a huit mois secs, ce qui présente une limite
potentielle des possibilités de stabilisation des dunes, et caractérise une zone de sans

pluie.
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Fig.9 : Carte de répartition des précipitations moyennes pour le mois d’octobre (1960-1998)

Les cartes pluviométriques et de températures mensuelles pour la période de 38
ans (1960-1998) ont été réalisées grace a la technique de la régression ascendante. Les
équations générales des modeles retenues ainsi que les ajustements finalement adoptés
pour le mois d'octobre par exemple sont présentés dans le tableau 5. Ces derniers ont éte
appliqués sur les plans d'information correspondant a la topographie et a la situation
géographique pour une résolution de 500 m. La figure 9 illustre le résultat obtenu de la
spatialisation des précipitations pour le mois d’octobre. L’examen de ces cartes nous a
permis de dégager un ensemble de constats concernant la régionalisation du parameétre

des précipitations et des températures.

v L'augmentation de la pluie du sud vers le nord, la pluviométrie dans 1' Anti-Atlas
étant beaucoup plus faible que dans le Haut-Atlas malgré son altitude ce qui
téemoigne de l'influence saharienne sur la répartition spatiale des pluies.

v Dans le Haut-Atlas, la pluviométrie est d'autant plus importante que 'effet de

créte est marqueé et, inversement, d'autant plus faible par un effet d'encaissement.
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Cela signifie qu'une vallée encaissée orientée Nord-Sud, comme le cas de 1'oued
Issen, constitue un effet d'abri contre les masses d'air venues de 1'Atlantique, elle
présentera une pluviométrie plus faible.

v Dans la plaine, la pluviométrie est relativement homogene et ne dépend que de la
latitude et de I'altitude.

v A 1'échelle de notre étude, ces cartes confirment 'influence des masses nuageuses

chargées en humidité venues de l'atlantique.

Il apparait que la répartition spatiale des précipitations dans le bassin du Souss est
essentiellement conditionnée par le relief et la latitude. Ce résultat suggere que le
;. e : , :
meécanisme responsable des précipitations est |'ascendance forcée par effet orographique

des masses d'air chargées d'humidité soufflant par les brises atlantiques.

2. Températures :

Elles sont fonction de I’altitude, de la latitude et la position par rapport a I’océan.

Température moyenne 18,7 °C
Température maximale 24,2 °C
Température minimale 13,2 °C
Température maximale extréme 47 °C
Température minimale extréme 8,9 °C

Tableau I : Les températures moyennes annuelles pour la vallée du Souss (1941 et 1989)
Source Service météorologique d’Agadir

On remarque que la température moyenne annuelle de la vallée du Souss est assez
clémente pour permettre aux plantes de croitre. Cette température est d’ailleurs assez

constante, elle vraie entre 18 et 20 °C (figure 10).
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Les températures minimales extrémes sont enregistrées en hiver. Cette période
correspond a celle de I’année pendant laquelle la croissance active des végétaux n’est pas
possible pour des raisons de froid.

Les plaines intérieures et les vallées seches ont les écarts les plus élevés entre les
températures maximales et les températures minimales, alors que ces amplitudes
diminuent vers ’océan et vers les hautes altitudes, davantage vers le Haut-Atlas que vers

I’ Anti-Atlas, comme le montre le (tableau II).

Station Situation Moyenne des maxima Moyenne des Amplitude
Agadir Plaine 25 °C 13.,3.°C 10,7 °C
Argana ,{;ali;'!e 30,7 °C 10,4 °C 10,3 °C
Taroudant Plaine 23,3 °C 11,3 °C 17 °C
Ighrem Anti-Atlas 22,4 °C 7,3°C 14,5 °C
Tisi-N-Test Haut-Atlas 18 °C 8,9 °C 9,1 °C

Tableau II : Moyenne annuelle des températures maximales et minimales de
1950 a 1985. Source : Météorologie Nationale

35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00 -
10,00 -
5,00
0,00
AGADIR ARGANA TAROUDANT IGHREM  ISI-N-TEST
—&— MOYENNE DES MAXIMA —i— MOYENNE DES MINIMA
—&— AMPLITUDE —— LINEAIRE (MOYENNE DES MAXIMA)
—— LINEAIRE (MOYENNE DES MINIMA) —— LINEAIRE (AMPLITUDE)
—— LINEAIRE (AMPLITUDE) —— LINEAIRE (AMPLITUDE)

Fig.10 : Variation de la moyenne annuelle des températures maximales et minimales de
1950 a 1985 (Source : Météorologie Nationale).
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En résumé la plaine du Souss présente un caractére aride avec une influence
océanique le long de la zone cotiere et devient de plus en plus continentale a tendance

plus aride vers I'intérieur de la plaine et vers les vallées seches.

v Le role déterminant du relief dans la structure spatiale de la température. La
température dans le Haut-Atlas est beaucoup plus basse que dans ' Anti-Atlas.

v Dans la plaine, la température moyenne est conditionnée par la proximité de
'océan. Les zones cotieres jouissent d'un climat océanique doux et plus frais que
les zones intérieures. Ceci est trés marque surtout aux mois de mai a septembre.

v L'influence de la pente et de sa direction sur la répartition de la température. La
tempeérature est d'autant plus importante que l'exposition Est est marquée et
inversement d'autant plus amoindrie par une exposition Ouest.

v L'écart mensuel de température moyenne entre le mois d'aout et de janvier est
beaucoup plus fort dans le Haut-Atlas que dans I’Anti-Atlas. Il diminue en se
rapprochant de l'océan atlantique. Ce dernier atténue les écarts de température et

tempere les saisons.
3. Aridité du bassin de Souss :

Afin de mieux évaluer quantitativement le degré d'aridité qui regne dans la région, nous
avons calculé successivement I’indice d’aridité de De Martonne pour toutes les surfaces
de la plaine du Haut Atlas, celle de 1'Anti-Atlas ainsi que pour la surface entiére du
bassin versant en utilisant des cartes de précipitations et de températures moyennes

mensuelles. Le résultat est présenté dans le tableau II1.

P (mm) T (°C) I Climat
Plaine 188.6 19.6 6 Aride
Haut-Atlas 377.5 17.4 14 Semi-aride
Anti-Atlas 185 17.2 7 Aride
Bassin 243 17.8 9 Aride a semi-aride

Tableau III : Indice de De Martonne pour les surfaces des sous-bassins et du bassin versant
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Si on se base sur l'indice de De Martonne, le bassin versant du Souss est soumis a
un climat aride avec tendance a semi-aridité. La plaine et I'Anti-Atlas se trouvent dans
un climat aride avec une tendance a I'hyper-aridité et le Haut-Atlas est caractérisé par un

climat semi-aride, ce qui en fait la région la plus arrosée du bassin.

L'examen des cartes d'indice d'aridité mensuelle a mis en évidence le phénomene
saisonnier de l'aridité : ainsi notons-nous dans le bassin du Souss la présence de deux

saisons dont la durée varie selon la persistance climatique :

 une saison seche qui s'étale sur sept mois (avril a octobre). Dans la plaine, cette
période est caractérisée par un climat hyper-aride a aride avec une absence presque
totale de précipitations et une température moyenne de 22.5°C, le maximum
étant de 31°C atteint au mois d'aotut. Au niveau du Haut-Atlas, elle se trouve dans
un climat aride a semi-aride. En revanche dans 1'Anti-Atlas, le degré d'aridité
devient tres sévere en comparaison avec la plaine et la saison séche est caractérisée
par un climat hyper-aride a aride.

o une saison fraiche et pluvieuse qui s’étale de novembre a mars avec un indice
mensuel le plus faible se situe au mois de décembre. Elle est caractérisée dans la
plaine par un climat semi-aride a semi-humide avec une température moyenne
inférieure a 16°C et une précipitation moyenne de 30mm. Durant cette période, le
climat est semi-humide & humide dans le Haut-Atlas et varie de 1'hyper-aridité a

semi-aridité en se dirigeant du sud-ouest vers le nord- est dans 1' Anti-Atlas.

Dans le but de bien préciser et de confirmer la durée de ces deux saisons, nous avons
utilisé le diagramme ombrothermique de BAGNOULS et GAUSSEN, 1953. Ce
diagramme précise que, dans le bassin du Souss, la saison seche s'étale sur 8 mois de mars
a octobre (température moyenne de 17 °C et maximale de 27 °C atteinte au mois

d'aotit). La saison humide n'est représentée que par quatre mois (figure 11).
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Fig.11 : Diagramme ombrothermique de BABNOULS et GAUSSEN, 1953 pour le bassin du Souss.

L'aridité dans le bassin du Souss représente sans doute un risque majeur pour toutes les
formes de mise en valeurs. Ainsi, les cartes d'aridité mensuelles et les données sur la
longueur de la saison seéche pourraient servir comme documents de base a de
nombreuses applications agricoles (mise en évidence du stress hydrique, choix des
cultures), a la lutte contre les incendies de foréts, a la gestion des réservoirs des barrages

ou a celle des déchets.

4. Evaporation et Evapotranspiration :

L’évaporation atteint son maximum pendant la saison séche de mai a septembre.
Une étude comparative des 10 méthodes pour P’estimation de I’évapotranspiration dans
le bassin du Souss a permis de déceler que la méthode de PENMAN (FAO) preésente le
plus grand degré d'adaptation aux conditions agroclimatiques de cette région pour
'estimation de 1'ETP, suivie de la méthode du bac classe A et de la formule de
BLANNEY-CRIDDLE (SCS) (BLANNEY et CRIDDLE, 1950). Malgré la
performance de la méthode de PENMAN, il nous apparait tres difficile de spatialiser

I'ETP en appliquant ce modele. En effet, sa spatialisation nécessiterait avant tout, la
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régionalisation des parametres (humidité relative moyenne, vitesse du vent, durée
d'isolation) pour lesquelles les données du terrain sont limitées en quantité (quatre
stations meétéorologiques). Pour cette raison, nous avons choisi la méthode de
BLANNEY-CRIDDLE (SCS) qui présente d'une part un meilleur classement apres le
modele de PENMAN et d'autre part est basée sur le parameétre régionalisable de la
température. Ce modele a donc été appliqué pour régionaliser I'ETP mensuelle dans le
bassin du Souss, quant au modele de PENMAN et les méthodes directes des bacs de
classe A et de Colorado ont été utilisées pour évaluer et juger la qualité de cette

spatialisation.

Il ressort dans les résultats des cartes de ce parameétre que les valeurs journaliéres
extrémes moyennes de I'ETP se situent entre un peu moins de lmm/jour en hiver
M 1\ i ’7, 7 . .
jusqu'a 10 mm/jour en été alors que les valeurs moyennes dans le bassin varient entre
1.7 et 6mm/jour. Ces valeurs confirment bien 1'aridité qui régne dans la région. Nous
signalons que le régime d'évaporation est relativement plus stable d'une année a 1'autre
que le régime pluviométrique. Il s'ensuit donc que les besoins en eau des cultures sont

assez prévisibles d'une année a l'autre.

Par la suite, nous avons évalué la qualité des modeles en calculant 1'écart en
pourcents entre les moyennes des valeurs déduites et mesurées (par le modele de
PENMAN et les méthodes de bacs (classe A ou Colorado) dans les stations de mesure),
et les valeurs estimées par le modele BLANNEY-CRIDDLE (SCS) pour chacun des
mois de l'année. Il en ressort qu'a l'exception des mois de la saison du printemps, les
autres mois présentent de faibles écarts. En générale, 1'erreur moyenne est aussi faible, de
'ordre de 11% avec 57% des valeurs ayant une erreur inférieure a 10%, 87 % des valeurs
une erreur inférieure a 20% et 97% des valeurs une erreur inférieure a 30 %. Le
coefficient de corrélation entre les moyennes de I'ETP calculées a partir des méthodes les

plus performants et celles modélisée par la méthode BLANNEY-CRIDDLE (SCS) est

significatif avec un coefficient de 1'ordre de 0,95.
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Sur la base de ces critéres d'évaluation, nous pouvons donc témoigner de la bonne
qualité des cartes des ETP moyennes mensuelles.
5. Hygrométrie :

Sur la coOte, ’hygrométrie varie entre 70 & 78% selon les saisons. Elle est
légerement plus élevée en été qu’en hiver.

En effet, cette différence pourrait s’expliquer par la fréquence, plus forte en hiver,
des jours de « Chergui ».

Le brouillard et I’arrosé sont deux éléments importants pour le maintien de la
couverture végétale.

En effet, les arrosées peuvent apporter 10 a2 20 mm aux précipitations annuelles.

6. Insolation :

L’insolation annuelle moyenne calculée sur dix ans, a Agadir est de 3082 heures.
Elle est plus élevée a I'intérieur de la plaine, étant donnée que le brouillard et la brume
qui sont plus fréquents sur la cote. La durée d’insolation est plus faible en hiver qu’en
été mais demeure importante en période hivernale.

7. Les Vents :

Bien que la région d’Agadir soit située a une latitude inférieure a celle d’Essaouira,
I’alizé du Nord-Est ne s’y fait presque pas sentir. Il est arrété par le Cap-Ghir et ce sont
les vents d’Est et d’Ouest qui soufflent dans I’axe de la plaine (PETILIER, 1982).

Les vents de I’Est, connus sous le nom de « Chergui » sont chauds. Ils apportent
des températures excessives qui peuvent dépasser 45 °C. Ces vents chauds doivent leur
origine a la présence sur la région méditerranéenne et d’autre part, a des extensions vers
le Nord et la dépression saharienne.

L’analyse des directions des vents d’apres les données enregistrées par la station
meétéorologiques d’Agadir entre 1961 et 1983 (figure 12), nous permet de constater la
dominance des vents de I’Ouest qui représentent 39 % du totale des directions. Ces vents
ont tendance a ramener la fraicheur sur la plaine. Ils peuvent faire diminuer les maxima

de 3 2 4 °C et peuvent augmenter ’humidité de 30 a 40 %, ceci sur une bande large de 30
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4 40 km a Pintérieur du continent. L autre direction dominante est celle des vents d’Est

« Chergui » avec 16% du total des directions.

NNO 1 NE

ONO ENE

0SO ESE

SO —+ SE
SSO SE

Fig.12 : Direction des vents dominants dans la plaine de Souss (d’apres OCHACHAM, 1990)
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Les autres directions restent proportionnellement faibles sauf pour I’Est-Nord-Est qui
représentent 8,5%, I’Ouest-Sud-ouest avec 7,7% et I’Ouest-Nord-Ouest avec 6,5%

La vitesse moyenne de ces vents varie de 2,2 a 8,5 m/s selon la saison, la moyenne
maximale se situant entre 11 et 18 m/s. La vitesse maximale absolue enregistrée a
Agadir est de 38 m/s en Février 1970.

La plupart des vitesses maximales absolues se concentrent aux mois de mars et
avril alors que les plus fortes sont enregistrées en juin et juillet avec des vitesses autour
de 20 m/s.

Les vents saisonniers ou pérennes constituent I’agent climatique et mécanique de
la formation des dunes de sable. DUBIEF, 1952 considérait que les vents efficaces sont
ceux dont la vitesse est supérieure a 3,3 m/sec et que la constance de la direction du vent
et la durée jouent un rdle important dans le transport des sédiments. C’est-a-dire qu’un
vent faible mais soufflant pour une longue durée aura le méme effet qu’un vent violent
et de courte durée (BAGNOLD, 1954).

L’analyse de la rose des vents décennale sur la céte d’Agadir établie par
OCHCHAM, 1996 a partir des données couvrant la période du 1¢ janvier 1979 au 31
décembre 1988, montre que les vents les plus violents sont du secteur Est (vents de
vitesse supérieure a 54 Km/h) et que les vents les plus forts (vitesse des vents est
comprise entre 21 et 54 Km/h) sont du secteur Ouest et Est pour la plus part du temps.
Les vents moyens (vitesse des vents comprise entre 15 et 21 Km/h) et les vents faibles
(vent dont la vitesse est inférieure a 15 Km/h) sont du secteur Ouest et Ouest-Sud-Ouest
alors les vents calmes représentant 20% sont enregistrés généralement a 6 heures du
matin.

II. CLASSIFICATION CLIMATIQUE

D’apres les données climatologiques, il ressort que le climat de la région selon la

définition ’EMBERGER et GAUSSEN, 1962 est de type méditerranéen mais teinté

b 4 e/
d’océanité.
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SAUVAGE, 1963, définit ce climat comme un climat littoral de type
méditerranéen aride et PETELIER, 1982 s’est basé sur I’indice de MARATONE, 1952
qui est de 7,7 pour Agadir, qui correspond a un climat aride avec tendance a

I’hyperaridité isolée de formes diverses jusqu’au piemont de I’ Anti-Atlas.

CONCLUSION :

En résumé, la plaine de Souss présente un caractére aride avec une influence
océanique le long de la zone cotiere et devient de plus en plus continentale a tendance
plus aride vers 'intérieur de la plaine, et vers les vallées seches.

Ce climat résulte de linterférence de trois facteurs différents: le cadre
montagneux éleve (Haut Atlas et Anti Atlas), la proximité de ’océan et la latitude
saharienne. Le régime climatique est caractérisé par une saison chaude et seche prolongée
(7 2 10 moits) et une saison humide, courte et a pluviosité brutale et concentrée dans le
temps. Ce qui donne un régime hydrologique tres contrasté,une faible densité de la
couverture vegetale, une érosion meécanique trés importante et un transit rapide des

sédiments vers ’océan provoqué par les violences des crues.
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2¢me Partie

ETUDE MORPHOSEDIMENTAIRE

DU SYSTEME DUNAIRE DE SOUSS
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Chapitre I:

MORPHOGENESE ET EROSION EOLIENNE
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INTRODUCATION :

Avant de procéder a la détermination des sources et des trajectoires éoliennes
d’apport de sable dans la plaine de Souss, il convient de donner quelques précisions sur
les principes et les mécanismes de I’érosion éolienne, tels qu’ils ont été décrits et étudiés
par différents auteurs. Cette synthese générale permet une meilleure compréhension des
processus de la dynamique éolienne : I’érosion, I’accumulation et le transport des
particules de sables au Sud-Ouest marocain est aussi la description des différents types de
modelés dunaires que 'on peut y rencontrer, notamment les formes et leur signification
de point de vue de dynamique et de bilan sédimentaire.

La zone source de sable, les trajectoires d’apport et le bilan sédimentaire seront
déterminés par ’examen de certaines formes dunaires telles que les édifices barkhaniques
et les barkhanes données. Les aires de transport ou de transit sableux seront décelées par

des mesures de la charge éolienne données par les capteurs de piégeage des sables.
I. SYNTHESE DES TRAVAUX ANTERIEURS

L’érosion éolienne est un phénomene tres actif dans les pays arides et semi-arides.

Elle correspond aux processus de détachement, de transport et de dépot des particules du
substratum quel qu’il soit par I’action du vent qui joue un role majeur dans le tri et la
redistribution latérale des particules de sables.

C’est un facteur de désertification et qui concoure a Iappauvrissement des sols
(LUNDHOLM.B, 1979). Les conditions requises pour qu’il y ait érosion sont :

= L’existence de vents efficaces et réguliers, c’est-a-dire des vents soufflant pendant

de longues périodes dans la méme direction. Le vent étant une masse d’air en

déplacement, de vitesse et de direction variables, son action dépend essentiellement

de son intensité, c’est-a-dire de sa durée et de sa force (PETROV, 1976). Rappelons a

ce propos, que I’étude des vents soufflants sur le Sud-ouest marocain a révelé

’existence de trois types de vents (MAINGUET.M, 1978; MAINGUET.M et

JAAFAR.B, 1993 ; AMAT.], 1978 et BEN SALEM.M, 1977) :

= Le Sahel ou vent soufflant du SW au NE.
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= Le Chergui ou vent soufflant du NE au SO.

= Le vent soufflant du S ou SE vers le NO.

= La vitesse du vent constitue le facteur majeur de I’érosion éolienne, puisque la
force du vent dépend principalement de celle-ci. Au niveau du sol cette vitesse est
nulle et elle est d’autant plus forte que I'on s’éloigne de la surface du sol.

= La présence d’un sol meuble, a texture grossiere. Les sols sableux sont les plus
vulnérables. Ainsi les particules les plus facilement transportables par le vent sont les
grains de quartz de diamétre 0.1 mm, celles dont le diameétre est supérieur a 5 mm
sont difficilement transportables par le vent. Les particules de diameétre inférieur a
0.02 mm sont hautement résistantes a l’action directe du vent. Ces particules
présentent en général, une forte cohésion et leur faible diametre ne leur permet pas
d’atteindre la zone de turbulence.

= Un relief avec de grandes étendues plates, favorisant ’action du vent en lui
permettant d’atteindre des vitesses importantes.

w Un climat caractérisé par de faibles précipitations et par des successions d’années
seches qui provoquent le dessechement des horizons superficiels et la disparition de la
vegetation. la sécheresse actuelle intervient a tous les niveaux d’explication du

phénomene “érosion éolienne” G. Coudé Gaussen (1994) (figure 13).
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L’érosion éolienne commence quand l’équilibre du systéme est rompu par le
changement d’une ou de plusieurs composantes du milieu. Ce changement peut étre dG
aux précipitations, a la température, a la vitesse du vent, aux agregats du sol, a la rugosité
de la surface, au couvert végétal...etc. L’érosion éolienne abaisse la fertilité du sol et
modifie graduellement sa texture. La perte de sable fin, limons, argile et particules
organiques des sols entraine une baisse de la capacité de rétention d’eau du sol. Ce qui
augmente la vulnérabilité du sol a I’érosion éolienne.

II. MECANISMES DE L’EROSION EOLIENNE

Les mécanismes de 1’érosion éolienne, restent beaucoup moins connus que ceux de
I’érosion hydrique qui sont presque tous modélisés. Du fait que 1’érosion éolienne a été
moins étudiée que I’érosion hydrique.

Le (tableau IV) nous dresse les différences entre ces deux fluides que sont ’eau et

lair.
II.1. Mouvement des particules

Une divergence des points de vue des auteurs, concernant l'identification des
différents mécanismes par lesquels le vent entraine les particules du sol. BRICARD,
1953 et WALTHER, 1951 ont observé que des effets électriques appréciables peuvent
accompagner les tempétes de sable. WALTHER et GABRIEL, 1965 ont soutenu
I'importance des charges électriques dans lentrainement des grains de sable. La
turbulence et la vitesse sont importantes dans initiation du processus de 1’érosion
eolienne. Cependant BAGNOLD, 1943 et 1953 a suggéré que les effets électriques et les
mouvements turbulents vers le haut, sont capables seulement d’entrainer les particules
plus petites que le sable.

CHEPIL, 1945 et WARREN, 1972 maintiennent que les mouvements des grains
de sable sont attribuables seulement a la vitesse d’entrainement du vent. Selon
BAGNOLD, 1941, la vitesse seuil du vent est atteinte, lorsque sous la pression directe

du vent, les grains qui étaient immobiles commencent a rouler au dessus de la surface du

65



sol. Ces grains gagnent suffisamment de vitesse et commencent a bondir a quelques
centimétres du point de leur départ.

ZHU ZHENDA, 1983 précise que les bonds des particules sont dus a la collision
avec celles en mouvement ou a la rencontre des grains de sable en saillie au dessus de la
surface du sol. Le seuil de vélocité a partir duquel les grains sont mis en mouvement,
dépend de plusieurs facteurs qui peuvent modifier sa valeur. Parmi ces facteurs on
identifie :

= la pente du versant : quand le gradient de pente est positif, il provoque une
augmentation de la vitesse d’entralnement, alors qu’un gradient négatif la
diminuerait (GAUSSEN.G. C, 1994).

= I’humidité du sol : elle développe des forces de cohésion entre les particules (grace
a la présence d’un film d’eau) de taille supérieure a 100 pum qui n’existent pour les
particules de cette dimension.

= la taille des grains et le taux de recouvrement.

= la présence de sels et d’agrégats des sels, méme en petites quantités, augmente de
maniére significative la vitesse d’entrainement des sables secs. Pour ce qui est des
agrégats, il a été démontré une relation entre le pourcentage d’agrégats (< 800um) et
le seuil d’entrainement (NICKLING.W.G, 1986) (figure 14).

Sur la base de recherches menées par BAGNOLD, 1941, il a été calculé que
’expression du seuil de vélocité d’un grain de sable de diametre supérieur a 0.1 mm,
est proportionnelle a la racine carrée de son diametre. Selon MAINGUET.M, 1978,
le seuil de vélocite est atteint lorsque la vitesse est de 6 m/s.

Une fois le mouvement des premieres particules initié, le mouvement est maintenu
par 'impact des particules en saltation. C’est ce qui a amené BAGNOLD, 1941 a utiliser
la notion de vélocité seuil d’impact. Ce seuil est inférieur a la vélocité seuil du vent et

elle est inversement proportionnelle a la racine carrée du diameétre des particules.
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L’EAU LE VENT
Fluide visible Fluide invisible
Elle obéit a la pesanteur Il obéit a des différences de pression des masses d’air
Elle est spatialement limitée dans des Il n’est pas spatialement limité
interfluves
Elle porte des particules sur Il porte des particules sur une tranche de quelques
une tranche de quelques métres (sauf kilomeétres
turbidités)
Elle circule dans des bassins versants bien Il remonte les pentes et n’a pas de bassin versant
délimités
Son utilisation est tres diverses Son utilisation est limitée
(alimentation, agriculture, énergie,...etc.)

Tableau IV: Comparaison entre les caractéristiques du vent et de I’eau.

I1.2. Transport des particules :

Selon la force du vent, les dimensions, la densité des particules, et la rugosité du

sol, il y a cinq types de mouvement.

a/ L’arrachement
= Déflation : C’est I’érosion éolienne qui s’exerce sur une surface meuble. Il s’agit
d’une sorte de lifting provoqué par remaniement de particules fines; argiles et limons;
sous le seul effet de la turbulence du vent (JELLOULI.D, 1988).

Les sols soumis a la déflation voient leur structure s’altérer quant a linfiltration
(figure 13) la rétention des eaux et la perte en micro-organismes qui jouent un role
essentiel dans la fixation de ’azote (B. LUNDHLM, 1979). 1ls se trouvent réduit a une
couche discontinue de sable plus ou moins grossier. La concentration résiduelle de
particules grossieres est le premier indicateur de ’action de la déflation. De nombreux

témoins affirment avoir constaté
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Fig.14 : Relation entre le pourcentage d’agrégat et la vitesse seuil d’entrainement

(D’ aprés NTCKLLNG.W.G. & GILLIES.J.A, 1987)

Une disparition de surfaces importantes de sols par ce mécanisme dans ’arganier
et actuellement ces aires sont couvertes de sable. En effet, le vent peut exporter de
grandes quantités de sol. L’exportation de 1 mm de sol équivaut a une perte de 10 a 15
tonnes/ha, taux bien alarmant si on tient compte de la lenteur de la vitesse de formation
de sol dans les écosystemes semi-arides ou méme sub -humides.

L’analyse des états de surface des sols et des formations superficielles dans la plaine

de Souss, a montré que I’érosion éolienne agit principalement par :

® T.a deflation directe des substrats meubles sols sableux ou sablo-limoneux, dépdts

alluviaux, dépressions hydro-éoliennes;

® e vannage de la fraction fine des sables dunaires et fluviatiles.

Nous avons procédeé a une quantification de la déflation qui peut s’exprimer par la
quantité de matiere arrachée d’un substrat sous I’action du vent par unité de surface et
de temps. Nous avons utilisé pour cela des capteurs de piégeages des sables de type
BSNE standard. La vitesse- seuil V' utilisée est 6.25 m/s selon les auteurs (BAGNOLD.
RA, 1951; FRYBERGER. SG et GLENNIE. KW, 1970; LANCASTER. N, 1982;

HELGREEN. D et PROSPERO. JM, 1974). Les observations de terrain permettent de
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penser que la vitesse- seuil a prendre est de 4m/s traduit sous forme de graphiques les

valeurs du potentiel de déflation.
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Fig. 15: Relations entre la granulométrie, le mode de transport et d’accumulation
(Echelle de. Krumbein.W. C) (D’aprés R.L. Folk, 1959).

L’étude du pouvoir de déflation a montré Defficacité des vents est réduite en
raison de ’humidité plus élevée des sols et d’un taux de couverture végétale plus
important. Nous notons qu’en dépit des variations que montre le potentiel de déflation,
nous ne décelons toutefois aucun renforcement de lefficacité des vents de 1981 a 1998.
Le retour a des années a pluviométrie normale conduit, en général, a une large baisse du
potentiel de déflation ce qui laisse supposer une reprise de la végétation et une recharge
des nappes phréatiques durant ces années. La déflation est due a la résistance de ces
derniers a la force d’arrachement du vent est fonction de sa teneur en eau. L’étude
comparée de Defficacité des vents dans le Sud-Oest marocain et de la fréquence des
tempétes de sable ou de poussiere montre que ces deux parametres sont liés.

= Corrosion : Il s’agit de 1’érosion d’un matériau consolidé sous I’effet d’un vent
chargé en sable. Il y’ a bombardement par les particules fines de divers surfaces
(galets, blocs,...etc.). Qui sont alors érodées et polies avec trés souvent, un
détachement d’esquilles qui sont a leur tour, mise en mouvement (CAMPY. M et
MACAIRE. ].J, 1989). Méme les croutes les plus résistantes peuvent se dégrader

rapidement sous |’effet de ce mécanisme. Le transport des particules sableuses par le
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vent produit sur les roches un effet abrasif qui se manifeste par le creusement de stries
ou d’alvéoles correspondant aux parties les plus tendres de la roche, tandis que les
couches dures restent en saillie .Cet effet abrasif est générateur de paysages de
corrasion organisés en crétes et couloirs périodiques. La corrosion est aussi
extrémement dangereuse pour les plantes.

Une fois arrachées ou délogées, les particules vont commencer a se mouvoir par

traction ou roulage, saltation, reptation ou suspension (figure 15).
b/ La traction ou roulage (Creeping pour les Anglo-saxons): Les particules, trop
grandes pour étres soulevées, peuvent cependant étre mobilisées par roulage sur la
surface. Ce mode de déplacement peut probablement mouvoir des éléments allants de
1000 Om et 500 pum. Le roulage et la traction peuvent étre induits par les impacts de
bombardements (ALLAL J.L, 1998). 1ls sont naturellement favorisés par I’existence d’un
plan de roulage uni et agissent mieux lorsque les sables sont peu abondants a la surface
d’une couche lisse et dure. Lorsqu’un matelas de sable recouvre le sol, les grains roulent
mal et la saltation est seul possible, affectant d’ailleurs une fraction granulométrique plus
petite. Le triage est moins bon que dans les conditions précédentes et les gros grains
moins facilement évacués, forment un résidu de déflation a la surface.

Dans ce domaine les modélisations sont presque inexistantes, car ce mécanisme est
difficile a observer (WILLETTS. B. B et RICE. MA, 1985 et 1986) donnent une vitesse
de deéplacement de 0.5 cm/s pour des grains de diamétre compris entre 355 um et 600
pm sous un vent de vitesse égale a 48 cm/s.
¢/ La reptation : Ce terme demeure encore un peu ambigu. Il a été employé par J.
BOVRCART, 1928. Actuellement il s’applique a un déplacement de grains a la suite de
leur bombardement par d’autres grains en mouvement. Les grains bombardés acquierent
leur énergie cinétique, apres étre rentrés en collision et effectuent des petits sauts. Ce
mode de mouvement concerne les particules dont les diamétres varient autour de 500

pm. Ce mécanisme de transport affecte une grande quantité de grains. Il concerne 7 a 25

% du poids du sol transporté (CHEPIL.W.S, 1945).
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d/ La saltation: Les grains avancent par bonds successifs. Les particules sautent
verticalement au cours de leur premier bond, elles montent jusqu’a des hauteurs
variables mais qui restent inférieures a 2 m.

Ces grains retombent au sol en suivant une ligne droite, faisant un angle
relativement aigu avec la surface du sol (10 a 20°). Au contact du sol, ils peuvent
rebondir et continuer leur mouvement de saltation. Ils peuvent communiquer la
majorité de leur énergie a d’autres grains, initiant ainsi leur mouvement, dans ce cas, ils
pénétrent dans le sol ou commencent a rouler en surface avant de s’arréter.

La saltation est le mode de transport dominant, 55 a 72 %du poids du sol transporte,
’est par saltation. Les grains qui se meuvent par cette fagon ont généralement des
diameétres compris entre 5 a 500 um.

BAGNOLD, 1941 a démontré que la capacité de transport du vent est
proportionnelle au cube de sa vitesse.

Lors de la saltation, la nature du substrat intervient: un substrat cohérent favorise
la saltation, un substrat meuble la freine. La vitesse des grains est accrue sur une surface
de grains grossiers ou de texture hétérogéne.

La hauteur du nuage de grains en saltation atteint 10 cm 2 1 m et méme 2 m sur
une surface de galets, selon le degré de rugosité de la surface et 2 un maximum de densite
entre 9 et 60 cm. La saltation est la plus dense jusqu’a 25 cm au-dessus du sol; c’est dans
cette tranche que I’agressivité du vent vis a vis des végétaux est maximale. La partie basse
des plantes est susceptible d’étre la plus endommagee. Dans les dunes les graminées
possédent souvent a leur base de nombreuses feuilles séchées protectrices. L’importance
de ces observations souligne le pouvoir abrasif et traumatisant des particules en saltation
sur les végétaux bas.

e/ La suspension : La suspension a courte échéance entraine les particules plus fines
dans les tourbillons jusqu’a plusieurs metres de haut. Cette suspension laisse retomber le
nuage de grains au bout de quelques minutes et, de la sorte, ajoute ses effets a ceux de la

saltation. La suspension durable affecte les poussieres qui flottent dans I’air pendant
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plusieurs heures au moins. La largeur maximum de ces particules oscille aux environ de
0.05 mm. Elle ne dépasse pas 0.08 mm. Elle correspond au flottement dans air des
particules fines, dont le mouvement est également déclenché par 'impact des particules
en saltation ou d’autres projectiles. En effet, un sol constitué seulement par des fines
poussiéres est extrémement résistant a ’effet direct du vent. Sous l’effet de chocs, ces
particules sont projetées en ’air, une fois parvenues dans la couche turbulente,elles
peuvent étre soulevées a de tres grandes hauteurs, par les courants ascendants, qui les
emportent souvent a des kilomeétres ou plus avant de les laisser tomber. Ce mode
concerne 3 a 38 % du poids du sol transporte.

La suspension durable affecte les poussieres qui flottent dans ’air pendant
plusieurs heures au moins. La largeur maximum de ces particules oscille aux environ de
0.05 mm. Elle ne dépasse pas 0.08 mm. Ce transport sans chocs ne fagonne pas les grains
qui restent anguleux. Les minéraux fragiles ne sont pas éliminés, aussi trouve-t-on, dans
de telles poussiéres éoliennes, bien d’autres éléments que le quartz, notamment des micas
et certains minéraux lourds particuliers qui ne résistent pas au transport aquatique. La
précipitation de ces poussieres se fait surtout par augmentation de leur poids par
humectation. Le mécanisme peut jouer suivant un rythme diurne. La baisse de
température nocturne provoque une augmentation du degré hygromeétrique de 'air et
les poussieres jouant le role de noyaux de condensation, s’alourdissent et se sédimentent.
Ce mécanisme est renforcé par la présence de sel dans les poussieres, matiere tres
hygrophile. Chacun de ces modes de transport correspond donc a la taille des particules
arrachées au sol en fonction des vitesses du vent. La différence entre les diverses vitesses
de mise en mouvement du matériel provient de la rugosité superficielle, qui est bien plus
elevée sur un cone de déjections dont les cailloux forment des aspérités et sur une surface
irréguliére de cuvette salée que sur une dune. Les frontieres entre les différents types de
transport ne sont pas strictes. L’ensemble du systeme peut étre décalé vers des

dimensions supérieures de grains en fonction de la vitesse du vent.
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Ces différents modes d’action et de transport (saltation, suspension et reptation)
permettent de comprendre les processus d’accumulation et de progression des dunes
(figure 16).

Le déplacement en suspension des particules fines notamment le sable fin, le
limon, I’argile et une partie de la matiére organique, constitue une grande perte pour le
sol. Cependant ce mode contribue d’une fagon relativement minime, (moins de 5 %
parfois méme moins de 1 %) dans le déplacement des dunes (ZHENDA SHU, 1987). La
saltation et la reptation continuent d’étre les principaux modes capables de mettre les
dunes en mouvement, avec une prédominance du premier sur le second.

I1.3. Mode de sédimentation ou dépot

Il y a trois modes de dépots éolien :

a/ La sédimentation vraie : Lorsque I'intensité du vent diminue, les particules tombent
au sol a une vitesse insuffisante pour leur permettre de rebondir. Elle est le principal
mode de dépot des poussieres.

b/ L’accrétion : Elle se produit quand la rugosité de la surface augmente, ou la vitesse
du vent diminue a cause de facteurs externes, dans les deux cas, le surplus des particules
se dépose sur une distance plus moins gronde.

¢/ L’enrochement ou effet d’obstacle : Il concerne uniquement les grains en reptation,
et ne nécessite pas une diminution de la vitesse. La surface de roulement est perturbée
par un obstacle (figure 17).

I1.4. Distribution spatiale du transport

II y a une fréquence précise de phénomenes durant une tempéte de sable. Au
début, les particules les plus fines sont arrachées laissant une certaine rugosité a la
surface, c’est la phase de floculation, dans un vent fort, I'intensité du flot de sable
augmente jusqu’a un taux maximum que le vent peut porter. Cette augmentation est
appelée ““avalanche” par certains auteurs, En effet, lorsque les grains sont libéreés,
I'impact des particules en saltation exerce sur la surface une forte action abrasive. Cette

abrasion détruit les crotites stables, use les résidus végétaux et abime les plantes vivantes.
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Plus le terrain n’est étendu, plus les impacts des particules déplacées par le vent
sont nombreux. En conséquence a mesure que le processus gagne du terrain dans le sens
du vent, le nombre de particules mises en mouvement s’accroit, c’est ce qu’on a appelle
“effet d’avalanche”.

Quand I’équilibre est atteint, le sable enlevé compense le sable déposé ; et comme
le vent d’une vitesse donnée peut enlever seulement les grains d’une certaine dimension,
la zone de mise en mouvement du sable se déplace constamment vers ’aval, 1a ou le
matériau fin est encore disponible.

IL.5. Types de modelés ¢oliens

Les motifs de toute forme éolienne montrent une répétition de dimension,
d’écartement et de forme. Nous ferons une synthese des nombreuses descriptions et
explications données par divers auteurs en ajoutant les particularités propres aux
modelés du Sud-Oest marocain. La classification dynamique des dunes proposées par
AUFRERE, 1931 dans son cycle morphologique situe les phénomenes les uns par
rapport aux autres selon la direction du vent et distingue:
= Les vents en conjonction : correspondent a des vents dominants se répartissant dans
une fourchette étroite. C’est le régime des «alizés », appele par FRYBERGER
unimodal.
= Les vents en opposition: régime qui correspond a deux directions dominantes ayant
un angle de 180; par exemple : « Chergui » et « Saheli » au Maroc méridional, alizé et
sirocco dans le Sud Algérien et Tunisien, mousson et alizé du Sahara et du Sahel,
= Les vents incidents: ce sont les régimes bidirectionnels, ou localement les régimes
monodirectionnels subdivisés par les obstacles topographiques. (FRYBERGER, 1979)
les appelle bimodaux aigus ou obtus;
= Les vents multidirectionnels: ce sont des régimes complexes qui comportent au
moins trois directions dominantes.

D’autres travaux de CAPOT-REY, 1947; MONOD, 1958; CHAVAILLON,
1964; COQUIE, 1962 et MCKEE, 1979 permettent aussi une classification compléte des
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dunes, basée sur les critéres morphologiques comme la taille, la forme du corps et la
localisation.
a/ Motifs sous un vent unidirectionnel

Dans le cas d’un vent unidirectionnel, les formes développées sont constituées par
des formes allongées, équidistantes dans le sens du vent. Ces motifs sont rares dans les

dunes, sauf a I’échelon des ripples.

Bilan sédimentaire Positif : apport > départ Négatif : apport < départ
accumulation dominante déflation dominante
Régime éolien Types de dunes Types de dunes
-Edifice barkhanique - Dune longitudinale
-Barkhane - Edifice parabolique
Un vent dominant -Chaine barkhanique (genese en milieu 2 couvert végétal
- Dune transverse clairsemé).
Deux vents dominants -Dunes linéaires (sif) -
Trois ou plus de trois directions éoliennes | -Dune en pyramide -
(ghourd)

Tableau. V : Bilan sédimentaire et types de dépots (D’apres MAINGUET.M, 1984).

= Les ripples :

Ce sont des accumulations asymétriques et homogenes. Elles ressemblent aux
ripples formées par les courants d’eau. Elles reposent sur une plate forme en général lisse
constituée d’éléments plus fins. Elles ont beaucoup été étudiées par SHARP en
Californie. Selon ce dernier, les ripples se forment par écoulement sur la surface induite
par 'impact de la saltation. Les grains mis en suspension ou en reptation s’accumulent a
la rencontre d’un obstacle jusqu’a une hauteur en équilibre avec la vitesse du vent. Cette
hauteur et l’angle d’incidence controlent la longueur d’onde des ripples. L’angle
d’incidence étant inversement proportionnel a la vitesse du vent: les ripples aux
longueurs d’ondes importantes se rencontrent dans les endroits ou les vents sont forts.

La dimension des grains et la vitesse du vent contrélent la longueur et la hauteur des

75




ripples. La taille des ripples varie dans de larges proportions. WILSON. LG, 1972
distingue quatre ordres de ripples:

= Les ripples de 1° ordre (dunes) et 2™ ordre (grandes dunes ou draas) de grande

dimension: hauteur de 0.1 2 450 m et longueur d’onde 3 a 5500 m.

w Les ripples de 3*™ (rides aérodynamiques) et de 4™ ordre (ripples d’impact) de

petite dimension: hauteur 0.05 & 5 cm et longueur d’onde 0.5 a 250 cm.

Le motif le plus simple est appelé Akle, de la dimension d’une dune; longues rangées
a crétes.

La petite taille de ces ripples indique qu’elles sont fagonnées par les derniers vents.
Drailleurs, les trajectoires qu’elles indiquent différent trés souvent totalement de celles
données par les dunes porteuses. On peut donc dire, que les rides observées au Sud-Est
marocain nous renseignent sur le dernier vent qui a soufflé sur la région considéree.

= Les Berkhanes : sont formées dans les mémes conditions que les ripples, c’est-a-

dire alignées perpendiculairement au vent dominant. Selon MAINGUET.M, 1984

ces édifices apparaissent dans un régime monodirectionnel et traduisent un

environnement 2 bilan sédimentaire positif (Bsp +). Elles se forment dans des

secteurs ou les vents sont de vitesse moyenne et ou la couverture sableuse est reduite

(CAMPY .M et ACAIRE. . ], 1989).

® Motifs dus a plusieurs directions de vents.

La direction dominante du vent est la principale responsable de la composition des
dunes; les vents mineurs sont supposés responsables de ’asymétrie de ces dunes; elles
peuvent étre symétriques ou obliques au vent, ou méme présenter leur forte pente au
vent, elles portent alors le nom de dunes opposées.

Les barkhanes peuvent développer des ailes asymétriques, fréquemment changer
de direction du croissant ou méme changer compléetement de direction.

® Motifs influencés par la végétation.

Des formes distinctes d’accumulations dunaires se développent au contact de la

vegetation, la forme la plus commune est constituée par la nebka (figure 15). Sa forme
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est trés caractéristique. La pente du versant au vent, est plus forte que celle du versant
sous le vent, contrairement ou schéma des outres types de dunes telles que les barkhanes
et les dunes transversales ou obliques. Vue en plan, sa forme est ovoide avec la pointe la
plus fine sous le vent.

TRICART.J] et CAILLEUX.A, 1969 la décrivent comme une forme naine due a
I’arrét du sable sous le vent d’un petit obstacle, buisson, touffe de graminées ou amas de

pierrailles.
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® Motifs influencés par la topographie.

Les obstacles influent sur la forme et 'accumulation des dunes. Au sommet
d’escarpements se développent des “dunes d’écho” avec des pentes raides au vent, dues a
Ieffet de vortex.

Une augmentation de la vitesse du vent, du a la topographie de larges

o : : .
escarpements, aboutit a une interruption de la migration des dunes. Les dunes se
désintégrent a une courte distance de I’obstacle. Le sable est transporté au dessus de
’obstacle sur un ou plusieurs kilometres, avant de se déposer en dunes (DJELLOULI.D,
1985; COKE et WARREN, 1973), caractérisent les dunes d’écho par leur pente raide du
coté “au vent” alors que dans le cas des autres dunes, cette pente est modérément faible.

Globalement, on peut dire que les différents motifs décrits, qu’ils soient
transverses ou longitudinaux, individuels ou associés, semblent parfois exister

. ’ ’ N A . . . .
simultanément sous l’effet d’'un méme vent dominant, ce qui est le cas de plusieurs sites

dunaires au Sud- Est marocain.
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Chapitre II:

SEDIMENTOLOGIE
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INTRODUCTION :

Le systeme dunaire au Sud de 'embouchure de ’Oued Souss, se situe dans une
zone frontaliere complexe a triple interface «terre, océan et atmospheére », dont
’équilibre sédimentaire est contrdlé par I'interférence d’agents dynamiques : fluviatile,
marin et éolienne.

L’étude sédimentologique du matériel de surface, offre la possibilité de préciser
origine, la nature, la composition des matériaux du systéme dunaire et vise a mettre en
evidence la part de I’action éolienne en matiere d’ensablement.

Pour cela, nous avons fait appel a des analyses sédimentologiques, basées sur :

e Lateneur en fraction fine;

e La calcimétrie;

e La granulométrie;

e La morphoscopie des grains de quartz et des bioclastes.

I. MATERIEL ET METHODES

Les études complétes ont été réalisées sur des sédiments prélevés sur les différents
types dunaires.
Les sédiments sont d’abord examinés a la loupe binoculaire a I’état brut, puis
4 \ s/ . . . V4 . .
observes a I’état fiable. La constitution globale du sédiment, la nature des bioclastes et
leur degré d’usure.
Les échantillons sont soumis aussi a une série d’analyse pour étude.
1. Teneur en Fraction Fine :

1.1. Teneur en matiére organique :

Les échantillons sont débarrassés de leur matiere organique par I’attaque a 'eau
oxygénée (H202) diluée a chaud. La teneur en matiere organique est obtenue par
différence entre les poids secs avant et apres attaque et lavage.

1.2. Teneur en sables, limons et argiles :

Les sédiments sont ensuite lavés a 1’eau distillée puis séchés a 1’étuve. Apres
pesage, les échantillons sont passeés successivement dans des tamis de 2 mm et de 0,50
mm, pour avoir des proportions de sables, et la matiere fine (limon et argile).

Les résultats sont presentés sous forme de tableaux et de diagrammes.

2. Calcimétrie :

La calcimétrie permet de déterminer le pourcentage en carbonates du sédiment.
La méthode utilisée est la gravimétrie. Elle consiste en :
v' Tarer un erlanmeyeére, contenant 7 ml d’acide chlorhydrique (HCI) dilué (5N),
et son couvercle sur une balance de précision, un poids enregistré est noté Po.
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v On prend 1g du sédiment qu’on met sur le couvercle de I’erlanmeyére contenant
7ml &’HCI (5N) et on pese ’ensemble, le poids obtenu est noté P1.

v’ La différence des poids Piet Po donne le poids du sédiment.

v" On introduit le sédiment dans ’erlaneyére contenant 7ml d’HCI (5N) et on
laisse reposer pendant 30mn, puis on pése et le poids obtenu est noté Pa.

La différence des poids P1 et P2 donne le poids de CO:2 (gaz carbonique).
L’action de ’acide chlorhydrique (HCI) sur les carbonates (Ca CO:s) se fait selon la

réaction suivante :
CaCO;+ HCl| =—mmmp CQO: + H20 + Ca Cl:
Détermination du facteur F :

F  Poids (Ca Cos)

= Poids (Ca2)
Donc :
% Ca Cos : % x F x 100

* Remarque :

Cette méthode differe de celle de Calcimétrie de BERNARD, car elle fait
intervenir le poids, mais les deux méthodes se basent sur la réaction chimique qui
produit le départ de CO2. Ce qui permet de déterminer le pourcentage de CaCOs

indirectement.
3. Granulométrie :

Apreés le repassage a 1’étuve, on prend 100g des échantillons de sables seulement
(diamétre compris entre 2 mm et 0,5 mm) pour leur faire subir un tamisage a sec
pendant 10 minutes afin de déterminer les proportions des différentes tailles des grains.
La série des tamis utilisée est conforme a la norme AFNOR.

Les distributions granulométriques ont été tracées selon une échelle arithmétique
en ordonnées (les pourcentages%) et une échelle logarithmique en abscisse pour avoir
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des unités équidistantes sur I’axe des abscisses, ces unités correspondent a 1’échelle en Phi

).

Log (d)
Log(2)

0=-Log:d =—0=

Ou d = dimension des mailles des tamis, exprimés en (mm). L’échelle des [ nous a éte
utile pour retrouver les paramétres proposés par FLOK et WARD, 1957.

3.1. L’expression graphique des distributions granulométriques :

Les résultats granulométriques sont représentés par des courbes cumulatives et des
courbes des fréquences.

a/ Indices numériques :

v’ Parameétres centraux :
® La Médiane : évaluée a partir de la courbe cumulative en cherchant sur I’axe des
abscisses, la valeur correspondante & 50% du pourcentage cumulé sur Paxe des
ordonnées. Ce parametre caractérise la grossiereté du sédiment.

e Le Mode : correspond au diameétre du grain, relatif au pourcentage le plus fréquent.
b/ Les parametres de dispersion :

Ces parametres proposés par FLOK et WARD, 1957 sont les suivants :
e Dimension Moyenne (Mc) ou Mean Size (Mz): représente la dimension
granulométrique moyenne des sédiments.

O + Oso + 0O s4
3

Ou (16), (50) et (84) sont des pourcentages sur I’axe des ordonnées et Die, Oso, et O
sont leurs correspondants sur ’axe des abscisses
Elle est fonction de :

= L’intervalle de la taille du matériel disponible (granulométrie de la roche mere) ;
= L’énergie du milieu (vitesse de turbulence de 1’agent de transport) ;
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= Distance de transport (PIERRAUX, 1961).
Les valeurs de référence pour [ de la taille moyenne Mc.

mm 0,05

I 4,32

0,1 0,2
STF SF
3,32 2,32

STG : Sable tres grossier.

SM : Sable moyen

0,5 1 2
SM SG STG STF : Sable tres
fin SF
1 0 1 : Sable fin

SG : Sable grossier

e D’Ecart- type ou Standard Déviation () : indique le degré de perfectionnent du
classement de sédiment, il dépend de I'intervalle, des tailles du matériel initial, du
taux de sédimentation et des caractéristiques physiques du courant.

0=

OUse - D16

Oos =~ 0Os
+

6,6

FOLK, 1965 propose pour les valeurs de standard déviation, les caractéristiques
suivantes du classement.

Classement Valeur standard
Treés bien classé <0,35
Bien classé 0,35 - 0,50
Moyennement bien classé 0,50 - 0,71
Moyennement classé 0,71 - 1,00
Mal classé 1,00 - 2,00
Tres mal classé 2,00-4,00
Extrémement mal classé > 4,00
Dissymétrie de la courbe vers les Forte asymétrie négative
Asymétrie négative
Courbes symétriques Symétrié
Asymeétrie de la courbe vers les Asymétrie positive

Forte asymétrie positive

e SKEWENESS (SKI) ou
distribution expérimentale par rapport a celle théorique de la place de GAUSS.

indice d’asymétrie : mesure la non-conformité d’une

SKI

Oss + 016 - 2050 + 0o + [s5- 2050

2 (I]84-I]16)

2 (095 - 05)
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Les valeurs de références pour I'indice d’asymétrie de SKEWENES (SKI), sont
comprises entre -1 et 1, celles de références proposées par FOLK sont:

Le SKEWENESS : mesure le degré de déviation de la courbe de fréquence par
rapport a la courbe normale de GAUSSE.

Selon FOLK, 1965 une asymétrie négative forte ou tres forte signifie que le
sédiment s’est déposé en milieu turbulent et qu’il privé des éléments fins.

Lorsque la courbe de fréquence est presque symétrique, le sédiment s’est déposé
brutalement et sans remaniement ultérieur par exces de charge et/ou par une diminution
de la compétence de ’agent de transport.

Le cas d’une asymeétrie positive forte ou tres forte signifie que le sédiment s’est
déposé en milieu par décantation.

e SKEWENESS KURTOSIS (SK) ou le coefficient d’acuité : est une mesure du degré
d’aplatissement de la courbe de fréquence et le rapport entre le classement aux
extrémites de cette courbe et la partie centrale.

Il constitue aussi un test sensible de la normalité d’une distribution (PERRIAUX,
1966).

SKI Oos - Os
= 2,44 (075 - 025)

Les valeurs et leurs significations de ce parametre selon FOLK et WARD, 1957 sont les
sulvants :

Classement Valeur standard
Tres platikurtosique (courbe tres aplatie) < 0,67
caractérise un trés mauvais classement
Platikurtosique (courbe aplatie) 0,67 a 0,90
Mésokurtosique 0,90 a 1,11
(courbe normale caractérise un classement
moyen)
Leptokurtosique 1,112 1,50
(Pic accentué) caractérise un bon classement
Tres leptokurtosique (Pic tres accentue) 1,50 a 3,00
Extrémement leptokurtosique > 3,00

4. Morphoscopie :

L’étude de Détat de surface des grains de quartz détritiques, traduit leurs
conditions de genese, de transport et de sedimentation.
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Elle doit préciser I'intensité de ces mécanismes et celles des courants transporteurs.

La méthode consiste en a 'observation, a la loupe binoculaire, de I’état de surface
des grains de quartz.

Les fractions granulomeétriques étudiées doivent étre comprises entre 0,3 et 0,5
mm LERIBAULT, 1977 car elles enregistrent mieux les actions chimiques et physiques
du milieu.

Dans ce travail, nous nous sommes basés sur la méthode préconisée par
CAILLEUX et TRICART, 1959, qui utilisent la loupe binoculaire et travaillent sur des
grains de quartz ayant une taille comprise entre 0,2 et 0,5 mm (fraction B).

4.1 . Forme des grains :

La forme des grains est franchement émoussée, le caractére est d’autant mieux
marqué que la taille est plus grossiere. Cependant, le contour est souvent sub-arrondi a
arrondi qui rend les grains anguleux abondants. La forme ronde est peu fréquente et
lorsqu’elle est présente n’affecte qu’un faible pourcentage.

4.2. Aspect de surface :

= Grains Mats : Si la surface des grains est le plus souvent mate, cet aspect peut avoir
plusieurs origines conjointes (LEGIGAN, 1979). La matité peut résulter de trace de
choc, d’une corrosion physico-chimique, ou de précipitation de silice.

= Grains Luisants : Il n’y a pas de grains typiquement luisants. En effet, le terme de
passage entre les grains luisants avec légére matité et les grains avec restes de luisance
sont présents, et constitue un indice de remaniement des sables dans divers milieux.
Aussi, la distinction lors du comptage est-elle assez subjective et variable pour une
méme valeur.

Pour simplifier, on a regroupé les grains de quartz en trois catégories principales

sutvant les travaux de CAILLEUX, 1942-1959.

= Les Non Usés (NU): Le contour est anguleux, les faces peuvent étre planes,
forment entre elles un angle quelconque. L’usure apparait tres faible et négligeable.
Les grains peuvent étre brillants ou ternes.
= Les Emousses Luisants (EL) : Le contour général est émoussé ou rond. La surface
polie donne des images de réflexion et de réfraction trés caractéristiques.
= Les Formes de transition : Elles sont représentées par :
e Les émoussés dont le contour n’atteint pas le dome ronde de grains
eoliens typiques. Ce sont des grains en voie d’éolisation.
e Les subanguleux luisant sont situés entre les anguleux non usés et les
grains émoussés luisants.

Ce sont des grains qui ont subi un début de transport dans I’eau. Mais le transport a
été insuffisant pour provoquer une usure importante.

Les fractions comprises entre les tamis 0,63 et 0,40 mm, ont subi une attaque a
I’acide chlorhydrique (HCI), pour éliminer les carbonates et les sels cristallisés, puis sont
lavées a leau distillée pour étre séchées a I’étuve. Apres, on prend 33 grains
(CAILLEUX, 1959), sur lesquels seront réalisées les observations. Les résultats obtenus
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seront donnés sous forme de diagrammes traduisant les pourcentages relatifs de chacun
des types principaux des grains de quartz. Suite a une simplification en groupant les

grains de quartz en trois catégories : les Non Usés (N.U), les Emoussés Luisants (E.L) et
les Ronds Mats (R.M).

II. RESULTATS ET DISCUSSIONS

1. Evolution de la fraction fine « loess » :

L’analyse de la composition du matériel sableux au sein du systeme dunaire au Sud
de Souss, (figure 18), montre une faible teneur en fraction fine (limon, argile et matiere
organique). Elle croit généralement vers Est du systeme et passe de 1% a 12%. Cette
tendance globale est interrompue par endroit et peut étre liée a la présence ou ’absence
de la couverture végétale susceptible de fournir la matiére organique et par la suite
augmenter le pourcentage de la fraction fine.

14
19

. FIG.17: VARIATION DE LA FRACTION FINE DANS LE SYSTEME
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2. Calcimétrie :

L’analyse des résultats calcimétrique (figure 19), montre un pourcentage élevé en
carbonates 47% (CaCO:s3). Cette teneur présente des fluctuations, mais la tendance
globale est une décarbonatation vers I’Est du transect.
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FIG.18 : EVOLUTION DES CARBONATES DANS LE SYSTEME
DUNAIRE DE SOUSS

Discussion :

avons

Afin de trouver une interprétation logique a cette distribution calcimétrique, nous
complété cette analyse par la morphoscopie des bioclastes et des données du

terrain.

@] ’observation des biolclastes a la loupe binoculaire montre des débris de
coquilles appartenant a des tests de mollusques qui sont des gastéropodes
d’origine marine (Patellidés) ou d’origine continentale (Heélix), capables de
fournir des carbonates. L’état de surface de ces bioclastes, a subit un
amenuisement mécanique qui marque Pefficacité du vannage par le vent et réduit
les coquilles fragiles a I’état de poussiere (Loess).

® Les donneées de terrains, montrent que les sédiments présentant une teneur
élevé en carbonates, sont prélevés sur des dunes proches d’une crotte calcaire.
L’affleurement de cette derniére est probablement 1ié a ’action érosive du vent,
mettant a nu le sol et caractérisant ainsi une aire de déflation.

En conséquence, la variation de la distribution des carbonates est liée aux

bioclastes appartenant a une faune d’origine double marine et d’eau douce, et a
’affleurement de la crotte calcaire qui constitue une source supplémentaire lors de

I’actio

n éolienne.
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3. Granulométrie :
3.1. Expression graphique :
a/ Courbes de fréquence :

La realisation des courbes de fréquences se fait sur une échelle semi-logarithmique,
ayant pour abscisse le diametre de grain, et pour ordonnées le pourcentage en poids du
refus des tamis correspondants. Ces courbes présentent en général, un seul pic (figures
20a et 21b) sauf pour les échantillons situés a ’extrémité Est du transect (figure 22a), qui
montrent deux pic, donc deux populations qui s’individualisent et témoignent d’une
hétérogeéneéité des sédiments, en particulier dans le secteur des barkhanes.

b/ Courbes cumulatives :

Le report des résultats des analyses granulométriques en coordonnées semi-
logarithmiques donne pour chaque échantillon, des courbes de méme allure, qui se
superposent vers ’Est. En effet, les courbes de frequence (figures 19 a ; et 20a) montrent
des sédiments homogenes d’accumulation libre a I’Ouest alors que  la figure 21a
téemoigne de ’hétérogénéité des sédiments a I’Est qui caractérisent les zones actives de
la déflation qui sont les processus dangereux de la dynamique éolienne. Les courbes
cumulatives présentent une forme en « S » étirée, bien dressée, avec un secteur rectiligne
bien développé dans sa partie médiane de plus en plus vers I'Est (figures 19b, 20b et
21b), ce qui signifie que le sédiment est assez bien classé.
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3.2. Indices numériques :
a/ Parametres centraux :

= Le Mode :

L’étude statistique des courbes des différents échantillons analysés (tableau V),

donne une valeur (0,20 mm) comme étant la plus fréquente et accessoirement, le

mode peut- avoir une valeur de (0,15 mm). Ceci est dG généralement a la présence
d’une population plus fine (loess), notamment dans la zone de déflation située a la
périphérie du systeme dunaire de Souss

= La médiane :

Les résultats obtenus (tableau V) sur la totalité des échantillons analysés donnent
des valeurs comprises entre (0,22 et 0,28 mm), ce qui permet de classer le sédiment dans
la catégorie des sables moyens.

b/ Parametres de dispersion :

La sédimentologie fait appel a divers parameétres intégrant plus ou moins
I’extrémité de la courbe cumulative, pour caractériser la distribution de la
granulométrie. Plusieurs auteurs ont proposé des parametres et des indices, mais ceux
qui restent les plus utilisés et les plus faibles, sont ceux préconises par FOLK et WARD,
1957 et qui sont repris par différents auteurs :

® Dimension moyenne (Mc) ou Mean size (Mz) :

Les résultats obtenus donnent des valeurs qui oscillent entre Mc (1,830 et 2,30 0),
ce qui permet de classer le sédiment dans la catégorie des sables moyens. Ce résultat est
comparable avec celui donné par la médiane.

On remarque que cette moyenne, en générale, a tendance a diminuer selon un
gradient granodécroissant de I’Ouest vers 'Est du transect, (figure 22).
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e Ecart-type (1) ou standard déviation (STDV) :
Les resultats dégages (tableau V), montrent des valeurs qui sont comprises entre 1=0,470
et 0,70. Ce qui indique un bon a assez bon classement du sédiment, notamment vers I’Est
du systeme

Ne° Médiane | Mode en Mc Mc Ecart- SKI SK
Echantillon | en mm mm en mm en Phi type [
E1 0,28 0,20 0,28 1,83 0,50 -0,04 0,96
E2 0,28 0,20 0,28 1,84 0,52 0,00 0,96
E3 0,27 0,20 0,26 1,93 0,60 0,02 1,00
E4 0,27 0,20 0,26 1,93 0,60 0,02 1,00
E5 0,26 0,20 0,25 2,01 0,62 0,04 0,97
E6 0,29 0,20 0,27 1,87 0,58 0,07 0,94
E7 0,27 0,20 0,26 1,96 0,63 0,06 0,93
ES8 0,26 0,20 0,25 2,00 0,63 0,05 0,86
E9 0,25 0,20 0,24 2,05 0,65 0,04 0,82
E10 0,14 0,20 0,20 2,30 0,67 -0,87 0,80
E11 0,30 0,15 0,29 1,77 0,47 0,02 0,93
E12 0,23 0,15 0,22 2,17 0,67 -0,04 0,80
E13 0,20 0,15 0,21 2,27 0,68 -0,16 0,80

Tableau VI : Valeurs des indices granulométriques au niveau du systéeme dunaire de Souss.

o SKEWNESS (SKI) ou indice d’asymétrie :

Les résultats obtenus (Tableau .V), donnent des valeurs de SKI comprises entre -
0,04 et 0,040. Ce qui montre une symétrie des courbes dans la partie occidentale du
systéeme dunaire et explique que le dépot des sédiments se fait brutalement, et sans
remaniement ultérieur par exces de charge et/ou par une diminution de la compétence
du courant transporteur. Alors que dans la partie orientale, les courbes présentent une
dissymétrie vers les éléments fins, avec une asymétrie négative, ce qui signifie que les
sédiments se sont déposes en milieu turbulent qui les prive des éléments fins qui
remplissent le vide laissé entre les élements grossiers apres dépot final, c’est le processus
de déflation, principal moteur de ’ensablement.
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o SKEWNESS KURTOISIS (SK) ou Coefficient d’acuité :
Les valeurs trouvées sont comprises entre (SK=0,800 et SK= 10) montre que les
courbes sont platikurtosiques a mésokurtosiques d’ou un sédiment assez bien classé.
3.3. Processus de Transport :

Les travaux de MOSS, 1962-1963 et VISCHER, 1969 permettent de définir les
processus de différenciation granulométrique liés aux trajectoires des grains, introduites
par BAGNOLD, 1941-1943 et IMAN, 1952: suspension, saltation (en sens large) et
traction ou roulement.

Les résultats obtenus sont assez homogenes. Les courbes granulométriques en
coordonnées log- probabilité se décomposent en trois segments, ce qui signifie que trois
populations de grain existent dans le matériel sableux analyseé, reflétant un mode de
transport particulier en fonction de la taille des grains de sables.

On remarque que c’est le mode de transport par saltation qui domine 1’ensemble
des cas, et affecte 98% des grains.

Le roulement ou plutdt la translation, sous l'effet de bombardement des grains en
saltation (figure 23) et la suspension sont faiblement exprimés et lorsqu’ils existent, ils
n’affectent qu’un nombre réduit des grains.
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3.4. Processus de Dépot :
Les travaux de FREIDMEN, 1961ont permis d’établir une relation entre la
distribution granulométrique et les conditions de dépét sableux.

Les représentations graphiques conjuguant les divers indices granulométriques du
matériel sableux du systeme dunaire de Souss donnent des résultats assez homogenes.
Elles renforcent 'omniprésence du caractere fluviatile et I'influence marine. Aussi,
mettent-elles en évidence une affinité entre le matériel sableux fluviatile et dunaire

(figure 24).

Ces diagrammes ont permis de mettre en évidence ’action des trois dynamiques :
marine, fluviatile et éolienne, qui controlent I’environnement sédimentaire du systeme
dunaire de Souss, avec une nette dominance fluviatile et une influence marine alors qu’il

5y e 5 /7 A . . 5 A [ ) )
s’agit d’un depdt essentiellement dunaire, d’ou la proximité de ’embouchure de 1’oued
Souss constitue la source d’approvisionnement du systéme en sédiments sableux.
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Fig. 24 : Diagramme de Friedman : Conjugaison des indices granulométriques.
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Discussion :

Le systeme dunaire au Sud de embouchure de I’'Oued Souss se situe dans un
environnement sédimentaire complexe, ou il existe une interaction entre trois
dynamiques : fluviatile, marine et éolienne. L’enchalnement des événements sera précisé
par la morphoscopie, afin de trouver les phases les plus marquées sur les grains de
quartz.

4. Morphoscopie :

Les résultats morphoscopiques des grains de quartz (figure 26) montrent que le
mateériel sableux du systéme dunaire de Souss, renferme les trois types de grains : Les
Non Usés (NU), les Emoussées Luisants (EL) et les Ronds Mats (RM) en pourcentage
variable tout au long du transect.

Le pourcentage des (RM) croit de 10 & 40%, et celui des (EL) évolue inversement
et diminue en passant de 24% a 6%. Alors que celui des (NU) reste tres éleve >50%,
bien qu’il enregistre une légere diminution vers I’Est.

La tendance générale de ’évolution morphoscopique au sein du transect (figure
26) montre une augmentation de la teneur des (RM) et une diminution de celles des
(NU) et des (EL) vers sa partie orientale.

Du point de vue dynamique, la forte teneur des (NU) s’explique par la
dominance de I’action fluviatile qui alimente le systeme lors des périodes de crues. Le
pourcentage des (EL) qui est compris entre (20 et 30 %) qui selon VATAN, 1967
montre que 'usure par la mer et extrémement probable.

Enfin, ’évolution des (RM) met en évidence la part de ’action éolienne et montre
que le degré d’éolisation des grains est lié a la courte distance de transport, qui sépare la
source d’ensablement du champ de la dynamique éolienne.
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Conclusion :

Le matériel sableux au niveau du systéme dunaire de Souss est un sable moyen
Mc=1,880 bien a assez bien classe. Il renferme les trois types de grains de quartz: les
(NU), les (EL) et les (RM) en pourcentages variables. Et présente une teneur élevée en
carbonate 47% CaCos et un faible pourcentage en matiére organique, limon et argile, de
point de vue dynamique, que le transport éolien se fait essentiellement par saltation et
affecte 98% des grains de sable, alors que le dépdt est dunaire. Le processus de la
déflation a été bien enregistré au niveau de la fraction fine et I'usure des bioclastes qui
ont montré un tri par degré d’amenuisement et un tri par vannage des tests réduit a
I’état de poussiere « loess » vers la périphérie du systeme.

En conséquence, la sédimentologie a permis de vérifier que le matériel sableux du
systéme dunaire du Souss est véhiculé par les crues de I’'Oued Souss jusqu’a
’embouchure, capté par la dynamique marine qui sous l’action, de la houle et les
courants qui lui sont associés I’entraine vers le Sud par une dérive littorale N-S, avant
d’étre repris et remanié par la dynamique éolienne qui I’évacue vers I'Est a l'intérieur du
continent sous formes d’édifices dunaires donnant la forme actuelle du systeme.

La formation, la géodynamique de ces édifices, notamment les barkhanes, ainsi
que I’évolution morphologique du systéme fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre III:

CARTOGRAPHIE EVOLUTIVE
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INTRODUCTION :

Il est actuellement admis que la dynamique éolienne exige pour son approche, un
emboitement d’échelles de travail pouvant partir d’une échelle synoptique pour monter
a des échelles plus grandes. 1l s’est en effet avéré que les trajectoires éoliennes démarrent
souvent bien loin des frontiéres des zones étudiées et il est alors nécessaire de les suivre.
Un édifice éolien ne peut, en effet, étre saisi, dans son double contenu topographique et
dynamique que s’il est examiné, successivement a diverses échelles. Une approche locale
ou monographique reste 2 elle seule insuffisante et ne permet pas une bonne analyse de
la dynamique éolienne. Il faut s’intéresser aux régions situées en amont-vent et aval-vent,
aussi loin qu’il est nécessaire et qu’il est possible de le faire.

I. NOTION DU SYSTEME GLOBAL D’ACTION EOLIENNE (S. G. A. E)

Dans une étude visant la compréhension de la dynamique éolienne et la lutte
contre ses effets, on ne peut se suffire d’étudier que le secteur ou des manifestations de
cette dynamique, est visible comme les aires de dépots. Il faut essayer de placer la zone
d’étude le long des trajectoires d’apport du matériel sableux. La seule étude du dépot ne
permet pas de déterminer les sources de sable, la direction et le sens de son
cheminement, son mode de transport (en masse ou grain par grain), parametres
indispensables a toute étude portant sur des phénomenes géodynamiques tels ceux de
’ensablement et de la désertification.

L’absence méme d’un bassin versant pour la dynamique éolienne conduit a la
création d’un nouveau concept en 1992 par MAINGUET. M. 1l s’agit de celui de
Systéme Global d’Action Eolienne (S. G. A. E). Ce concept remédie bien a la notion de
bassin versant inexistante pour le vent. Selon MAINGUET. M, 1992 ce nouveau

concept englobe plusieurs aires :

® Une aire source ou aire de déflation ou le vent prend en charge des particules
, o :
selon sa compétence. Le transport peut se faire d’un coup ou par relais. Les sources

de sable peuvent étre diverses (marines, fluviatiles, glaciaire,...etc.)
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® Une aire de transport. Le long de laquelle se font des transferts de matériel ou
non. Plusieurs études ont montré que le vent transporteur de sable s’organise comme
’eau, en chenaux d’écoulements hiérarchisés ce qui justifie largement le fait que
certains auteurs parlent de rivieres de sable (CLOS-ARCEDUC. A, 1965 et
OULEHRI.T, 1992). Dans ces aires, la rugosité peut s’accroitre et atteindre un seuil

tel que Iaire devient localement une aire de dépot. L’inverse est également vrai.

® Une aire d’accumulation qui termine le (S. G. A. E) mais qui existe aussi a chaque
fois que le vent est freinée par un obstacle. Ainsi, face a une contre pente suffisante
pour annuler sa composante verticale, le vent dépose son sable sur la pente si celle ci
est faible. Si la pente est forte, le dépdt a lieu sous forme de dune d’écho a une
certaine distance de I’obstacle. Cette dune d’écho augmente de volume et devient une
dune remontante qui s’appuie sur le versant, franchit son sommet et en s’allongeant
sur la face sous le vent, forme une dune tombante qui en grandissant se transforme en
dune linéaire. Les deux types d’accumulation sur de vastes superficies sont les champs
de dunes et les nappages sableux. Ces derniers, constituent la forme initiale de toutes
dunes. Ils se produisent partout ou la vitesse du vent transporteur de sable diminue
soit en raison du relief, soit en raison d’obstacles, soit encore en raison de
’augmentation de la rugosité de la surface du sol. Dés que les nappages sont formés,
ils ont naturellement tendance a croitre en raison du simple fait que les particules en
saltation rebondissent moins bien sur une surface couverte de sable que sur une
surface plus dure (sol ou reg). Certains nappages, paraissent ne pas étre des formes
originelles de dépdt mais un stade ou les dépdts initiaux ont déja subi un
aplanissement lors de fluctuations climatiques (durée importante d’action)

Il faut dire que le danger est pergu par les hommes uniquement dans les zones

d’accumulation, lorsque le sable envahit les aires de leurs activités. Or le danger est tout

aussi important dans les aires de déflation et aires de transport. Il n’y a pas de frontiéres

entre toutes ces aires et une aire d’accumulation peut devenir a son tour une aire source.

Il est utile de prendre conscience que ces trois types d’aires sont liés les unes aux autres
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et qu'il faut s’intéresser au systeme dans sa totalité et diagnostiquer dans quelle unité se
trouve le secteur a protéger. Le S. G. A. E posséde un amont et un aval dont la
connaissance est indispensable en matiére de lutte contre 1’érosion éolienne.

A cette notion de (S. G. A.E), MINGUET, 1983-1984 associe celle de bilan
sédimentaire excédentaire, equilibré ou déficitaire. Les aires de dépots sont a bilan
excédentaire. Les aires de transport ont un bilan équilibré et les aires de départ un bilan
déficitaire. Selon cet auteur, a chaque stade budgétaire correspond un état de surface
spécifique des nappes sableuses. Le budget positif d’un état de surface formé de dunes
d’accumulation se marque par des chalnes transverses (Dunes dont I’allongement est
transverses par rapport a la direction du vent dominant), des aklés (Accumulation
dunaire constituée de langues rangées de sable disposées) barkhaniques et des ghourds
(Grande dunes pyramidales a arétes sinueuses qui sont due a des changements fréquents
de la direction du vent) en semis.

Quand ce budget est négatif, les dunes sont des dunes d’érosion a couloirs
interdunaires bien marqués. Les formes caractéristiques de cette état sont les chaines
ghourdiques (Alignement de pyramides coalescentes par leurs bras) et les chaines
longitudinales.

1. Le choix et la présentation du site :

Trois principaux éléments ayant conduit au choix du site. D’une part, la position
de zone au sud de ’embouchure de ’Oued Souss se trouve menacée par ’ensablement et
la présence des vents « dominants » de directions différentes. D’autre part cette zone a
eté le siege d’un grand dispositif de lutte contre ’ensablement et son évaluation suscite
un grand intérét. Par ailleurs, le site va constituer le support des expérimentations
concernant :

v' La cartographie évolutive de I’ensablement ;
v' L’étude sedimentologique ;

v' L’étude du déplacement sableux.
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1.1. La localisation :

Le site expérimental se situe au sud de I’embouchure de I’'Oued Souss, et s’étend
sur une superficie d’environs 2700 hectares. Il constitue la limite Nord d’une vaste
formation dunaire, constituée essentiellement de dunes : transversales, paraboliques et
barkhanes.

1.2. La topographie :

L’analyse de la carte topographique en 1/50.000°™, (figure, 27) montre que
’aspect général du relief est dominé par une série de dunes vives allongees et orientée
NNE-SSW paralleles a la ligne du rivage dont la hauteur moyenne de 30m, et atteint par
endroit 70m. Les pentes sont relativement faibles du Nord vers le Sud avec une
moyenne de 2,5%.

En conséquence, une topographie quasi-plane constitue un facteur favorisant le
déplacement dunaire notamment celui des barkhanes qui sont la forme d’ensablement la
plus dangereuse.

1.2.1. La pédologie :

Les sols du site appartiennent aux catégories des sols peu évolués et des
calcomagnésimorphes (sols bruns calcaires).
1.2.2. Les dunes vives :

Elles se sont formées a partir des apports éoliens et marins. Leur évolution est liée
au climat aride actuel et a ’érosion éolienne qui les rajeunit par de nouveaux apports ou
décapage du sol (ERRABIH, 1987).

1.2.3. Les sols bruns calcaires sableux :

Ce sont des sols autochtones du site. On les rencontre dans les espaces
interdunaires et les espaces non couverts par le sable. Ils constituent les sols, supports
des dunes, leur texture est généralement légere a ’élément sableux dominant, mais la
teneur en argile n’est pas négligeable (ERRABIH, 1987). Ces sols sont presque aussi
pauvres en matiére organique que les sols peu évolués (WATTEUW, 1964).
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2. Matériel et Méthodes :

2.1. Investigation de la photo-aérienne :

La photographie aérienne utilisée est de type panchromatique de trois missions
différentes 1969, 1986 et 1990. Elle est a I’échelle du 1/15.000°™, 1/20.000°™ et
1/40.000°™,

Le site a été situé sur la carte topographique au 1/10.000°™, La connaissance des
infrastructures socio-économiques (routes, pistes, boisement, champs des cultures,
parcours, agglomérations urbaines,...) ressort sur les photographie et le plan

topographique

* Assemblée des missions de la couverture aériennes :

Missions Bande N° Photo N° Nombre/Bande Orientation

1969 APs 53814 5397 17 Sud-Nord
AP 5414 4 5420 7 Nord-Sud
APs 5481 a 5496 16 Sud-Nord
AP 5525 a 5539 15 Nord-Sud
AP, 5583 a 5597 15 Sud-Nord

1986 191 245 4 Sud-Nord
192 245 4 SO-NE
193 246 5 SO-NE

1990 31 1a 3 3 Ouest-Est
32 133 2 Ouest-Est

Photo aérienne couvrant le site a été agrandie de I’échelle 1/40.000°™ 4 1/10.000°™ (Service de la
topographie de Rabat).

2.1.1. Préparation de la photo a¢rienne :

L’échelle varie sur la méme photo si le terrain comporte des différences d’altitude
importantes. Dans la zone d’étude les variations sont peu significatives sur l’aire
couverte par la photo aérienne, et par conséquent, ’échelle peut étre considérée comme

sensiblement uniforme. Toutefois, une comparaison de plusieurs longueurs entre

différents points du plan topographique au 1/10.000"™

et leurs mesures sur la photo
aérienne, permet de calculer des échelles moyennes en faisant le rapport de la longueur

de la photo sur celle de la carte. Les échelles trouvées sont proches de celles indiquées sur

104



ces trois missions: 1969, 1986, 1990 qui sont respectivement 1/15.000°™, 1/20.000°™ et
1/40.000°™, Les recouvrements tant longitudinaux que latéraux ont été déterminés pour
chaque couple de photos, sous stéréoscope. La délimitation des surfaces de confiance a
constitué a délimiter la partie centrale de la photo. Cette portion de 'image présente le
maximum de différences d’echelle, qui s’accentue généralement vers les bords par un
déplacement des objets.

Lorsqu’il y a un manque de photo aériennes pour le recouvrement latéral on
dispose d’un recouvrement longitudinal élevé (65%). La délimitation de la surface de
confiance est élargie, ce qui conduit a délimiter cette surface sur le tiers central de la
photo.

2.1.2. Photo-interprétation préliminaire :

Les connaissances acquises préalablement sur le terrain et la vision stéréoscopique
des limites ont été délimitées a partir de la photo aérienne de la zone. Leur
différenciation s’est faite a la base de la variation de la tonalité, qui est fonction du type
de végétation, sa densité et la nature de 'occupation du sol.

2.1.3. Stratification :
Sur la base de critere de stratification défini ci-dessus, treize unités ont été mises en

évidence :

v Dunes Vives :
. Les dunes transversales : Ce sont des dunes vives qui se développent sur la

zone occidentale du systéme dunaire, selon une bande parallele a la ligne de
rivage, orientées NNE-SSW.
w Les dunes paraboliques : Ce sont des dunes vives, qui présentent leur face

convexe vers le Nord-Est, et leur corps central montre un déplacement vers
le sud. Elles affleurent sur la colline. Ces dunes paraboliques constituent une
forme de transition entre les dunes transversales et les barkhanes. Ce sont

des indicateurs par excellence, d’'un environnement d’érosion éolienne

(déflation).
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= Les dunes Barkhaniques : Ces dunes constituent I’extrémité orientale des
dunes vives. Les ailes de ces barkhanes sont pointées vers I’Est. Elles
évoluent du Nord vers le Sud en dunes isolées a des dunes en colonies

formant des aklés et des cordons barkhaniques.
Ces formes reflétent un environnement de dépdt plus qu'un environnement de
transport, ceci est expliqué par le réle important de la topographie locale et la végétation
qui obligent ces barkhanes a s’agglomérer et a constituer ainsi ces formes de stocks

sableux.

v Dunes stabilisées meécaniquement et/ou biologiquement:

Sur Pautre versant de colline ou le relief est presque plat et étendu, on note une
extension tres importante des barkhanes qui peuvent atteindre la route nationale d’Ait
Melloul, bien que ces dunes soient actuellement fixées meécaniquement et/ou
biologiquement.
1-les dunes stabilisées uniquement par la fixation mécanique,
2-Les dunes stabilisées par fixation biologique :

-Fixation biologique a base d’Acacia,

-Fixation biologique a base d’Eucalyptus,

-Fixation biologique ancienne a base d’Eucalyptus,
3-Les espaces interdunaires,

4-Les zones marécageuses,

5-L’estuaire de ’oued Souss,

6-La steppe (terrain naturel),

7-Les champs de cultures irriguées traditionnement,
8-Les champs de cultures en bour,

9-Les voies de communications,

10-Les carriéres,

11-La Réserve Royal de Chasse,

12-Les pistes.
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2.2. Cartographie :
2.2.1. Transfert de la stratification :

Une carte d’occupation du sol traduit une grande partie de I'information contenue
dans les photographies aériennes, et permet une vision globale du site a une date précise.
Aussi, les unités identifiées sur les photos font 1’objet d’un report sur un fond
topographique.

a/ Fond topographique :

Il est établi au 1/10.000°™ sur calque. Le fond topographique a relevé une
remarque importante concernant 1’échelle qui est plus grande que celle de la couverture
aérienne 1/15.000°™, 1/10.000°™ et 1/40.000°™. Ce choix a été motivé pour bien
visualiser le site, alors qu'une échelle plus petite entralnera une certaine perte
d’informations, notamment pour les plus petites unités (figure 27).

b/ Transfert :

En raison des contraintes posées par le transfert mécanique des informations, on a
opté pour la méthode du transfert manuel. Cette méthode se base sur le tragage de deux
grilles de carré avec des échelles correspondant, respectivement au plan d’occupation et
aux photo-aériennes. Une fois les limites des unités sont identifiées sur les grilles des

photo-aériennes, elles seront reportées sur la grille du plan d’occupation.
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2.2.2. Dessin de la carte :
A partir des reports des limites des unités, résulte une carte qui contient les détails
liés au fond topographique : pistes, routes, champs de cultures...etc.

3. Résultats et discussions :

La comparaison des cartes d’occupation du sol correspondant aux années 1969,
1986 et 1990, permet un suivi de 1’évolution morphologique du systeme dunaire étalée
sur 21 ans.

Les trois cartes obtenues (figures 28, 29 et 30) montrent que le systéme dunaire
de Souss est formé de trois bandes de dunes transversales, paraboliques et barkhanes
sous forme de courants sableux orientées NNE-SSW paralleles a la ligne de rivage.

La carte (figure ,31) montre que le front du systéme dunaire de Sous migre vers
I’est selon une vitesse annuelle de10m/an menagant la forét d'Adimine ; les champs de

culture, les espaces pastoraux.
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II. NOTION DU « FLEUVE DE SABLE»

1. Définition :

Nous écartons le terme d’"erg" tel qu'il a été défini par MAINGUET et
CALLOT , 1978 : « Un erg est une concentration étendue d’édifices sableux, de formes
homogenes, jointives ou non, ou juxtaposées, selon des degrés variables d’organisation et
sur un substrat sableux couvert ou non d’un pavage de déflation » et nous adoptons celui
de « Fleuve de Sable » proposé par CLOS-ARCEDUC, 1965: « Ce sont des étendues de
sables, qui supposent une source, un cours avec ses berges et un chenal ».

2. Orientation :

Le « fleuve de sable » au Sud de ’embouchure de ’oued Souss, est orienté NNE-
SSW, parallele a la cote sur les premiers kilometres de son parcours .Quand le littoral
devient Nord-Sud, le « fleuve de sable » épouse cette orientation, avant de reprendre sa
direction initiale dans les derniers kilomeétres.

3. Forme générale :

La forme générale allongée, connait de légeres variations de largeur. En effet, a la
hauteur de la vallée de Souss: Les crues successives de I’Oued Souss, repoussent la
bordure orientale du « fleuve de sable » sur la rive gauche de la vallée. L’envahissement
par le sable est lié a la fréquence des crues. Plus vers le Sud, I’éloignement par rapport a
la cote s’accompagne d’une baisse de largeur et le «fleuve de sable »devient plus
filiforme.

3.1. Dynamique du « Fleuve de Sable » :

Les principaux types dunaires qui composent le «fleuve de sable» sont: les
transversales, les paraboliques et les barkhanes. Ces derniers sont les plus étudiés a cause
de leur mobilité et leur vitesse de migration. C’est la forme la plus dangereuse en matiere
d’ensablement.

Une syntheése de nombreuses descriptions préconisées par divers auteurs, sera

donnée en tenant compte des particularités de la région du Souss.
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Les termes « amont » et « aval » situeront les phénomenes les uns par rapport aux

autres, selon la direction du vent.

3.2. Géodynamique des Barkhanes :

La barkhane est la forme la plus marquante du systéme dunaire de Souss.
Comprendre les conditions de sa genese, constitue une des meilleures garanties pour le
contrdle de cet édifice: un régime éolien monodirectionnel, une source de sable entre
0.125 mm et 0.350 mm, une topographie plane, un substrat cohérent ou composé de

. . YA \ V4 V4 . / 4 \
particules de taille supérieure a la compétence éolienne, sans couvert végétal ou tres peu

dense (figure 32).

3.3. Morphologie et formation des barkhanes : Les édifices barkhaniques sous leurs
formes caractéristiques, peuvent étre classés en cinq types unitaires dont la signification
en liaison avec le processus de dynamique éolienne est différente.

Ces types sont : le dome, le bouclier, le bouclier barkhanique, le diedre barkhanique et
la barkhane.

-Le dome: C’est la premiére manifestation organisée d’un édifice sableux
transverse au vent. Il a une forme circulaire et aplatie sans dissymeétrie morphologique
nette. Au fur et 3 mesure du dépot de sable, le sommet émerge de la sous-couche
laminaire dans la couche turbulente : le dome devient bouclier.

-Le bouclier : Cette forme embryonnaire de barkhane est formée dans les zones
sans obstacle topographique. Les raisons de sa formation invoquées par HERNANDEZ-
PACHECO. P, 1946 supposent I’existence de “points morts” dans la masse d’air qui se
déplace, qui deviennent un point de dépot privilégié pour les grains de sables. En

grandissant, cette accumulation courberait progressivement les filets d’air vers le haut et

les cotés du monticule (M. MAINGUET, 1983).
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L’accumulation des dépdts augmente la hauteur du bouclier jusqu’a ce qu’il se crée
des remous sur la partie sous le vent et une concavité commence a se dessiner. C’est le
début du bouclier barkhanique.

-Le bouclier barkhanique : La concavité formeée sur le devant de la dune se
deéveloppe par ’avancée latérale des sables formant deux cornes ou ailes. Il s’agit encore a
ce stade d’une forme d’accumulation statique.

-Le diedre barkhanique : L’éboulisation commence sur le front, et une aréte
apparait entre ce dernier et le dos de la dune. Les tourbillons qui se forment sous le vent
de la dune donnent naissance a des cornes qui s’allongent vers I’avant par apport de sable
latéral. Ce stade de diedre barkhanique se caractérise par Iexistence d’'un sommet et
d’une ligne de créte distincte. Le diedre barkhanique n’est plus immobile, il évolue non
seulement par apport et départ de sable mais aussi par éboulement au niveau du front de
Iedifice.

- La barkhane: L’aréte qui sépare le front et le dos passe par le sommet de la dune.
C’est la barkhane. Autour d’une barkhane, la circulation éolienne est trés complexe: le
vent se divise en deux branches latérales, auxquelles s’ajoute une circulation médiane;
dans ces trois courants naissent des turbulences et des circulations de retour
compliquées. Les bras de la barkhane migrent plus rapidement que le corps central et
sont pointés dans le sens du vent. L’ouverture des bras est variable. Elle est de 150° en
moyenne. La stratification oblique planaire domine et, en raison de la forme arquée de
I’accumulation, la direction de I’inclinaison des lamines dans les bras est transverse au
vent. Ce stade constitue le danger le plus grave au sud-est marocain (les barkhanes ne
sont arrétées ni par les palmiers ni par les habitations).

Les barkhanes peuvent étre isolées ou disposées en “vols de canards” ou en ligne a

ailes coalescentes, donnant les chaines barkhaniques appelées aussi dunes transverses par

MCKEE, 1979.
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Source : Embouchure de

3.4. Les associations barkhaniques :

Ces associations dunaires sont liées a l'importance de ’approvisionnement
sableux.

Situées dans la partie orientale du systéeme dunaire de Souss, les barkhanes se
réunissent pour donner des formes complexes comme le « vol de canard ». Ce dernier
resulte de ’'union des barkhanes les unes aux autres par allongement de leurs ails droits,
formant un «elb» (pluriel «alab»). La plus part des «alb» formeés s’orientent en
direction moyenne 20°N et se situent sur le bord ouest du «vol de canard ». Une
barkhane en amont allonge son aile droite vers I’aile gauche de la barkhane en aval. La
multiplication de ces contacts forme un «slik » (pluriel « slouk »). Les « Slouk » formés
s’orientent en direction 45°N et sont séparés par des couloirs interdunaires.

3.5. Le Cordon barkhanoide :

C’est un ensemble de barkhanes qui mettent en communs leurs ailes qui s’alignent
presque perpendiculairement a la direction du déplacement. Plusieurs cordons peuvent
se relier. Quand ’apport des sables est maximum, le systéme dunaire se transforme en
« akle ».

Conclusion :

La classification des édifices sableux, leurs orientations, leurs associations et leurs
géodynamiques ainsi que leurs positions au sein du « fleuve du sable », permet de classer
les surfaces ensablées du systeme dunaire de Souss selon le déplacement et le stock

sableux qui évoluent respectivement de I’Oued vers Est et du NNE vers le SSO

Evolution Transport

Poued Souss Ouest Est
>
Rive Droite Chenal Rive gauche
o
<
3
§. Surface a dunes Surface a dunes Surface a barkhanes isolés
S transversales isolées. paraboliques isolées Surface a barkhanes (alb)
N Surface a dunes Surface a dunes associées 20°N
] transversales coalescentes paraboliques Surface a cordons
w coalescentes barkhanoides 45°N « Aklé »
8 Changement de
; direction
)
S
S . , .
S Sud Tableau VII: Evolution du Stock et déplacement sableux au sein du « Fleuve de sable »

de Souss.
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L’analyse du tableau VII fait ressortir les deux principaux parameétres qui
interviennent dans la genese et 1’avancée des sables au niveau du systéeme dunaire de

Souss :

v La variabilité directionnelle de vents efficaces et les quantités de sables
apportées.

v' De point de vue dynamique les transports les moins importants se font sur la
rive gauche du « fleuve de sable » ou il n’y a pas de réapprovisionnement. Les
plus grandes quantités se déplacent sur la rive droite. la limite se déplace vers
I’Est suite a I’augmentation des apports du littoral.

L’influence de ces approvisionnements sur la granulométrie et la dynamique

7 1: 7.7 . R BT .
éolienne a été mise en évidence par la sédimentologie.
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3¢me Partie :

MODELISATION DES PROCESSUS

DE LA DYNAMIQUE EOLIENNE
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Chapitre I:

DEPLACEMENT POTENTIEL DES SABLES
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INTRODUCTION:

Le déplacement sableux est le processus le plus dangereux de la dynamique
éolienne. Son étude et sa compréhension revétent un intérét majeur dans ’évaluation du
dispositif lutte mis en place contre le phénomene de ’ensablement.

La modélisation du déplacement potentiel des sables (D.P.S) a pour objectif de montrer
qu’a partir d’une vitesse seuil, dictée par les lois physiques de la mécanique des fluides,
on peut donner une orientation théorique proche de I’orientation réelle et de lever la
contradiction apparente entre «le régime des vents» et le « régime des déplacement

sableu ».

I. METHODOLOGIE :

Proposé par BAG NOL, 1951, amélioré par FYBERGER, 1979 et simplifié par
OULHRI, 1992, le déplacement potentiel des sables (D.P.S) se calculent a partir des
données anémomeétriques brutes. La fonction qui permet de convertir la force du vent
en mouvement de sable est celle donnée et simplifié par BAGNOLD, 1951.

Les « Roses des déplacements potentiels » issues de ce calcul seront comparées aux
effets des vents sur le terrain.

Cette méthode propose des détailles, autant que les données disponibles le
permettent, est déduite des résultats théoriques trouvés et sera comparé a des estimations
obtenues par la méthode expérimentale.

Enfin, les variations de la direction et de I'intensité du déplacement potentiel
sableux (D.P.S) peuvent étre situées dans le cycle climatique général de cette partie de
’hémisphere Nord.

1. Calcul du D.P.S :

Le calcul théorique s’appuie sur I’équation de LETTAN, 1975 simplifiée par

FRYBERGER, 1979.

a=v- v+ —vt)="7 (1)
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q : quantité de sable transporté ;

g : Constante de gravité ;

c : Constante empirique fondée sur la taille des grains ;

d : Densité de ’air ;

v : Vitesse du vent ;

v : Vitesse seuil (vitesse minimale d’arrachement du sable) ;
Avec:c” =¢c (@/0)™
Ou :

¢’ :Constante universelle pour le sable (=6,7);

0 : Diametre des grains de sables transporteés;

0°  :0,25 mm (diamétre standards);

n : Constante empirique.

On constate que la quantité de sable transportée est une fonction des paramétres
difficiles a déterminer avec exactitude hors du contexte expérimental qui a permis
I’élaboration de ces formules (le diametre des grains sable). Certains parametres sont peu
connus ou variables comme la rugosité des sols ou les taux de recouvrement de la
végetation, qui intervient sur la turbulence.

FRYBERGER (1979) propose une formule simplifiée, n’estimant plus la quantité
de sable transportée, mais le potentiel d’arrachement des sables (q) :

gq=v=+ (v: —vt) (2)

Avec:v'  :Vitesse du vent a 1 mére de hauteur (en nceuds);

ve  : Vitesse seuil a 1 métre de hauteur (en nceuds).

Ceci permet la comparaison dans le temps et dans P’espace des effets du vent de
maniere quantitative, en direction et en intensité.
On peut calculer avec cette formule un coefficient de transport potentiel de sable

pour chaque vitesse et chaque direction portée sur les relevés météorologiques.
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Pour une direction donnée, il faut multiplier la fréquence d’observation et chaque
vitesse supérieure a la vitesse d’arrachement par le potentiel d’arrachement par la
formule (2).

Pour rendre ce coefficient plus pratique et compatible avec la vitesse exprimée en
m/s (FRYBERGER, 1979) divisée par 100 et il convient de la diviser par 12,5
(CALLOT, 1987).

Coefficient de transport des sables :

o F
g -2

= = 100
Q=175 (3)

2. Choix de la vitesse seuil d’arrachement :

Selon les auteurs ayant déja étudié les déplacements potentiels éoliens, la vitesse
d’arrachement (vi) varie entre 4m/s (vitesse du vent a 1m de hauteur).

D’autres auteurs admettent 4m/s comme vitesse seuil pour la mobilisation des
grains de sable, mais considérent 6m/s comme étant la vitesse a partir de laquelle le vent
prend en charge le sable pour modifier la morphologie des dunes (CAPO.REY, 1963;
CLOS.ARDUE, 1969 et GLENINE, 1970).

Il faut signaler que pour les formules déterminant v, la turbulence théorique et

meécanique sont difficiles a intégrer dans les calculs. Elles ont été négligées bien qu’elles

jouent un role important dans ’entrainement des particules.

3. La direction résultante (en °N) et son potentiel de migration (MR)

Elle exprime la direction de migration des 16 directions. C’est la somme

vectorielle des capacités de transport des 16 directions.

Cette direction résultante et son potentiel de migration résultant, sont d’un grand
A : : : , . o .
intérét puisqu’ils fournissent des informations précises sur la direction de migration des
sables. Ils permettent aussi, leurs comparaisons avec les observations de terrain,

photographie aérienne ...etc.
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4. La variable directionnelle (MR/CT) :

C’est le rapport des deux coefficients précédents (MR/CT). Elle exprime le
caractere plus ou moins orienté des déplacements sableux.

Quand le rapport tend vers 1, la variabilité est faible et le vent a tendance a
souffler dans la méme direction engendrant des déplacements sur de longues distances.

Quant il tend vers O, le vent a tendance a souffler dans toutes les directions et a

remuer les sables sans qu’il résulte un déplacement important.

5. Quantification des déplacements sableux :

Les coefficients de transport des sables par le vent s’expriment donc en « unité
vectorielle ». Or, il faut passer d’un calcul théorique a une estimation en volume ou en
masse du matériel transporté a travers une section donnée et pendant un temps donné.
L’équivalent en m’/m/an d’un (CT) en «unité vectorielle » varie selon I’équation de
quantification et des valeurs de parametres utilisés (Coefficient de rugosité etc....). Mais
cet équivalent est toujours proportionnel a la CT.

5.1. Quantification en volume :

Un abaque en accord avec I’équation (1) de LETTAN permet de passer du (DPS)

en unités vectorielles a une estimation Q convertie en masse.

5.1.2. Calcul de la masse volumique de la dune et de sa porosité

Protocole :
Une masse (m) de sable occupe un volume dans un bécher et a I’aide d’une
éprouvette, on sature le sable en eau en rajoutant un volume (V), en rajoutant cette eau

jusqu’a ce qu’elle affleure a la surface du sédiment.

Calcul :
Masse volumique de la dune : p= T
Porosité: % porosité = p = ? x 100

Masse d’l cm’ de sable

Densité dusable: d = Masse d’1 cm d’eau (1g)
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d = 1
m

d = v -~V
Donc les (DPS) en volume (Q’) peuvent étre convertis en (DPS) en masse (Q”) en

kg/m).

Qe

6. Rose des déplacements potentiels des sables :

Les roses de mobilisation des sables sont obtenues en calculant les coefficients de
transport pour les 16 directions de la rose des vents.

Pour chaque direction, on fait la somme des coefficients de transport des sables
calculés pour toutes les vitesses supérieures au seuil d’arrachement, la valeur obtenue est
le module de la représentation vectorielle de la capacité de transport des sables dans la
direction considérée.

Pour rendre comparables ces coefficients qui ont été calculés a partir des nombres
différents d’observations, les fréquences d’observations doivent étre rapportées en
pourcentage.

La «rose des déplacements potentiels » est complétée par la résultante des

transports potentiels des 16 directions.

7. La Capacité de Transport :
Elle exprime la taille du déplacement potentiel des sables. C’est la somme des

modules de déplacement des 16 directions.

II. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

1. Rose du régime des vents :
L’analyse de la rose des vents (figures 33 et 34) montre que les vents

dominants proviennent de toutes les directions, alors que les vents efficaces sont
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issus essentiellement du secteur Ouest et secondairement du secteur Est, ce qui

refléte un régime des vents bidirectionnel.

Fig. 32 : ROSE DU REGIME DES VENTS DANS LE SYSTEME DUNAIRE DE

SOUSS
N
NNo 25— NNE
NO, il NE
ONO /[ : \o— 9 \_\ENE
o @ VENT FORT
& VENT TRES FORT
# VENTS EFFICACES
S

Fig. 33:  REGIME DES VENTS EFFICACES DANS LE SYSTEME DUNAIRE DE

SOUSS
N
NNO_ 25— NNE
NO, N2 NE
ONO /. < Yot—L >  ENE

2. Rose annuelle du déplacement sableux :

La rose annuelle des déplacements sableux (figure 35) issue des coefficients, est de
type "unimodal". L’ensemble du transport se fait selon une direction de 112°N (ONO-
ESE).
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3. Variabilite directionnelle (Rapport MR/CT) :
Ce rapport (MR/CT) est de 0,45. Cette valeur caractérise les régions ou le
déplacement des sables se fait essentiellement sous forme de dunes paraboliques et

secondairement sous forme des barkhanes et de dunes transversales.

4. Détermination de la direction resultante de migration des sables :

La résultante de migration des sables (MRt:) (figure36) a une direction 112°N

(WNW-ESE).

5. Quantification en volume Q’ :

Le volume de sable transporté par la force éolienne de I’année 1995 est estimé a

8,867 m’/m/an.

6. Quantification en masse Q” :

La masse de sables transportés par la force éolienne pendant I’année 1995 est

estime a 14807,47 Kg/m/an.

Conclusion :

La modélisation du (D.P.S) au niveau du systeme dunaire au Sud de ’embouchure
de ’Oued Souss a permis de différencier le régime éolien qui est un régime bimodal, ou
les vents dominants proviennent essentiellement des secteurs Ouest et secondairement
du secteur Est, du régime de transport sableux qui est unidirectionnel. En effet, seuls les
vents du secteur Ouest et ONO qui sont efficaces et capables de générer un déplacement
sableux.

La variabilitée directionnelle (MR/CT) est faible, le coefficient calculé est 0,45,
cette valeur tend vers O, elle caractérise les régions ou le déplacement des sables se fait
essentiellement sous forme de dune parabolique et secondairement sous forme des

barkhanes et de dunes transversales.
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La détermination de la direction des migrations des sables donne une valeur MR
(112°N), c’est a dire ONO-ESE. Comparable a celle de la photo aérienne.

L’estimation du volume des sables transportés par la force éolienne montre que la
dynamique éolienne au niveau du systéeme dunaire de Souss, est relativement interne

durant ’année 1995.

L’étude comparative des déplacements potentiels des sables dans les systemes dunaires
de Souss et de Drra (figure 36) montre que les sables migrent sous formes de courants
sableux paralléles a la ligne de rivage. En effet, dans le systeme de Souus la migration est
ONO- I’ESE, alors que dans le Draa elle Nord - Sud. Cette différence est liée a la
morphologie du littoral qui influence la direction générale du déplacement sableux pluto
que que par la direction des vents efficaces. Ce qui met en évidence I'influence des autres

facteurs locaux sur la dynamique éolienne.

130



Sy - B g 8 -

G00Z noaipuy 18 uipne) d Myieqia H

eeiq o9p a24ieunp 2walsAs SSNOS 9p alleunp awalsAs

geI(J 19 snog 9p saure[d s9f suep SJ( Np 2Aneaedwod 3 pn)yy : 9¢ S

131



Chapitre II:

MODELE EXPERIMENTALE :

QUANTIFICATION DE L’EROSION
EOLIENNE PAR LES CAPTEURS (BSNE)
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INTRODUCTION
L’érosion éolienne peut étre estimée par ’utilisation de 1’équation universelle de

I’érosion éoli
érosion éolienne :

| E-IRKTCADB (t /ha/an) |

Ou:

I=indice d’érodabilité fonction de la texture de la structure (facilité de désagrégation du sol)
R : couverture superficielle (végétation, résidus de récolte)

K =indice de rugosité du terrain

T=Texture

C=Indice climat, fonction du vent de la température
A : dimension du champ dans la direction paralléle au vent

D : orientation r/r a la direction des vents, dominants

B : protection artificielle brise-vent, chaumes

Aussi, estimation de I’érosion éolienne peut-elle se faire directement par mesure
qualitative a laide d’échantillonneur BSNE standard.

I. MATERIEL ET METHODE :

1. Installation du protocole expérimental :

Le site expérimental est installé sur la zone littorale, suivant trois transects

\ . / . \ . . ,
paralleles A, B, C, orientés Ouest-Est, et obliques par rapport a la ligne de rivage, espacés
de 1,5 km, chaque transect s’étend sur une distance de 1,5km a partir du cordon littoral,
et traverse trois famille de dune : transversales, paraboliques et barkhanes.

La surface des dunes est occupée différemment par des dunes vives, dunes fixées
naturellement, dunes fixées mécaniquement, dunes fixées mécaniquement et

biologiquement.
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a/ Dispositif de mesure :

-Les dunes :

La dune constitue 'unité élémentaire du site de I’échantillonnage, dans laquelle on
place trois groupes de captures (mats) : un au pied du versant au vent (mat, a), un mat au
sommet (mat, s) et un autre au pied sous vent (mat, d).

Chaque groupe de capteurs (fig.ure.35) est constitué d’un mat de trois capteurs
placés a 15, a 50 et 2 100 cm du sol, appelés respectivement capteurs bas (b) ; capteurs
moyen (m) et capteur haut (h) .Dans chaque transect, on a pris: deux dunes

transversales (T), deux dunes paraboliques (P) et deux dunes barkhanes (B).
-Les transects :

Pour le transect C, on a pris deux dunes transversales avec fixation mécanique,
deux dunes paraboliques avec fixation mécanique et biologique faible et deux barkhanes
avec fixation mécanique et biologique dense.

Pour les transect A et B, on a pris dans chacun : deux dunes vives transversales,
deux dunes paraboliques et deux dunes vives barkhanes.

Dans chaque transect, on a installé deux mats intermédiaires (i), dans 1’espace

interdunaire, un du c6té mer et un a la fin du transect.

2. Mesures et observations :

Les mesures de la vitesse et de la direction des vents a partir d’une station
meétéorologique compacte installée dans la région.

Mesures de la charge du vent : les capteurs des sables appartiennent au modele
(B.S.N.E) développé par FRYEAR, 1986. Ces capteurs sont destinés a échantillonner les
particules de sables suspendues dans air a différents niveaux du sol. Les particules
passent a travers ’ouverture du capteur, qui a une section de 10 cm?2. Apreés la rentée du

vent chargé, sa vitesse est réduite, les particules s’y déposent et y restent, (photo n°2).
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Une distance de 1,5km a partir du cordon littoral, et travers les trois types de dunes :
transversales, paraboliques et barkhanes
La surface des dunes est occupée difféeremment par des dunes vives, des dunes fixées

mécaniquement et par des dunes fixées mécaniquement et biologiquement.
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Les mesures de la charge éolienne selon le dispositif déja décrit, permettent de
déterminer la variation de la quantité du matériel sableux collecté en fonction de la
hauteur par rapport au sol, de la vitesse du vent, du type et de I’état de surface des dunes.

Ce dispositif permet aussi la détermination de la vitesse de migration différents
types de dunes, 1’évolution de leurs formes et la localisation des aires de transport, de
déflation et de dépot de sable.

Cela permet aussi de suivre I’évolution en hauteur des différents types de dunes
et leur déplacement en longueur. Les valeurs issues des mesures prises sur le terrain sont
soit positives en cas d’augmentation en hauteur ou de déplacement vers I’Est, soit

négatives en cas de diminution de la hauteur ou de déplacement dans le sens Ouest.

3. Modele d’estimation du flux de I’érosion éolienne:

Sous l’effet du vent de différentes vitesses, il a été prouvé que le contenu
sablonneux du courant d’air exprimé en kilogramme par metre carré (Kg/m?) est lié A la
hauteur au-dessus du niveau du sol exprimé en metre (m) par une relation logarithmique
(ZHUZHENDA, 1987), de puissance (FRYREAR, 1987) ou de type hyperbole
(PETROV, 1976).

L’application des tests d’ajustements aux données obtenues par

’expérimentation a permis de retenir le modeéle de puissance de  FRYREAR, 1987 :

y = ax®
y : quantité de sable captée en (kg/10cm?);
X : hauteur du capteur considéré en (m);

aetb :parameétre du modele (les coefficients de régression).

La simulation du modele entre les positions en hauteur de 0,15 et 1 m des
capteurs, donne la quantité globale de sable qui transite par metre carré linéaire vertical

Q1 en kg/ml de capteur et par métre carré de section verticale Q2 en kg/m? de capteur.
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La méthode de la droite de moindre carré (FAROULT et SIMON, 1986), permet
de linéariser la fonction de type puissance y = ax” qui semble la plus représentative pour
le cas du systeme dunaire de Souss, et obtenir ainsi une fonction linéaire de forme y =

ax+ b mais sous forme :

Logy = loga + b log x (2)

Le calcul des quantités a été effectué par I'intégration de la fonction représentative
entre les bornes 0,15 et 1(m) (MOUTAOUKKEL, 1987 ; SIDI MAHMOUD, 1988 et
ABOUCHRIF, 1990).

1

‘%,15f(x) dx = Saxb%: [1-(0,15)"*"] |(3)

Les valeurs obtenues reportées sur la colonne des quantités moyennes de sable
qui a transité par meétre linéaire vertical de capteur des tableaux 2,3 et 4. Ces quantités
trouvées n’ont pas donné une représentation fidele des quantités collectées. Or la
formule d’intégration donne seulement 1’aire mais pas la quantité de sable déplacée.
Ainsi nous avons essayé l'intégral double entre 0 et 0,02 m qui tient compte de
’épaisseur du capteur mais de la méme fagon les quantités ne sont pas conformes aux
resultats de ’expérimentation

Le calcul de la quantité de sable captée sur 1 m linéaire de hauteur de capteur est
eégale a la somme des plagons les uns sur les autres, c’est-a-dire selon des intervalles de

0,05m a partir de 0,15m jusqu’a 1m, ce qui donne un total de 17 capteurs.

16 16
Q=0 Q=10 axi" =al x| (4)
i=0 1=0
Ou xi = 0,15 + i(0,05)
16
Q = all [0,15 +i(0,05)" (5)
i=0
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Ainsi, la quantité captée de sable par une surface de 1m* de capteur vertical, est
obtenue par la multiplication de la quantité de 1 m vertical par 50 puisque le capteur a
0,02 m de largeur ce qui donnera 1ml de largeur.

Dans (les annexes 1 et 2), en reprenant les résultats des travaux ’ ABOUCHRIF,
1990 et SIDI MAHMOUD, 1988 et pour vérifier le calcul de leurs quantités de sable
déplacées pour tester la validité des modeles (3) et celui recourir au modele (5) que nous
proposons.

On a constaté une différence de représentativité de deux modeéles. Le modele (5) que
nous proposons donne des résultats satisfaisants par rapport au modele (3).
Il faut rappeler que les deux modeéles se calculent par les constantes de régressions a et b.

En effet, le modéle (3) ne prend pas en considération la hauteur de la section de
’ouverture de capteur qui est de 0,02m de largeur et de 0,05m de hauteur. Il convient de

multiplier le modele (3) par le nombre de capteurs qui est de 17 pour obtenir :

1,00 1,00
1-0,15 © 17 a
Q= s ydx =005 o § ax’b= [1-(0,15)°*']  (6)

Malgré ca, on reste loin du modele (5). A titre de comparaison et comme autres
alternatives de calcul sans Iutilisation des coefficients de régression a et b, nous avons

proposé 'interprétation de LAGRANGE et WOOD, 1992.

Pour la formule de I’intégral :

1,0

J.y dx = 1-0,15 j’o [(x1-xz) (x-x3) Y (x-x1) (x-X3) , (x-x1) (x-x2)  ysdx } %

1+

015 0,05 (x1-x2) (x1-X3) (o) (o) 77 (o) (x0x2)
Q 17y { 1-0,15° ) (xs+x2)(x-15-1) + X2X3(1-0,15)}
= (x1-x2)(x1-X3) 3 2
(1)(71_}’;2)()“_}(3) { ;'0’153 + gXHXl)(X'lSZ'l) + x1x3(1-0,15) }+
(1X71_y;2)(X1_X3) { ;-0,153 . (2X3+X1)(X'152-1) + x2x1(1-0,15) J
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Pour la formule de la somme :

16 16 (xi-x2)(xi-X3) (xi-x1)(xi-X3) (xi-x1)(xi-X2) }
i:E) yi= iD=O (x1-x2)(x1-X3) ' (x2-x1)(x2-X3) 2 (x3-x1) (x3-x2) y3 )

Avec xi = 0,15 + 1(0,05)

Q 1 6,1625 - 9,35 (x3+x2) + 17 x2%3 +
= (x1-x2)(x1-X3)

Q Y2 6,1625 - 9,35 (x3+x1) + 17 X1%5 +
= (x2-x1)(x1-X3)

Q .
= (x3-x1)(x3-X2) 6,1625 - 9,35 (x1+x2) + 17 x2x1 (10)

On a appliqué les modeles, nous avons constaté que malgré ’ameélioration des
résultats par le modele (6), les modeles (5), (8) et (10) restent les mieux représentatifs.
D’autre part, lors de ’application séquentielle du modele (10), des valeurs négatives ont
été obtenues. On pense qu’il doit étre du au nombre de points de mesure sur le mat
limité a 3. En attendant la vérification de la fiabilité de ce modele nous travaillons avec le
modele (5) lors de I'interprétation du flux de déplacement sableux.

3.2- Variation de la charge du vent le long et entre les transects :

Nous avons procédé a une analyse de variance a quatre criteres de variation :
transect ; type de dune ; mat ; capteurs, suivi d’un test de Newman et Keuls avec un
niveau d’erreur de 5%. La composition de la variance va permettre, de détailler ’analyse
et mettre en evidence I’interaction entre les différents facteurs.

Les transects ont été compares sur la base de la variation de la charge du vent en
fonction de sa vitesse ou sa direction dans le site.

Cette charge dépend également de 1’état de surface du sol et celle des dunes qui
sont soit fixées soit mobiles. Par la suite, nous avons pu examiner I’effet de la fixation
des dunes par les deux méthodes mécaniques et biologiques, grace a la décomposition de

’analyse de variation déja citee.
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Le logiciel utilisé est STATITCF.

L’étude de la variation spatiale de la charge du vent a été effectué au niveau de 54
sites (mats) repartis sur trois transects A, B et C avec 18 mats chacun. Ces sites ont fait
’objet de 20 relevés d’échantillonnage qui ont été étudiés par une analyse de la variance

a quatre critéres de classification.

Source de variation SCE DDL C.M F

Variation totale 13302124 161 82621,89 -
Var. transect (f1) 1513690 2 756845 18,89
Var. type de dune  (f2) 391364 5 78272,8 1,950
Var. mat (£3) 978804 2 489402 12,21
Var. capteur (t4) 1203512 2 601756 15,02
Var.Inter (f)x(f2) 1119550 10 111955 2,790
Var.Inter (F1)x(B3) 534651 4 133662,75 3,340
Var.Inter (f1)x(f4) 726910 4 1817275 4,540
Var.Inter (f2)x(f3) 1017655 10 101765,5 2,540
Var.Inter (f2)x(t4) 482662 10 48266,2 1,200
Var.Inter (£3)x(f4) 289906 4 72476,5 1,810
VarInter (F1)x(f2)x(63) 1240016 20 62000,8 1,550
Vardnter (f1)x(f3)x(f4) 1038838 20 51941,9 1,300
Var.Inter (f1)x(3)x(64) 3318425 8 41480,31 1,040
Var.Inter (£2)x(f3)x(f4) 830085 20 41504,25 1,040

Var. Résiduelle 1602638,5 40 40065,96 -

Tableau VIII : Résultats de L’ Analyse de la Variance
II. RESULTAT ET INTERPRETATION
1. Profil vertical de la charge éolienne :
Les graphes donnent pour chaque mat considéré, les estimations a et b pour la
méthode des moindres carrés, le coefficient de détermination relatif au modele et une

estimation du degré de représentativité du modele.
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2. Variation de la charge en fonction de la hauteur du capteur :

La figure 39 montre que 63,35% du sable est capté au niveau des capteurs bas;
22,70% dans les capteurs moyens et 13,95% dans les capteurs hauts. Ce qui monte que la
quantité de la charge érodée par le vent démunie avec la hauteur.

L’analyse du facteur niveau du capteur permet de montrer existence des
différences hautement significatives entre les trois niveaux de capteurs, moyen et bas.

Le test de Newman et Keuls permet de déceler lexistence de deux groupes
homogénes. Le premier contient le niveau bas du mat et le deuxiéme regroupe les
niveaux moyen et haut. Ceci permet de conclure qu’il y’a une répartition verticale de la
charge du vent qui met en évidence 'importance du mode de transport par saltation.

L’étude de la charge moyenne des capteurs haut, moyen et bas dans les trois
transects, montre une nette variation de la charge des vents par niveau de capteur.

L’interaction entre le facteur niveau et le facteur transect est hautement
significative. En effet, le test de Newman et Keuls de cette interaction met en évidence
I’existence de trois groupes homogene :

% Le premier groupe contient les niveaux bas du transect A ;

% Le deuxiéme groupe contient les niveaux bas du transect B ;

% Le troisieme groupe contient les niveaux moyen et haut des trois transects en
plus du bas niveau du transect C.

Ceci met en évidence d’une part, Peffet de 'occupation du sol et d’autre part le
sens du transport éolien des sables.

En effet, le transect C, se trouve pres de la source c’est a dire proche de
I’embouchure de I’oued Souss, alors que les transects A et B se situent plus au sud et
donc plus loin de la source. Aussi le transect C se trouve t-il sur un sol occupé par des
branchages de lutte mécanique qui intercepte les grains de sable et les empéche de

reprendre leur mouvement par saltation.
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g.n° 39: VARITAION DE LA CHARGE DES SEDIEMENTS ERODES AVEC
LA HAUTEUR DES CAPTEURS
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y=3632e15%

m =0,50m r2=0,943

b=0,15m
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3. Variation de la charge le long de transect :

Le facteur transect a une influence trés grande, cela signifie que les trois transects
présentent des charges moyennes différentes ; cette différence est mise en évidence la
(figure 40) qui donne une représentation des charges moyennes par transect.Ce
graphique montre qu’il y’a une différence claire entre le transect C et les autres transects
A et B.

Le test de Newman et Keuls a permis de conclure que les transects A et B
constitue un groupe homogene, c’est a dire que les charges moyennes globales des deux
transects sont rapprochées et qu’elles sont trés différentes de celles du transect C.

La comparaison de la charge du vent au niveau des trois transects, élimine le
transect C puisqu’il présente des charges moyenne est de 'ordre de 1,06g alors que celles
des autres transects sont de 6 kg pour A et 480 g pour B (figure 37). Ceci peut étre
expliqué de point de vue dynamique que les transects A et B se trouve dans une aire de
transport alors que celui et que C dans une aire d’accumulation et de dépdt éolien.

Par conséquent, on peut mettre en évidence le rble important que joue le

branchage et la végétation dans I’interception des grains de sables transportés par le vent.
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Le long des transects A et B, il est a noter des différences entre les charges et les

mats, ce qui confirme I’interaction entre le facteur transect et le facteur mat.

4 Y
FIG. 40 :VARIATION DE LA CHARGE MOYENNES DES
CAPTEURS PAR TRANSECT
E 7,00
9
g 600
&
0 5,00
=k
§ g
g a0
v
B 10
=
g 0,00
o A B C
TRANSECTS
. J

En effet, les figures 40 et 41 montrent que les charges élevées au niveau des mats se
trouvent sur les dunes paraboliques, ceci est da a la proximité de la zone de [’érosion

eolienne qui alimente le systeme dunaire.

FIG. 41 : VARIATION DE LA CHARGE DES SEDIMENTS ERODES
PAR TYPE DE DUNES PAR TRANSECT
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Au niveau de la deuxiéme dune transversale, on observe une chute de la charge
moyenne du vent, surtout au niveau du mat arriére. Cette chute est due a la présence
d’une dépression manifestée par la diminution de la hauteur de la dune par rapport a la
précédente.

Au niveau des dunes paraboliques, la charge du vent a augmenté, car ces dunes
sont exposées aux apports du sable a cause de leur hauteur.

Cette partie du terrain connait une forte énergie éolienne donnant naissance a ces types
dunaires qui sont des indicateurs d’une ’aire de ’érosion éolienne par excellence, ce qui
rend la charge du vent trés importante au niveau des mats disposés a ce niveau.

Une chute de la charge du vent, a été constatée dans le reste des deux transects A
et B. Ceci est du probablement a ’éloignement des barkhanes de la zone source du sable
et Pexistence de nombreuses barrieres, matérialisées par la hauteur considérable des
dunes transversales et paraboliques, qui influencent la charge du vent.

En conclusion, la hauteur des dunes et I’éloignement de la source du sable
constituent les deux principaux facteurs qui agissent sur la dynamique éolienne et par
conséquent sur la variation de la charge du vent en sable captée au niveau de chaque mat.
4. Variation de la charge avec le type de dunes :

L’analyse de variance statistique illustrée par les figures 42 et 43 montrent qu’il y
a peu de différence entre les trois types de dunes formant le systeme dunaire de Souss qui
sont, les transversales, les paraboliques et les barkhanes. Alors que, leur interaction avec
le facteur transect est significative, ce qui montre une différence de charge du vent au
niveau des trois transects, Le test de Newman et Keuls de ’interaction entre ces deux
facteurs montre P’existence de quatre groupes homogenes :

o Le premier comprend la premiére dune parabolique du transect A ;
o Le deuxiéme contient la premiére dune transversale du transect A ;

o Le troisieme regroupe le reste des dunes des deux transects A et B ;

O

Le quatrieme groupe correspond au transect C.
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Ceci traduit de point de vue dynamique que le courant transporteur résulte

d’une augmentation de la force éolienne de C vers B et A.

En effet, cette interprétation est confirmeée sur le terrain par la fixation mécanique

et biologique pratiquée au niveau du transect C, qui agit positivement pour diminuer la

charge en sable transportée par le vent.

En faisant ’analyse de transect par décomposition du classement des dunes, le

quatrieme groupe homogene (figure 42), lorsqu’on change 1’échelle des charges moyennes

des valeurs ordonnées sur la qui était pratiquement plat, il est devenu révélateur de certains

phénomenes interne du transect C. On constate que la deuxieme dune parabolique connait

la plus grande activité éolienne.
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5. Variation de la charge en fonction de la position des Mats :

L’analyse statistique du facteur mat a une variance hautement significative, cela
signifie que les trois positions du mat (avant, sommet et arriére) présentent des charges
moyennes différentes (figure 44 et 45).

Le test de Newman et Keuls permet de conclure que le mat « sommet» et
«arriere » constituent un groupe homogene, cad que leurs charges moyennes sont
identiques. Elles sont supérieures a celles du mat « avant ». Cela confirme 1'avancée du
plusieurs constatations faites sur le terrain. En effet, on trouve souvent les mats avant
couchés, envahis par le sable a différentes hauteurs.

La différence de la charge des mats, selon leur position le long des trois transects,
confirme l'interaction entre ces deux facteurs. En effet, le test de Newman et Keuls de
I'interaction entre transect et mat montre 1"existence de quatre groupes homogenes.

e Le premier groupe englobe le mat "Sommet" du transect A.
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® Le deuxieme groupe contient les mats "Sommet" du transect B et les mats
"arriere" du transect A.
e Le troisieme groupe renferme les mats "arriere" du transect B.
* Le quatriéme groupe contient tous les mats "avant' des transect A, B ainsi que
tous les mats du transect C.
. . . A
On constate que les charges les plus importantes se situent au niveau des mats
"Sommet" par rapport aux autres positions.
Cela montre que le mouvement de sable au niveau des cotes est faible. En effet, la
* A 71/ . . .
vitesse du vent connait une grande accélération au niveau du sommet s des dunes qui
rend la créte de la dune trés mobile. Ainsi, le facteur hauteur de la dune reste
déterminant puisque les mats "sommet" situés sur les dunes les plus hautes ont une

charge moyenne supérieure aux sommets des autres dunes.

FIG .44 : VARIATION DE LA CHARGE MOYENNE PAR POSITION DES
MATS PAR RAPPORT A LA DUNE
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FIG .45: VARIATION DE LA CHARGE MOYENNE PAR POSITION DES MATS
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6. Variation saisonniére de la charge éolienne:

Lors des sorties sur les terrains pour la collecte des échantillons de sable des
capteurs, nous avons constaté que 1'avancée des dunes devient de plus en plus sensible a
partir du mois de mai. Ceci est confirmé par plusieurs constatations et notées sur le
terrain telles que :

v' Le dehaussement des mats "avant” et "sommet" qui devient de plus en plus
fréequent;

v' Le déplacement des crétes des dunes;

v L'invasion des mats "arriére" par le sable;

v' L'avancée des dunes vers l'intérieur ce qui nous a obligé a déplacer le mat arriere

de quelques metres.

Ces observations nous ont amené a pousser l'analyse dans ce sens pour confirmer
ces constations ou les rejeter. Pour cela nous avons divisé 'année d'échantillonnage en

deux saisons de novembre 94 4 avril 95 et de mai 95 a novembre 1995.
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La comparaison de ces graphiques permet de faire quelques remarques importantes :
v’ Le mat "avant" pour la période précédant le mois de mai sont plus chargés en
comparaison avec la période suivant ce mois;
v' Les mats "arriere" pour la période d'apres le mois de mai montrent que des charges,
plus importante en sables en comparaison avec la période avant mois mai 95;
v Les mats "sommet" connaissent des fluctuations de charges selon la position de la

dune.

Nous pouvons dire que le systéeme dunaire de Souss fonctionne selon deux saisons : La
premiére avant le mois de mai ou le mouvement de sable est intradunaire et la deuxiéme
apres le mois de mai ou les sables sont migrent vers le continent sans que le mouvement
interdunaire ne soit totalement inactif.

6. Estimation du Transit Eolien:
6.1. Cumul de la charge des capteurs :

Cette méthode ne peut donner que des résultats de référence parce qu'il s'agit de
totaliser les quantités de sables piégées dans les capteurs au courant de l'année,
indépendamment de la direction et la vitesse du vent.

L'interprétation des résultats représentés dans ces tableaux peut nous révéler

I'interaction entre les différents facteurs : transects, dunes et mats.

6.2. Variation du transit éolien en fonction du transect :
La figure 46 montre une nette différence entre le transect C et les transects A et
B, quand la comparaison se fait avec une échelle similaire, lorsqu'on change
I'échelle pour le transect C on voit quand méme que le phénomeéne est assez actif.
-Dans le transect A, le transect varie de 7872 a 15 kg/m?2.
-Dans le transect B, le transit varie de 7009 a 51 kg/m?.
-Dans le transect C, le transit varie de 55 a 0,5 kg/m?.
Le faible transit dans le transect C résulte de 1"effet de la fixation mécanique et

biologique.
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6.3. Variation du transit ¢olien en fonction de la position des mats :

On constate que l'essentiel du transit se fait autour des mats du sommet, surtout au
niveau des premiers mats du coté du littoral sur les dunes transversales et paraboliques.
Ceci peut étre dG a leur rehaussement et le sens de leur migration dirigé vers le Sud-
Ouest légerement oblique par rapport a la ligne de rivage. Cette position facilite
l'ascension des premiers reliefs. Une fois sur le plateau, les mats arrieres commencent a
montrer un transite important, ceci explique la petite hauteur des barkhanes leur vitesse

de déplacement assez rapide.

Fig.46 [ARITAION DE LA QUANTITE DES SEDIMENTS ERODES PAR MAT
TRASECT C DURANT LA SAISIN HIVERNALE
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6.4. Variation du transit éolien en fonction du type de dunes :

Concernant les transects A et B montrent qu'il y a un transite important dans la
dune transversale suivie par les deux dunes paraboliques puis par les barkhanes. De la
méme maniere dans le transect C (figure 46) on constate la confirmation de l'efficacité de

la fixation mécanique et biologique car cela agit positivement pour diminuer
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considérablement la charge en sable transporté par le vent. On remarque quand on
change 1'échelle de lecture pour le transect C (tableau IX), qu'il y a un transect relatif
dans ces deux dunes transversales car elles sont a proximité de la plage qui constitue la
zone source d'approvisionnement en sable; dans la deuxiéme dune parabolique a cause
de sa grande taille et de son sommet trop exposé et son entretenu par les dune
barkhanique qui a tendance a se débarrasser de son manteau de fixation et devient a la

merci du vent.

Type de dunes Transect A | Transect B Transect C
t/m? t/m? t/m?
T1 11,11 8,48 0,05
12 3,74 5,71 0,05
P1 7,10 1,41 0,01
P2 7,93 7,94 0,06
B1 1,49 3,91 0,01
B2 2,00 5,82 0,02
Total 32,87 33,28 0,19
Tableau IX : Efficacité de la fixation mécanique et biologique
Type de dune | Transect A % | Transect C % | efficacité moyenne
par type de dune/C
T1 99,52 99,36
T2 99,73 99,17 99,20
P1 99,92 99,59
P2 99,21 99,26 99,50
B1 99,60 99,85
B2 99,27 99,75 99,61
Total 99,43 99,44

Tableau X : Efficacité de fixation dans le transect C par rapport aux transect A et B

La comparaison des résultats représentés par les types de dunes (Tableau .IX),
montre qu'il y a une diminution nette du transit éolien d'un rapport important et

variable selon le type de dune et de transect., fait ressortir que les petites quantités
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captées dans les dunes du transect C qui ne dépassent pas 0,006 t/m? alors qu'elles
dépassent les 11 t/m?2 dans le transect A et 8 t/m? dans le transect B.

Les proportions d'efficacité de fixation dans le transect C par rapport aux autres
transects (Tableau X) donne presque 100% d'efficacité de fixation dans le transect C.
Ainsi on voit qu'il y a une diminution moyenne de transit éolien de 99,2 % dans les
dunes transversales fixées, de 99,5% dans les dunes paraboliques fixées et de 99,61% dans

les transects A et B.

6.5. Variation saisonniére du transit éolien :

Dans la premiére période, 'activité du transit éolien se concentre essentiellement
au tour des mats du sommet. On remarque aussi l'absence totale d'activitée dans les
barkhanes. Par contre, dans la deuxieme période de l'année, en plus de l'activité, méme
si elle est moins importante que la premiére période, reste tout de méme prépondérante
suivie par une grande activité du transit autour des mats arriére et surtout de ceux des
barkhanes. On constate donc que la premiere période constitue une activité interne des
dunes et surtout celles trop exposés au moindre coup de vent et la deuxiéme période
constitue une activité de migration des interdunaire.

Selon Pordre des dunes par lefficacite du transite éolien pendant les deux
périodes, les dunes T1, P1 et P2 du transect A; les dunes T1, T2 du transect B qui
présentent une grande activité du transit éolien. Dans la deuxiéme période presque
toutes les dunes entrent en activité sauf celles du transect C. La dune T1 du transect A et

la dune B2 du transect B sont les plus actives suivies par les dunes T1 et P2 du transect.
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Chapitre III:

METHODE GRAPHIQUE : ABAQUE DE THOMAS
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IL.LMETHODOLOGIE

L’Abaque de THOMAS, 1975 permet d’évaluer approximativement le stock
sableux transporté, a partir de mesures des vitesses et directions des vents ainsi que la
connaissance précise de la granulométrie des sédiments. Le débit solide éolien est

exprimé en t/m/h (figure 47).
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Fig. 47 : Abaque de Thomas pour ’estimation du débit solide éolien « Tomas 1975 »
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On constate que c’est durant la saison hivernale ou on assiste a une forte tendance
de migration de sable vers I’Est et le Sud-Est.

Les données sur les directions et les vitesses des vents au cours de la période du 13
novembre 1994 au 10 avril 1995, sont les mémes que ceux utilisées au paragraphe
précédente.

Sur P’abaque de Thomas, on a reporté, pour chaque mesure de vitesse de vent
supérieur a 9m/s sur I’axe des abscisses, une correspondance sur ’axe des ordonnées en
tonnes par métre et par heure (t/m/h) a travers 'une des courbes correspondantes a la
granulométrie moyenne du site étudié. La durée en minutes peut étre obtenue en
multipliant le nombre d’observations de la vitesse et la direction donnée par 24 qui est
I’intervalle des relevés de la station météorologique.

La valeur obtenue sur ’abaque multipliée par la durée convertie en heure, nous

donne la masse de sable qui transite par métre par section.

II. RESULTAT ET DISCUSSION:

Comme la granulométrie moyenne du matériel sableux au niveau du systeme
dunaire de Souss est Mc = 0,28mm, nous avons pris la courbe correspondante sur
’abaque.

Le volume total mobilisé pendant la saison hivernale par le vent est estimé a 76,9
t/m/h en 5 mois dont (25) sont du secteur Ouest, (13) du secteur ONO, (7,4) du secteur
ENE et du secteur OSO, (6,1) du secteur Est et moins de (5) par le reste des secteur
(figure 48).

Le bilan saisonnier résultant aprés soustraction des volumes des différentes

directions opposées (figure 49), montre que (18,9) t/m sont transportés du ONO vers

’ESE et (2,5) t/m sont transportés du NE vers le SO.
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Pour la méthode expérimentale des capteurs de sable, on a pris les valeurs du mat
du sommet et la dune la plus active durant la période hivernale pour la méthode
modélisatrice du déplacement potentiel des sables (D.P.S), en considérant les valeurs
proportionnelles pour la méme période étudiée alors que pour la méthode graphique, on
se base sur les valeurs des déplacements dominants.

Les valeurs obtenues sont reportées sur la longueur de la plage qui est de 6,4 km

en supposant que les caractéristiques (vitesse et direction) de vents sont constances :

Méthodes Estimations | Capteurs de sable D.P.S Abaque de Thomas

T/m/s mois 5,302 6,169 18,910

Littoral de Souss 33932,8 39 481,6 121 024

Tableau XI : Comparaison des méthodes d’estimation du flux de I’érosion éolienne

L’évaluation basée sur la comparaison des trois méthodes d’estimation des flux
sableux au niveau du systéeme dunaire de Souss (tableau XI) montre que la méthode

modelisatrice (D.P.S) s’approche des valeurs expérimentales données par les capteurs de

sables, et s’écarte des celles de 1’abaque de THOMAS.
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Chapitre IV:

RELATION ENTRE LA CONFIGURATION
DES ACORES ET LES DEPLACEMENT

SAISONNIER DES SABLES DU SYSTEME
DUNAIRE DE Souss.
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I. APERCU GENERAL SUR L’ANTICYCLONE DES ACORES

1. Définition :

Le cyclone est une tres forte dépression qui prend naissance au dessus des eaux
chaudes des océans de (Z.1.T) la Zone Inter Tropicale, et qui s’accompagne des vents tres
violents et des pluies torrentielles.

2. Mécanisme des formations :

Le cyclone se forme a partir des ondes tropicales qui circulent de ’Est en Ouest,
sur I’atlantique, de juin a novembre.

En début d’hiver, ces ondes ont tendance a s’affaiblir, mais lorsque la Zone Inter
Tropicale de Convergence (Z.1.T.C) remonte en aolt a septembre, elles peuvent se
renforcer. La trajectoire moyenne est une parabole avec d’abord une circulation d’Est en
Ouest, puis un point de redressement et en fin une circulation vers le Nord-Est.

Cette trajectoire est la conséquence de la circulation générale de I’atmosphere.

La vitesse moyenne a laquelle se déplace est d’environ 20 a 25Km/h. La vitesse
augmente au fur et 2 mesure qu’il s’éloigne des eaux tropicales et se dirige vers le Nord.
De plus, quand il est capturé par la circulation d’Ouest, les trajectoires s’infléchissent et
les vitesses augmentent jusqu’a 90 km/h.

Les oragons de l'atlantique Nord se déplacent habituellement d’Est en Ouest dans

le courant induit par I'anti-cyclone des Acores.

3. Caractéristiques :
Le cyclone se caractérise par des vents tres violents qui soufflent de fagon

circulaire au tour d’un centre de basse pression appelé « Oeil »

4. Trajectoire :
Le cyclone se déplace selon une trajectoire qui ressemble a la courbe d’une
parabole. Dans I’hémispheére Nord, il se déplace tout d’abord en direction Nord-Ouest,

puis vers les latitudes élevées, il devient Nord-Est.
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5. Classification :
L’échelle de BEAUFORT est utilisée par la marine et la météorologie pour
indiquer la vitesse des vents. Elle fut inventée en 1805 par I’hydrographe Irlandais

FRANCIS BEAUFORT. Ses caractéristiques originales ont été modifiées en 1964, et

I’échelle utilisée aujourd’hui en mer est représentée dans le tableau suivant :

Numéro Vitesse (Km/n) Descriptif
Brise 0 1 Calme
1 1-5 Trées léger brise
2 6-11 Léger brise
3 12-19 Petite brise
4 20-28 Tolie brise
5 29-38 Bonne brise
Vent 6 39-49 Vent frais
7 40-61 Grand frais
8 62-74 Coup de vent
9 75-88 Fort coup de vent
Tempéte
10 89-102 Tempéte
11 103-117 Violente tempéte
g 12 > 118 Ouragan
&
=
o

6. Cartographie des positions saisonnieres des Agores :

La direction et la vitesse des vents (Alizées), qui engendrent la migration des dunes
au sein du systéme de Souss, peuvent dépendre des facteurs locaux, régionaux ou
synoptiques. Ces derniers représentés par la cellule anticyclonique subtropicale des
Acores.

La migration de I’isobare 1015 hPa, est I'origine directe entre les déplacements
sableux et les positions saisonnieres de I’anticyclone. Deux positions ont été distinguées :

La premiére s’étale sur la période de novembre a février, ou I’isobare1015 hPa migre vers
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les basses latitudes, La seconde couvrant les périodes de mars a avril, ou 'isobare 1015
hPa remonte vers les moyennes latitudes.

Ce rythme alternatif, illustre 'importance du sens de ’équilibrage des pressions
atmosphériques, entre 'océan et I'intérieur du continent, a deux périodes différentes de
la saison hivernale.

Le long du littoral, durant la premiére période, le continent s’échauffe plus vite que
’océan, et une zone de basse pression y est créée ce qui provoque un courant d’air frais
soufflant de la mer, vers la terre, d’ou les vents de ’Ouest qui dominent (figure 46), c’est
la période de brise de mer.

Pendant, la seconde période, la brise de terre s’établit du continent vers I’océan, ce
dernier en se refroidissant plus vite que le premier avec la montée de Iisobare (1015)
hPa, d’ou les vents du secteur Est qui dominent.

Ces brises renforcent le vent général quant ils sont de méme sens, et inversement,

elles disparaissent lorsque le vent général est fort et opposé.

7. Capacite de transport « Gradient de Pression » :

Le vent se déplace presque paralléele aux isobares, et fait un angle avec ces
directions. Cet angle est d’autant pus faible que la vitesse du vent est élevée. Il tourne
dans le sens horaire autour de la cellule de haute pression dans ’hémisphere Nord. Le
vent est d’autant plus fort que la distance entre les isobares est faible. Cette pente entre

deux isobares s’appelle le Gradient de Pression (GP).

Pa -Ps

GP = d

Avec:Pa  :Pression en A (ramenée a I’altitude 0) mbar

P :Pression en B (ramenée a I’altitude 0) mbar
d  :Distance entre deux points exprimée en degré d’arc de cercle
(1° = 111 km).

163



7.1. Estimation du Gradient de Pression :
Effectué par OULHRI, 1992, le calcul des valeurs du gradient de pression
(figure.50) a partir des cartes de pressions moyennes a la surface du sol (consultées a la

Meétéorologie National de Paris).

3 .
Fig.50 : Variation saisonnier du gradient de pression de I’année 1992 §
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Les vents qui engendrent des déplacements sableux sont essentiellement dus a
'anticyclone des Acores. En effet, les différentes positions des Acores et leur
configuration peuvent expliquer le cycle de déplacement sableux. Les facteurs locaux
(brise de terre et brise de mer) sont écartés sauf en hiver ou la brise de terre vient
renforcer le faible gradient de pression et semble participer aux déplacements sableux.
Afin de mettre en relief le lien entre la position et la configuration des Acores, une
quantification de la charge et du transport sableux éolien s’impose. D’ou I’appel a
différentes méthodes d’estimation du flux sableux et leur évaluation pour en tirer les

conclusions adéquates.
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4 Partie :

Evaluation des méthodes de lutte contre

I’ensablement dans le systeme dunaire de
Souss
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Chapitre I:

DESCRIPTION DES METHODES
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INTRODUCTION :

La migration dunaire, constitue une source potentielle d’ensablement et un
véritable danger pour les infrastructures socio-économiques. Afin d’évaluer son impact,
d’en tirer les conclusions nécessaires, et pouvoir proposer les solutions adéquates : nous
allons présenter les principales méthodes de lutte contre I’ensablement en montant leurs
portées et leurs limites :

1- Les méthodes traditionnelles.

2- Les méthodes modernes.

I. LES METHODES TRADITIONNELLES

HOUMYMID, 1981 distingue deux techniques intéressantes, basées sur les
caractéristiques de 1’écoulement éolien. La premiere utilisée pour les petites dunes de 1 a
2m de hauteur et I’autre pour celle de 2 a 6m de hauteur.

1. Cas des accumulations sableuses

1.2. La technique de « turbulence »

Elle consiste a déposer des pierres de 20 a 30 cm de diametre le long de la créte des
dunes. Lorsque le vent souffle, des turbulences se créent au niveau de chaque pierre. Ces
turbulences accentuent 1’énergie cinétique du vent et lui permettent de transporter plus
loin les sables remis en mouvement. Au fur et a mesure que la dune s’érode les pierres
descendent. Il en résulte que les petites dunes « accumulation sableuses » érodées dans
leur partie supérieure diminuent progressivement jusqu’a leur disparition.
1.3-La technique de « trou de transport »

Elle consiste a creuser des trous de dimensions suffisantes dans les parcelles
ensablées. La terre alluviale extraite sert pour les clotures et la construction, quant aux

trous, ils sont ensuite comblés par le sable et remis en culture apres planage.
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1.4. La technique de « submersion »

Elle consiste a profiter des eaux de crues pour inonder les parcelles ensablées puis
d’évacuer sur I'oued les eaux chargées de sables au moyen d’un fossé congu pour cette
fin.

Constatation :

Les techniques précitées sont simples et efficaces. De plus, elles sont acceptées par
la population puisqu’elles utilisent un matériel local, gratuit, disponible et ne nécessitent
pas un encadrement technique. Mais elles ne sont valables que pour les faibles
accumulations sableuses.

2. Cas des migrations dunaires

L’accélération artificielle de la vitesse du vent est accrue par I’adjonction de la
végetation exposée horizontalement sur des pierres. Lorsque le vent soulffle, il est obligé
de passer entre la créte de la dune et la végétation. L’énergie cinétique ainsi que son
pouvoir érosif augmente brusquement. Les pierres et la végétation descendent
simultanément au fur et 2 mesure que la créte de la dune s’érode.

MOUTAOUKKEL, 1987 a mis en évidence les limites de ces techniques
traditionnelles en montrant que ces méthodes ne peuvent pas faire face a I’avancée des

fronts dunaires.

II. LES METHODES MODERNES :
1. Stratégie d’intervention

Pour une lutte efficace contre le phénomene de I’ensablement, la stratégie adoptée
repose essentiellement sur les éléments suivants :
v' Prospection et reconnaissance généralisée du terrain ;
v' Inventaire général des sites menacés et ensablés ;
v' Classification des lieux d’interventions par ordre de priorité en se basant sur

Pefficacité des interventions ;
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v’ Exécution technique par approche participative associant la population
pour jouir d’une large coopération.

2. Les techniques de fixation des dunes :

Le principe et valable aussi pour la lutte contre les dunes continentales que
littorale. D’une maniére générale, trois méthodes de fixation sont les utilisées :
v’ La lutte mécanique;
v' Lalutte biologique ;

v’ La lutte chimique.

La lutte mécanique doit précéder les deux autres pour permettre la formation d’un
front dunaire plus ou moins équilibré, les deux autres permettent une stabilité définitive.

La lutte chimique est le dernier recours vu son cout prohibitif.

2.1. La lutte mécanique

Elle se base sur I’emplacement des obstacles, tels les palissades, dans la trajectoire
eolienne. On assiste a une accumulation du sable autour de ’obstacle par le biais de la
reduction de la vitesse du vent.

Deux types de palissades sont a distinguer :
v Celles qui détournent le vent et son changement autour de ’objectif.

v Celles qui provoquent le dépot du sable avant qu’il n’envahisse I’objectif.

Pour cette lutte, les matériaux inertes, qui sont soit de type local : palmes,
branchages..., soit de type industriel : plaques ondulées (en fibrociment, grillage...). Ces

matériaux sont édifies et rangés en réseaux.

HOUMYMID (1993) distingue deux cas :

v Réseaux en palissades linéaires dans le cas d’un vent dominant unidirectionnel.

v Réseaux en palissades sous forme de quadrat dans le cas d’un vent dominant bi

ou multidirectionnel.
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a/ La technique de palissades :

Selon HOUMYMID, 1993, les palissades sont des obstacles linéaires exposés aux
vents dominants pour en réduire la vitesse et provoquer a son niveau le dépot et
’accumulation du sable transporté. Elles ont pour réle d’amorcer la formation de dune
artificielle, et qu’il s’agisse d’arrét ou de défilement.

Pour une meilleure efficacité, les palissades doivent obéir a certaines normes. Elles
doivent avoir une certaine perméabilité pour atténuer la vitesse du vent, tout en
entrainant le dépot de sable a leur niveau sans soulever de tourbillons.

GANGABAINA, 1984 estime que la surface totale des vides doit étre inférieur a
50% par rapport a la surface totale des palissades, a fin que les breches aient une
longueur suffisante pour permettre le passage libre des grains de sable. Ce dispositif
devrait éviter la destruction de la structure de palissades par abrasion. La hauteur ne doit
pas dépasser 1 a 1,20 m pour ne pas rendre I’ouvrage trop fragile.

v" Les palissades d’arrét :

Elles servent a I’accumulation des sables en les stoppant. Leur position doit étre
toujours perpendiculaire a la direction des vents dominants pour déterminer la forme de
la créte de la future dune artificielle. Les lignes de crétes doivent étre maintenues
parfaitement horizontales.

v'  Les palissades de défilement :

Appelées aussi palissades de déviation, elles ont un role de déviation du vent
chargé des sables. Elles sont fagonnées de maniére a former un angle de 40 a 60° par
rapport a la direction des vents dominants.

Il est nécessaire d’utiliser un matériel robuste, du fait qu’elles sont soumises a de
fortes pressions. Ces palissades ont une longévité peu accrue, a cause du rehaussement de
’obstacle. La hauteur idéale de cette palissade est de 1 m et ne doit pas dépasser 1,50 m.

Dans les deux cas, le choix des matériaux est dicté par sont cotit et son efficacité.
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b/ La technique quadrillage :

Elle est congue pour la fixation des fronts dunaires et se justifie dans le cas des
vents multidirectionnels. Le systeme de protection consiste en I’installation d’un réseau
de palissades disposées en échiquier et porte le nom de quadrillage losangique. Les
dimensions des quadrats varient en fonction de la dynamique éolienne, de hauteur de la
dune et la nature des matériaux utilisées.
¢/ La technique de clayonnage :

Elle consiste a placer sur le front dunaire, deux lignes de palissades espacées de 20 a
30 m, perpendiculaires a la résultante des directions moyennes des vents efficaces. Ceci
est valable dans le cas des dunes homogenes a fronts continus. Dans le cas des fronts
discontinus, une seule rangée suffit dans I’espace intermédiaire. Dans les deux cas, la

hauteur de la palissade ne doit pas dépasser 1m.

d/ La technique du reprofilage :

Elle a pour but d’éliminer tout obstacle qui pourrait réduire la vitesse du vent et
amener des déepdts de sable. Le reprofilage est utilisé dans le cas des bas cotés des routes,
de canaux d’irrigation ou pour dégager n’importe quelle infrastructure socio-
economique (ABOUCHRIF,1990).

Cette technique consiste a aplanir et écréter les monticules de sable pour obtenir
un profil dunaire régulier car la concavité et la convexité de la dune favorisent les
tourbillons qui peuvent créer des excavations sur le front et former des petites dunes en
aval. Le profil pour se faire manuellement ou au moyen d’un engin si la topographie du
terrain le permet. Cette technique est cotteuse et nécessite un temps de travail énorme.
e/ La technique de couverture par matériel végétal :

En milieu littoral, la couverture se réalise par 'utilisation des sous produits
forestiers (branchages).

La stabilité est obtenu, en déposant sur la dune des branchages assez touffus

(généralement des branches de ratam de 3 a 4 ou de tamarix) imbriqués de telle sorte que
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le vent ne les dénoue pas. Ces branchages forment une nappe plus ou moins continue
sur la surface dunaire.
Conclusion :

De toutes les techniques de la lutte mécanique précitées, le quadrillage s’est révélé
le plus efficace comme intervention avant la fixation biologique des dunes.

Lorsque les opérations de la fixation mécanique arrivent a stabiliser le mouvement
des sables, elles créent de nouvelles conditions stationnaires pouvant aider et favoriser

Iinstallation d’une couverture végétale d’auto-fixation.

2.2. La lutte biologique :

Avant tous travaux de fixation, il faut savoir que toute meéthode qui vise a
stabiliser les dunes a pour objectif de créer de nouvelles conditions pour que les plantes
puisent se développer.

Les dunes possédent une végétation naturelle spécifique et physiologiquement
adaptée aux conditions locales, mais celle-ci disparait a cause de la pression humaine et
du changement des conditions climatiques.

Les plantes qui pourront remplacer cette végétation devraient étre sélectionnées
pour répondre aux exigences difficiles du milieu : vent efficace, mobilité du substrat et
faible pouvoir nutritionnel, salinité et embruns salins, récurrente sécheresse...etc

Les especes introduites devraient coloniser les dunes, améliorer le sol et par
conséquent les stabiliser a long terme. On peut distinguer les groupements suivantes : les
psammophytes, les halophytes, les xérophytes, les anémophytes et les calcicoles.

La composition floristique a donner est une fonction de :

v’ La proximité de la mer, la direction, I'intensité et la fréquence des vents.

v’ La situation topographique : la dune littorale, hauteurs de dunes, versants,
exposés ou protégés, fonds de dunes.

v’ La nature du substratum, la nature et la comparaison des sables.

v’ La profondeur et la qualité de la nappe.
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v' La disponibilité des matériaux de fixation et la combinaison des méthodes de
lutte.

La lutte biologique doit se baser sur le choix des espéces qui répondent aux
conditions du milieu, sol, climat et topographie.

La veégétation artificielle puisera I’eau essentiellement a partir de la nappe et des
embruns marins, de ce fait, les plantes doivent avoir une certaine résistance a la salinité
et au stress hydriques. Elles doivent également résister a I’ensablement et aux fortes
températures. Elles doivent avoir une croissance rapide aussi bien en hauteur qu’en
profondeur, le systéme racinaire doit étre a la fois pivotant et tragant. Les espéces locales
donnent toujours les meilleurs résultats.

Les techniques de multiplication et de plantation des espéces végétales jouent
parfois un role déterminant dans la réussite de la fixation des dunes. La fixation
biologique des dunes est une action qui intervient pour renforcer leffet de la lutte
meécanique. Cette derniére n’est pour la plus part des cas qu’un premier soin d’urgence a
renforcer par un traitement plus efficace et durable basé sur des matériaux vivants,
adaptés aux conditions écologiques du milieu a traiter.

HAGEDON, 1977 distingue trois processus lors de la stabilisation végétale des
dunes qui sont :

v La régénération naturelle du couvert végétal,
+ Le développement semi naturel de la végétation,

v Le développement artificiel du couvert végetal.

a/ La régenération naturelle du couvert vegetal :

Elle peut étre réalisée par la mise en défens. Il s’agit d’une opération qui vise a
reconstituer la végetation locale. Elle ne peut se concevoir dans le cas des milieux
relativement stables sur le plan de la dynamique éolienne et des milieux favorables sur le

plan écologique.
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Cette technique intéresse plusieurs zones : les zones sources, les zones de transport
et les zones d’accumulation. Lorsqu’on gere bien cette technique, elle peut a elle seule
constituer I’essentiel de la protection. Elle doit étre suivie dans une seconde phase par le
développement de la vie animale qui a une importance majeure dans I’activité biologique
dans le sol.

b/ La reconstitution naturelle de la végétation:

Elle consiste a supporter et a accelérer le développement naturel de la végétation
par certaines fagons culturales, telles que: I’'aménagement de terrasses désignées a
diminuer Dinclinaison du terrain afin d’en améliorer Dinfiltration, ’addition des

;7 7 ) . . oqe 9 . . eqe o
semences végétales, I’application de fertilisants et 'irrigation auxiliaire.
¢/ Le développement artificiel du couvert végétal :

Apres le choix définitif des espéces a installer selon les conditions du site, on a
recours soit au semis direct qui permet I'installation d’une couverture végétale avec le

. . ’ . . . / )
minimum de dépenses, soit au reboisement par bouturage direct ou par plante élevée en
pépiniere.
2.3. La lutte physico-chimique :

Divers produits et émulsions fixateurs de sable ont fait 'objet d’essai au niveau des
pays de la région notamment en Libye, en Egypte et en Algérie. Parmi ces produits
figurent le bitume, le pétrole brut, I’huile, les émulsions plastiques...etc., leur application

o L C . L y
se fait généralement par pulvérisation. Ces produits chimiques impregnent le sable traité
formant ainsi une pellicule de protection, semi-perméable a la pluie et suffisamment

résistante aux vents (HOUMYMID, 1993). Cette technique est tres couteuse.
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Chapitre II:

EVALUATION DES METHODES
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I. EVALUATION DES PROGRAMMES DE LUTTE CONTRE
L’ENSABLEMENT DANS LA PLAINE DE SOUSS -MASSA.
1. Le cordon littoral.
La premiére opération date de 1929, les services des Faux et Foréts ont entrepris
’opération de fixation par I'installation d’une palissade en branchage d’une hauteur de
1,2m sur lestran, laquelle a été rehaussée a chaque accumulation des sables
’envahissaient. Ce qui a a été a l'origine de la création d’un cordon dunaire artificiel le
long de la plage sur une distance de 14 km et d’une vingtaine de metres de hauteur.
Actuellement, plusieurs points d’effondrement provoqués par la houle ou par la
destruction de la face abrité du cordon sont constatés le long du cordon littoral.
2. Les brises vents.

La deuxiéme opération effectuée en 1957 , caractérisée par la plantation de brise -vent en
alignement multiple pour lutter contre 1’érosion éolienne et les vends chauds de I’Est
« Chergui » qui affecte les terres agricoles de la plaine de Chtouka . Ces alignements
formés de 4 bandes d’Eucalyptus gomphocephala de 6 metres d’espacement 6meétres et
orientées NW-SE.
Sur la plaine de Souss notamment, le littoral, ces alignements sont paralleles a la ligne de
rivage, orientés NNE-SSW pour lutter contre 1’érosion des vents de 'West « Sahel »
ou « Gharbi ». Les arbres de ’Eucalyptus n’ont pas donné de résultats satisfaisants a
cause de leur inadaptation aux conditions climatiques locales.
Un autre programme a été lancé pendant 1975-1976 par I’Office Régional de la Mise en
Valeur Agricole dans la le Périmetre de Souss-Massa a travers 'implantaion d’un réseau
de brise-vent pour proteger le pirimetre irrigué de Massa.
Ce programme prévoyait :

- Un quadrillage de chaque ilot d’irrigation de 220m sur 384m.

- Haie le long de la route (de chaque ilot).

- Haie le long du canal principal.
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- L’espece retenue pour ces plantations était Cupresus sempervirens. Cet arbre a
donné des résultats satisfaisants dans le Souss par rapport a Massa. Car dans le
Souss le Cypres dispose de meilleurs conditions pédologiques que dans le Massa.
En plus, le cypres nécessite un arrosage périodique pendant plusieurs années a la
charge des exploitants. Ce cout financier d’entretien subit par les exploitants, la
nature des sols défavorables et les vents chauds de ’Est ont été a la cause de
’élimination de la majeure partie de ces arbres.

3. Lafixation des du systeme dunaire.
La méthode de fixation utilisée consistait a combiner la lutte mécanique et la lutte
biologique :

w La fixation mécanique des sables est realisée par ’étalage de branchage de rétama
ou de tamaris, sur la surface des dunes. Cette stabilisation consiste a renforcer
légerement les branchages dans les sables de fagon a orienter la partie ramifiée en
aval et la tige dans le sens des vents dominats. Cette méthode a donné des bons
résultats grace a I’abondance du matériel localement.

w La fixation biologique débute dés la formation d’un tapis végetal herbacé. Cette
opération a commencé par 'implantation de ’eucalyptus de 2000 plants par
hectare puis on réduit la densité a 800. Une deuxieme phase consiste a mélanger
’eucalyptus et I’acacia avec une densité de 800 a 2000 plants par hectare ces deux
interventions ont permis de retenir ’acacia a des densité réduites pour laisser la
place a la fixation mécanique pour contenir I’érosion éolienne.

Discussion
Devant la reprise accrue du phénomene de 1’ensablement, ces mes méthodes de fixations
entreprises font ’objet actuellement des critiques avanceés a ’encontre de I’eucalyptus

et I’acacia jugés porter préjudices a 'environnement par la provocation de la nappe.
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Photo n° 1: Fixation du cordon littoral par une palissade en

heanchana

Photo n°4 : Envasement du canal d’irrigation de Massa.

Fig.51 : Limites des techniques de fixation des dunes dans le systéme dunaires de Sous-Massa
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Chapitre II:

PROPOSITION DES METHODES
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CONCLUSION GENERALE
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CONCLUSION GENERALE

La plaine de Souss présente un climat a caractére aride qui résulte du
cadre montagneux élevé (Haut Atlas et Anti Atlas), de la proximité de ’Océan et de la
latitude saharienne. Cette dualité se traduit par un régime éolien bidirectionnel dominé

par les vents froid de ’ouest « Saheli » et les vents chauds de I’Est « Chrgui »

La sedimentologie a montré montrer que l’environnement sédimentaire du
systeme dunaire de Souss est controlé par trois dynamiques (fluviatile, marine et
eolienne) et d’autre part que le matériel sableux du systeme dunaire du Souss est issu des
apports deétritiques fournis par les crues de I’Oued Souss, véhiculé jusqu’a son
embouchure, capté par la dynamique marine qui sous ’action, de la houle et les courants
qui lui sont associés I’entralne vers le Sud par une dérive littorale N-S, avant d’étre repris
et remanié par la dynamique éolienne qui ’évacue vers I’est a I'intérieur de continent

sous formes d’édifices dunaires donnant la forme actuelle du systeme.

Les processus de la dynamique éolienne mis en évidence par les tests de VICHER
et de FREIDMEN qui ont montré respectivement que le transport éolien se fait
essentiellement par saltation et 1’érosion éolienne s’exerce par la déflation qui est a
'origine du tri par degré d’amenuisement et par vannage des tests réduit a I’état de

poussiére « loess » vers la périphérie du systéme

L'élaboration des trois cartes évolutives d'occupation du sol au 1/10.000°™ du site
expérimental situé au niveau du systéme dunaire de Souss, des années 1969, 1986 et 1990
a montreé les limites différentes opérations de fixation des dunes. En effet, les barkhanes
continuent de progresser avec une vitesse annuelle de 5 4 10 m/an, les paraboliques est
de 2 a4 m/an et les dunes transversale est de 2 m/an. L’ensemble de ces édifices sableux

se déplace sous forme de courants sableux orientés ONO-ESE.

La forte urbanisation au Nord de 1'embouchure de I'oued Souss a rompu

I'équilibre sédimentaire du systéme. Ce qui a accentue le phénomeéne de 1'ensablement
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vers le sud. D'ou la nécessité de mise en place d'un dispositif de lutte qui doit étre

intégré dans une vision globale d'aménagement littoral Souss-Massa .

La modélisation du déplacement potentiel sableux (FRYBERGER, 1979) a permis
de distinguer le «régime des vents» de celui «du déplacement sableux », c’est-a-dire
différencier les vents dominants des vents efficaces qui sont capables de générer des
déplacements sableux. Ainsi, le régime des vents au niveau du systéme dunaire de Souss
est “bidirectionnel” ou les vents dominants proviennent essentiellement des deux
secteurs Oust et secondairement de ’Est. Alors que le régime des déplacements sableux

est “uni modale” ou les vents efficaces sont issus du secteur Quest.

La variabilité directionnelle (CT/MR est de 0,45) témoigne d’une migration qui se
fait essentiellement sous forme des dunes transversales et paraboliques et secondairement

de barkhans, selon une direction du potentiel de migration MR (112°N) ONO-ESE.

L’étude expérimentale de la charge éolienne par les capteurs de piégeage des sables
de type B.N.S.F (Big Spring Number Eight), développé par FRYREAR, 1986 a

confirmé les résultats sus obtenu, en montrant que:

e La fixation mécanique au nord du systeme et biologique pratiquée au niveau du
transect C, a baissé les moyennes annuelles des charges de sables (1,06g) alors que

celles des autres transects B et A situés plus au sud du systeme sont respectivement de

’ordre de (173,78 g) et (227,65g).

® La répartition verticale de la charge éolienne qui mis en relief la dominance du

mode de transport par saltation (63,15%) des sables captés a 15 et 50 cm du sol .

e Les principaux facteurs qui interviennent dans la répartition de la charge
demeurent la hauteur de la dune et leur distance a la source de ’ensablement qui

correspond a ’embouchure de 'oued de Souss.
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e La stratégie d’intervention de lutte contre I’avancée des sables dans la plaine de Sous
, nécessite des interventions de fixation ciblant les zones d’activité des premiers dunes
paraboliques et transversales du transect A, suivies des dunes du transect B et en
dernier lieu les barkhanes du transect C . Celles-ci méme si les quantités captées sont
faibles, constituent par leur vitesse annuelle de migration (10m/s) et leur proximité
de linfrastructure de base, un danger pour les champs de cultures, les canaux
d’irrigation, les routes... etc., alors qu’elle n’est que 4mls pour les paraboliques et
2mls pour les transversales qui se situent en amont et proche de la source

d’approvisionnement du systéme dunaire.
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RECOMMANDATIONS
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RECOMMANDIONS :

Les méthodes d’étude du déplacement sableux qui sont couramment utilisées ne
permettent pas de distinguer la dynamique éolienne, puisqu’il s’agit des mesures
ponctuelles et tres délicates a spatialiser, c’est pourquoi nous appelons a des méthodes
directes et plus interactives telle que celle qui repose sur les capteurs de piégeage des
sables de type B.S.N.E standard.

Ainsi, un tel dispositif nécessite de disposer d’'un minimum de plus de trois
capteurs pour améliorer le calcule du véritable flux horizontal des sables en intégrant la
hauteur des capteurs. D’autre part seule le flux vertical par la méthode du gradient qui
demande de mesurer en plus du profil du vent et de la température, la concentration
d’aérosol en suspension de la couche de saltation.

Concernant les opérations de lutte contre le phénomene de 1’ensablement, toute
intervention doit:

e Reposer sur une meilleure connaissance des processus de la dynamique éolienne.
Cibler les zones vulnérables notamment les aires de déflation et de transport
eolien.

e Coincider avec la période pluvieuse et la saison des vents inefficaces.
Fixer les dunes par le branchage au niveau des sommets en commengant par les
dunes les plus rapides.

e Essayer de contrdler le cordon littoral de ’Ouest vers ’Est et du Nord vers le
Sud.

e Renforcer la fixation mécanique par une fixation biologique avec une densité
raisonnable pour assurer la consolidation de la surface du sol en utilisant
momentanément les espéces ayant démontré leur capacité d’adaptation a des
milieux similaires toute en cherchant a les améliorer par une sélection appropriée

a la base des espéces autochtones.
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e Accompagner ces opérations de fixation par des actions d’entretien systématique.
Effectuer des reprofilages des zones vulnérables ainsi que les crétes des dunes lors
de la premiére intervention.

® Mettre en défens les trois formations du systéeme dunaire de Souss pour atténuer
I'impact de I’action de ’homme pour donner plus de chance a la régénération de

la végétation naturelle et adaptée.
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