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«..Leauetle développement humain durable sont,
nous le voyons, indissociables. Sans un
approvisionnement adéquat en eau, sans une gestion
saine de cette ressource, le développement socio-
économique peut-étre tout simplement remis en
cause et l'on peut atfirmer sans risque de se tromper,
que le défi de l'eau sera crucial dans les années a
venir.. »

Extrait de la lettre envoyé par FEU SA MAJESTE LE ROI
HASSAN Il aux participants au premier colloque
international sur I'’eau, Marrakech 21 mars 1997.

« .. Le temps est donc venu pour nous de changer
radicalement notre perception et notre attitude a
I'égard de l'eau, a travers la gestion de la demande
de cette ressource et la rationalisation de sa

consommation »

« Il nous incombe, parallélement, d'aller plus loin
dans la réalisation d'installations de stockage et
d'assurer, dans un souci de solidarité inter-régionale,
le transfert des eaux a wpartir des bassins
excédentaires vers les bassins déficitaires ..»

Extraits de I'allocution prononcée par SA MAJESTE LE ROI
MOHAMMIED VI 9éme session du CSEC, Agadir le 21 juin
2001.
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QUANTIFICATION, MODELISATION ET GESTION DE LA RESSO URCE EN
EAU DANS LE BASSIN VERSANT DU HAUT SEBOU (MAROQOC).

Résumé

L’eau constitue un des défis majeurs de notre épamelque soit le continent, et a I'instar
de nombreux pays de la rive sud de la méditerrdaédaroc est particulierement affecté
par une pénurie d’eau. Il apparait que pour patiee manque d’eau il est fait appel a la
grande hydraulique (128 barrages au Maroc) pounegdter, a partir des régions les plus
arrosées, des bassins versants les plus propicgssougions riches en eau souterraine, les
villes principales ou des périmétres agricolegyires de grande surface. Néanmoins cette
politique de grande hydraulique qui prévaut acamént se heurte a plusieurs limites (durée
limitée des réservoirs, nombres de sites propiocgsstissements) si bien qu’un des leviers
prometteurs reste une gestion efficiente des ressslen eau. Cependant, pour bien les
gérer il est essentiel de connaitre la quantit@ud@sponible dans chaque bassin ainsi que

ses différentes utilisations.

Ce travail de these est une contribution a la cgsaace de la ressource en eau sur un
territoire clef. Le Moyen-Atlas, que lI'on peut cahsrer comme le'chateau d’edudu
Maroc. Une démarche géographique est mise en pkateau niveau de I'évaluation de la
ressource que celle de I'utilisation, sur une deis grandes unités hydrologiques qui draine
le Moyen-Atlas : le bassin versant du Sebou a li@mde la station hydrométrique
d’Azzaba. Organisé en 4 parties ce travail, insgahs un cadre de coopération franco-
marocain, démontre I'hétérogénéité des processusologiques en relation avec un
contexte géographique montagnard complexe. Tamélyge des phases hydrologiques que
'apport de la modélisation démontrent une contidsuimportante des eaux souterraines
aux débits des cours d’eau mais également I'impoeale sa redistribution a I'intérieur du
bassin du Haut Sebou et vers les bassins contigjasitre part une enquéte auprés des
agriculteurs démontre les mutations agricoles emscdans ce secteur du Moyen-Atlas et
met en évidence les changements des modes degim@etd’eau dans I'hydrosystéme : le
systeme traditionnel de prélevement au fil de I'égant de plus en plus concurrencé par des

prélevements a méme la nappe par pompage.

Mots clés: Ressource en eau, Maroc, Haut Sebou, quaniificatgestion, SIG,
modélisation.
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QUANTIFICATION, MODELLING AND MANAGEMENT OF WATER
RESOURCES IN THE WATERSHED OF HIGH SEBOU (MOROCCO).

Abstract

Water is one of the major issues of our time incalhtinents. Like many countries on the
southern shore of the Mediterranean Sea, Morocc@aigicularly affected by water
shortages. It seems that to overcome this lackaiémythe country uses large hydro (128
dams in Morocco) to power, from the regions thaenee the largest amounts of rain, or
regions richest in groundwater, major cities amggicaltural areas irrigated large area.
However, this large and predominant hydraulic polaces such several limitations (limited
life of reservoirs, number of sites suitable, andestment) that promising levers remain
efficient ways of managing water resources. Howetereffectively manage this, it is
essential to know the amount of water availableaoh basin and its different uses.

This thesis is a contribution to the knowledge aftev resources in a key area. The Middle
Atlas can be considered the "water tower" of Mom@ geographical approach is in place,
both in terms of the resource assessment and ugseeobf three major hydrological units

that drains the Middle Atlas: the watershed of 8&bou up stream of the hydrometric
station Azzaba. set in 4 parts, this wobdeing of the Franco-Moroccan academic
cooperation- demonstrates the heterogeneity of dhygical processes in relation to a
complex mountainous geographical context. Bothahalysis of hydrological phases and
the contribution of modeling show a significant trdsution of groundwater to stream flow,

the importance of redistribution within the basihtbe Upper Sebu and from adjacent
basins. In this regard, research in the form o¥eyraimed at apopulation farmers shows
agricultural changes forming in the Middle Atlastee, and highlights the changes in water
sampling modes in river systems, the traditionaingang system over water being

increasingly challenged by levies same groundwaierping.

Key Words: High Sebou, water resource, quantification, managgnGIS modeling.
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Introduction générale

Aujourd’hui, la pénurie en eau douce est visiblasdde nombreuses régions de la planéte
(Haudret, 2008) et la conjugaison de facteurs apthues et environnementaux conduira a
une intensification et a une extension géographiquearquable de ce phénomeéne dans un
futur proche. Le bassin Méditerranéen, région pauen eau, connait déja une
surexploitation de cette ressource qui le classemipkes zones les plus affectées par un
risque de pénurie (Margat, 2008). Ce phénomeénentptus particulierement les pays du
Sud qui ne sont dotés que de 13% du volume towaresources méditerranéennes en eau
estimés a un milliard de métres cubes par an, daisla moitié seulement est exploitable,

ajoute l'auteur.

Le Maroc s'inscrit dans ce contexte ou I'eau estg® sous le signe de la rareté. Qui plus est
la rareté est exacerbée par lirrégularité. Enteféepays reste dans la majeure partie de son
territoire soumis a un climat essentiellement sare a aride, principalement influencé par
une irrégularité annuelle et une variabilité ird@ruelle tres marquées des précipitations et
une hétérogeéneéité de leur distribution ce qui Bnaié fait la ressource en eau. A cet égard le
pays a connu plusieurs sécheresses dont une dezamcerné sa majeure partie. D’apres le
ministre délégué chargé de l'eau au Maroc, ledessles plus remarquables des années
1944-1945, 1980-1985, 1991-1995 et 1998-2002 daétansé la majeure partie du territoire
national pendant une durée pouvant atteindre anmg¢es successives, constituant ainsi les
sécheresses les plus séveres et les plus longunass jabservées depuis que des observations
météorologiques et hydrologiques sont effectuéesplDs, les sécheresses répétées de ces
dernieres décennies, les prévisions des modeélemtajues indiquant un réchauffement
planétaire affectant plus spécifiquement la Médiieée du sud et de I'est (Boulet, 2010),

laissent penser que le déficit pluviométrique et donnée structurelle du Maroc.

L’économie marocaine va patir de cette situationsdi mesure ou elle est étroitement
dépendante de I'abondance des précipitations cdensweiligne la forte dépendance entre le
PIB et le PIB Agricole. Alors, le défit que conatt I'irrégularité spatiotemporelle de la

pluviométrie et des ressources en eau impose lessiée de la gestion de la ressource a
partir de la construction de grands barrages réssrpour stocker les apports des années
humides au profit de leur utilisation en annéediegcElle impose également, lorsque cela

est possible, la réalisation de transferts d’eas whgions favorisées vers les régions
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déficitaires en eau dans le but de favoriser ureldgpement économique et social équilibré
sur I'ensemble du territoire du pays d’'une partjetrenforcer I'approche de solidarité entre
les régions d’autre part. En effet, les politiqetdes actions effectuées par I'état dans ce
cadre montre combien la gestion de I'eau est au cietnombreux enjeux, touchant au
guotidien a l'histoire des hommes. Néanmoins ldigé@@on de ces projets de grandes
hydrauliques n’est qu’'un des leviers pour luttento® la pénurie d’eau. Il ne doit pas
occulter un autre levier, tout aussi crucial, caline meilleure gestion de la ressource.
Mais une gestion adéquat nécessite une connaisappoefondie d’'une part de la ressource,
tant temporellement que spatialement mais égalegentusages qui son faits. Dans cette
optique, ce présent travail de recherche veut itgr a la connaissance de la ressource en
eau dans une région déterminante pour le Marod &gaed : le Moyen-Atlas, considéré
comme le"chateau d’edudu Maroc. Cet apport se fait dans le cadre d’um&spatiale

hydrologique, celle du bassin versant du Haut Seblaustation d’Azzaba.

Ce mémoire est organisé en quatre parties. La prenpiartie, "problématique et contexte
physique de I'étude”, revient dans un premier din@ur la problématique et les objectifs
de l'étude et présente la démarche adoptée. Lei@maxchapitre expose le contexte
physiographique du bassin versant et les paramé@#&sui en définissent les potentialités
en eau et les conditions de I'écoulement. Le t#ai® chapitre porte sur les grandes
tendances hydro-climatiques et met en évidencegdgations spatio-temporelles de celles-
ci. La seconde partie est dédiée a I'hydrologidyaigae. Aprés avoir présenté les données
hydrologiques disponibles, le deuxieme chapitredreampte de I'organisation fine des
eécoulements en régime stabilisé non directemenuein€éé par les précipitations. Le
troisieme chapitre s'intéresse aux phases hydmleg, crue, étiage et tarissement. La
troisieme partie traduit la dimension humaine daote approche. Le premier chapitre
expose le cadre socio-économique et I'occupationsalude la zone d’étude. Dans un
deuxieme chapitre nous présentons une synthéseriggtion au Maroc et dans le Moyen
Atlas ainsi que son importance dans I'agricultugecaine. Le dernier chapitre s’attache a
'analyse des résultats d'une enquéte sur les yagients et Il'utilisation de I'eau pour
lirrigation que nous avons réalisée ; Elle permetposer entre autres un diagnostic précis
sur les mutations en cours. Enfin la quatriemei@adnstitue en quelque sorte le bilan de
notre étude sous la forme de modélisations des asampes du cycle hydrologique dans le
bassin. Le premier chapitre en présente un cadreritjue alors que le deuxieme est

consacré a la mise en oceuvre et a la discussiosigdats.
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Partie I

Problématique, approche

et contexte de (étude
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Introduction de la premiere partie

Cette premiere partie fixe le cadre de notre étAgecs avoir rappelé sa problématique nous
en exposons le cadre scientifique, contexte et d#ma et le cadre geéographique,

caractéristiques physiques et climatiques du bassin

Ces travaux s’étant déroulés dans le cadre d’'ult@booation bilatérale initiée il y a vingt
ans, il nous a paru important de faire le pointcicontexte particulier. De la méme facgon,
le Moyen Atlas ayant fait I'objet de nombreux traxanous avons souhaité faire état des

références bibliographiques majeures en préalakde@ose de la démarche.

Dans un deuxiéme temps le cadre général du bassgant du Haut Sebou aborde les
caractéristiques physiques du milieu et identiie tomposantes majeures maitrisant le

fonctionnement hydrologique et la circulation d=all.

Pour finir, le dernier chapitre s’'intéresse au eatd climatiqgue et aux grandes tendances
dans les séries temporelles pluviométriques. Noestoms également en évidence les
hétérogénéités spatiales des variables climatiquessein du domaine d'étude et en
proposons des spatialisations dans le but de ifjeantes apports au'systeme

hydrologiqué.
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** Chapitre 1 : problématique, objectifs, méthode ¢ approche
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Introduction du chapitre 1

Le présent chapitre a pour objectif de rappelecddre de I'étude et de jeter un bref
éclairage sur les travaux qu’a connu l'aire d’étddes le domaine de I'hydrologie ou des
sciences connexes. Par ailleurs, ce chapitre estrédgnt consacré a la présentation de la

problématique étudiée et de la méthodologie adqpiéeréaliser le travail.

|- Cadre de la these

Le travail présenté dans cette these a été rakdise le cadre d’un Partenariat Hubert Curien
(PHC) « Volubilis », programme de coopération stifigue bilatéral franco-marocain.
Dans ce cadre, le projet intitulé SIGRES/steme d’'Informations pour la Gestion des
Ressources en Eau de Surface" a été porté parquifgeédu LAGEA de l'université Sidi
Mohamed Ben Abdelah de Fes et le laboratoire LOTERRuniversité de Lorraine (2010-
2013).

SIGRES vise a mettre en place un systéeme d'infasmsaigéographiques pour évaluer et
gérer les ressources en eau de surface dans l@ bassant du Sebou en amont de Fes.
Cette région de moyenne montagne est soumise mportant exode rural. Le maintien de

cette population dépend de l'activité agricole-siEme soumise aux disponibilités en eau.
Les mutations en cours vis-a-vis des usages de $eananifestent dans l'intensification des

cultures et I'élargissement des surfaces agricoles

SIGRES doit aboutir a une densification des infdroms relatives a la connaissance de la
ressource en eau comme les précipitations, leslefnents moyens et de basses eaux

(situation la plus déterminante pour les usages@gs) par exemple.

Ce projet de recherche fait suite a un premiereprdg collaboration sur le Haut Sebou,
egalement dans le cadre d’'un PHC Volubilis. Achewd 998 il a porté pour une grande part
sur l'organisation des débits de basses eaux ear@graphie des rendements dans des
situations hydrologiques stabilisées. A la suitegv@ dans le cadre d'une bourse
d’excellence de I'Aupelf-Uref et Nejjari ont pourguet affiné le travail sur I'organisation
spatiale des écoulements et des prélevements.ésefiats ont été communiqués dans un
rapport (Devos, 1998) et dans la thése de Nejartieniue en 2002. Obda (2004) a utilisé la
méme meéthodologie pour étudier I'organisation satdes débits du Nekkor et dans sa

these de doctorat d’état a comparé le fonctionnemgrologique du bassin du Haut Sebou
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avec celui-ci. Comme nous venons de le voir natresil s’'inscrit a la suite de travaux déja
tres denses sur le bassin du Haut Sebou. Néanrioamporte de nouveaux résultats,
renforce et affine ce qui avait déja était démorAréela plusieurs causes. La premiere tient
au parti pris de poursuivre nos investigations ewl 9’ou les auteurs précédemment cités
les avaient laissées ; Par exemple du point déhydmlogique nous avons mené un travalil
minutieux sur les phases de crue et de tarisseenpoint de vue des usages les enquétes
nous ont ameneés au coeur de I'exploitation alorslepi@uteurs n’avaient jusqu’ici travaillé
gu’au niveau de la seguia. La deuxiéme causedienprogres realisé dans le domaine de la
télédétection. En effet depuis la fin des anné&d & nouveaux capteurs embarqués dans
des satellites enregistrent a haute résolution oeetlp les changements d’état de
'atmospheére et du sol ce qui permet le calcul deables comme 'ETP ou 'ETR, par
exemple, a une échelle kilométrique. Bien que cemées d’'un nouveau type soient encore
entachées d’'une grande incertitude elles constitméanmoins un point d'appui a la
réflexion sur les transferts d’eau entre bassimegample. Enfin, la troisieme cause tient a
'aspect aléatoire du climat; En effet, le début projet s’est inscrit dans un contexte
climatique d’excédent pluvial a 'opposé de la prafe sécheresse qui a marqué les années
1990, durant laquelle 'oued Sebou s’était assmddant plusieurs mois a la station
d’Azzaba (en 1995). Les années 2008 a 2010 soribideles plus pluvieuses des 50
dernieres années si bien que nous avons repragytotocole de mesure de débits en
régime stabilisé sur les mémes points qu’il y @afas. La comparaison de ces campagnes de
mesures de contextes climatigues contrastés pedaffiner les caractéristiques des
aquiféres.

lI- Etat de l'art

Compte tenu de sa position stratégique au cceuratodvet des richesses qu'il posséde, le
Moyen-Atlas a fait I'objet de l'attention d’auteuet de chercheurs dans de nombreux
domaines. Plus particulierement ces dernieres annét espace geographique, dont le
Bassin du Haut Sebou occupe une place importaobepte tenu des mutations spatiales en
cours a fait I'objet d’études de la part de nomkrelercheurs. En préalable a I'exposé de la
problématique et des objectifs de notre travailsnptésentons les résultats de l'inventaire
bibliographique afin de faire un point sur les trax réalisés antérieurement sur le Moyen
Atlas comme unité géographique et contexte régidnabassin du Haut Sebou. Le résultat
de cette recherche a permis de regrouper ces kalems 4 volets principaux : géologie,

hydrologie, Forét et végétation, etcupation du sol et activité humaine.

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 36



Partie 1 : Problématique, approche et context&tiedle Chapitre 1 : Problématique, objectifs, méehetapproche

* Les études consacrées a la géologie : la divagéttbgique caractérisant le domaine
d'étude a attiré I'attention de nombreux spéciatistiepuis le début du P8
siécle. Les principaux auteurs sont Terminer (1988)Jo (1961), Ben Tayeb &
Leclerc (1977), Charriere (1990), Sabaoui (19871948), Martin (1981), Fedan
(1978, 1984, 1987) et Nicod (1997). L'ensemble ee ttavaux de recherches ont
permis de mettre en place une base de données fassaie sur le contexte

géologique de la région.

* Les études consacrées a I'hydrologie : le MoyeradAtst le"chateau d’edudu
Maroc. Les 4 fleuves importants Oum-er-Rbida, Sel®eht et Moulouya y
prennent leur source. Le bassin du Haut Sebou restpartie essentielle de ce
"chateau d'edupuisqu’il représente 10% de la ressource en eaMaloc et a
donc suscité un intérét permanent des scientifigides chercheurs a propos de la
guantification de la ressource en eau, de la dizati@n et de la variabilité des
eécoulements superficiels et souterrains ainsi @qseadtivités humaines liées a cet
"or bled'. On dénombre a titre d’exemples les travaux d’BaKi (1990, 1991,
2000), Devos (1998), Benjelloul (1999), Benaab(@00), Nejjari (2002), Obda
(2004) Bekkari (2009). Ces travaux ont traité ddfées thématiques, entre autres
la sécheresse, les indigences extrémes, les syst@imégation communautaire.
Par ailleurs la grande variabilité spatiale desddmns climatiques et géologiques
du Moyen Atlas est favorable a la diversité dessgst@mes aquatiques ; Il s’agit
des sources de montagnes, des étangs et des flatgs ({{er, Aoua, Sidi Ali,
Afnourir.....). Ces derniers ont fait I'objet de norabx travaux de recherches dans
la mesure ou ils représentent des zones importgaes la conservation d'une
biodiversité particuliere aussi bien végétale gureie. Parmi ces nombreux
travaux, on peut citer ceux de Chillasse (200042@® de Daki (2003, 2004). Ces
lacs présentent également des valeurs écologigagsagéeres, socio-économiques
et culturelles de grand intérét d'ou le classentmiguelques sites dans la liste
RAMSAR des zones humides importantes au niveaunati®nal depuis 1980.
Pour cet exemple on peut citer les travaux de Se@®@09) sur I’Aguelmam
Afnourir. En outre, plusieurs travaux ont été mesidisl’Aguelmam Sidi Ali, situé
a 'amont du Haut Sebou, notamment par Gille et (@000) et Sayad et al.,
(2011).
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* Le role de la végétation sur le fonctionnementrblggdjique des bassins versants
n’'est plus a démontrer. A cet égard la Moyen Adasun milieu bien boisé qui
contient la plus grande surface forestiere du Matas résultats de nombreux
travaux consacrés a la forét et a la végétations mmt servi dans ce travail. Nous
pouvons citer ceux de Baudy (1950), Pujos (1963puné (1982), Belghazi
(1983), Ezzahiri (1989), Badidi (1995), Labhar (299998), Benabid (2000),
Rhoujjati (2007). Badidi a rédigé une these de aattsur la révolution des
vergers de rosacées dans le Moyen Atlas dont @b gfes particulierement servi

dans notre étude sur les mutations agricoles dquriawcle Haut Sebou.

» Enfin, pour ce qui concerne I'occupation humainesipouvons faire référence aux
travaux trés fouillés de Jennan (1986, 2004) sugyélagraphie humaine dans le
Moyen Atlas, et notamment son doctorat d’étatulgit "le Moyen Atlas central et

ses bordures, mutations récentes et dynamiqudssura

lll- Problématique de I'étude

L'économie marocaine est étroitement dépendantalsendance des précipitations comme
le souligne la forte dépendance entre le PIB &l Agricole. Or le Maroc se caractérise
par un climat semi-aride marqué par une grandgutagité annuelle et inter-annuelle ainsi
gue par une grande variabilité spatiale des prétipns. Cette irrégularité constitue donc un
facteur limitant du développement socio-économidiatant plus que le Maroc a connu

une période séche de quasiment trois décennies.

De plus le taux de ressource en eau par habitanéxgrime la richesse ou la rareté relative
de l'eau d'un pays, avoisine au Maroc le seuil @@01n/an/habitant (Rapport sur le
développement dans le monde, 2010), communémernis admme seuil critique indiquant
l'apparition de pénuries. En raison d'une utilmatet d'une gestion peu rationnelle du
potentiel hydrique ces ressources connaissentaraéaction de plus en plus accrue si bien
quelles se situeraient autour de 72&am/habitant vers 2020. A cette date 35% de la
population totale du pays, disposerait de 58@m Ces indicateurs montrent que la pénurie
chronique d'eau est une donnée structurelle déeuttiltenir compte dans les politiques et les
stratégies de gestion des ressources en eau. Baqummnce, la croissance de l'offre, qui a
constitué la réponse traditionnelle a la demandgyia présent a trouvé ses limites et se

heurte a des obstacles économiques, sociaux ebgigaés croissants. Un des leviers
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possible pour assurer la pérennité de la ressaemceau est d'assurer une gestion plus
efficiente de I'eau. A cette égard un des objeatidgeurs énoncé par le Plan Bleu (améliorer
I'efficience d'utilisation de I'eau pour faire faaax pénuries d'eau en méditerranée, Plan
Bleu, Sophia-Antipolis, 2007) est de « promouvairgkestion intégrée des bassins versants

incluant les eaux de surface et souterraines... ».

Nos travaux de these s'inscrivent tout a fait deette problématique d'autant plus qu'ils
s'appliquent au bassin du Sebou (40 000 km?) quea?R.7% de la population marocaine et
dispose de 29,4% de la ressource en eau renowelatMaroc. Plus particulierement pour
le Maroc central, I'oued Sebou est une artére hygigque vitale pour le développement
régional et I'économie du pays. Ses affluents alter@ en eau potable d'importantes
agglomérations (Fes, Meknes, Kénitra, Khemisset),ed'importants périmetres agricoles
irrigués (le Sais et la plaine du Gharb) et estipfga'importants barrages (volume de
stockage total de 5872 Min Son bassin versant supérieur, considéré atiars@Azzaba,

en constitue la principale source de productioncette eau : ce bassin est notre objet
d’étude.

Il s’agit d’'un bassin a forte pression anthropiqumnt les processus hydrologiques
souterrains et de surface sont soumis a des \gasipatio-temporelles qui dépendent des
entrées meéteorologiques et des caractéristiquessiqurgphiques des terrains. La
spatialisation des phénoménes a I'échelle deslsmsins versants des ressources en eau et
leur cartographie générale reste a effectuer. et &f réseau hydrométrique existant (5
stations pour 4677 km?2) ne permet pas de connaitee suffisamment de précision la
répartition des eaux de surface. L'expérience daite et la bibliographie ont montré son
importante disparité liée a la répartition des gduia la nature géologique du bassin
extrémement variée (causses karstifiés, marnegeobasaltiques...) et a une organisation
complexe et parfois ancienne des prélévements ldaréseau hydrographique et dans les

dayats.

La question de l'influence de la pression anthropigur les ressources en eau dans un
bassin ou les activités agricoles ne cessent d’aotgn se pose. Ainsi sur la maniéere
pertinente d’évaluer la ressource en eau pour esgoy durable de celle-ci dans l'optique
d'intégrer toutes les variables naturelles de tbgystéme régionale ainsi que les
interactions anthropiques en vue d'établir un systde maitrise et de gestion des ressources
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en eau pour affronter les défis et besoins progpatit développement socio-économique
de la zone.

IV- Objectifs, méthode et approche

1- Les objectifs de cette étude

L’objectif de notre travail est de collecter lesnnaissances existantes sur I’hydrosysteme,
d’en produire de nouvelles lorsqu’elles manquert, les organiser dans un systeme a
références spatiales (SIRS) dans le but d’une agstmspatialisée quantifiée d’une part des
ressources en eau et d'autre part des usagesdéitelles-ci, le but étant de fournir un
référentiel sur lequel reposer une réflexion sydstion intégrée du bassin du Haut Sebou.

2- Méthodes et approches

La méthode adoptée s’articule sur la valorisatienddnnées multi-sources. Elle s’appuie
d’'un c6té sur une approche de I'hydrologie classigtimodélisatrice qui consiste en une
étude analytique dont les résultats seront utilsmir la calibration et la validation d’'une
modélisation hydrologique. D’'un autre cété elle iftisb les techniques d’enquétes pour
estimation des usages de la ressource, ses modss dinamique de prélévement. La
démarche peut étre décomposée en 5 étapes (fig.1.1)

Figure 1.1 : Démarche dehese
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V- La collecte de I'information existante : bibliogaphie, données

Cette premiére étape, mais qui en realité s’estspoue tout au long de la thése, a consisté
en la collection de deux types dinformation. Leemprer concerne classiquement la
consultation de travaux universitaires (théses, ai@n et articles scientifiqgues) et des
rapports administratifs des acteurs de la gest®tadressource en eau tels que I’Agence
Hydraulique du Bassin de Sebou (ABHS), le Haut Cassariat des Eaux et Forét et a la
Lutte Contre la Désertification, Direction Proviakid’Agriculture (DPA) de Boulemane,

Ifrane et Sefrou... On peut aussi y mettre les infdioms déja organisées sous forme

cartographique, telle la topographie, la géologi@a géomorphologie.

bY

Le deuxiéme a trait a laonnée c'est-a-dire aux variables mesurées qu’ellesnsoie
hydrologiques, météorologiques, hydrogéologiquesu. ddordre humaine, celles des
recensements de population par exemple. Signakingue l'accés a lalonnée a pu
s’apparenter a une veéritable quéte tant cell&aau mal & sortir des administratibnMais
finalement a force de persévérances, en usant@minh détournés parfois, nous sommes
parvenus a réunir des chroniques de données lesplugent complétes et cohérentes dans
'ensemble. Un autre type de données caractérisatnt zone d’étude a été utilisée, celles
dérivées des mesures faites a partir des satalldgglédétection. Téléchargées a partir de
serveur"ftp" elles concernent surtout les valeurs d’évapotigaitspn potentielle et réelle
ainsi que le Modéle Numérique de Terrain (MNT). Prminer des données exogenes a
notre territoire, le plus souvent spatialement @mgorellement ponctuelles, ont également

ete utilisées pour augmenter I'échantillon de mesdans la validation de certains calculs.

VI- La production de données : mesures hydrométrigas et enquéte

Il est indéniable que l'originalité d’'un travail ggraphique est inspirée de l'originalité des
données de terrain et des résultats que I'on peudirer. A cet égard nos mesures sur le
terrain ont visé a nourrir notre analyse sur lasxdelets, ressources et usages/utilisation, a

la base d’une réflexion sur la gestion de I'eau.

Le premier volet est constitué de mesures ponesiele débits en régime non directement
influencé par les précipitations. De telles donnéég obtenues au milieu des années 1990

(cf. supra), permettent une déglobalisation defdfimation hydrologique généralement
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intégrée dans les relevés aux stations, et donmid’ane "cartographié plus fine de la
ressource. Des inventaires de forages et de puoitsgalement été faits ainsi que des

mesures piézométriques quand cela était possible.

Pour le deuxieme volet nous avons également réumiinformation originale sur la base
d’enquétes et d’entretiens avec les utilisateutsseticteurs de I'eau ; Ceci afin de mettre en
évidence la pression sur la ressource en eau@iesies mutations en cours sur les modes
de prélevement.

VII- Organisation et traitements des données

Ce travail repose sur un grand nombre de donnéeévdes formats : cartes papiers, séries
temporelles de données pour une quarantaine desposétéorologiques et 5 stations

hydrométriques, MNT, images satellites brutes,aldes dérivées des mesures satellitales,
données sur des dizaines de forages, résultatsrdairmes d’enquétés, une cinquantaine de
points de mesures des débits, données exogenes tair.en faire des analyses poussées
et mettre en place un référentiel cartographicaephérence spatiale de ces données multi-
sources s’est faite dans un systeme d’informatioréfarence spatiale (SIRS) et plus

particulierement dans un Systéme d’Information Gaplgique (SIG).

Le terme SIG s'utilise pour évoquer les outils togiis (systemes informatiques) mis en
ceuvre dans les organisations et susceptibles déasses quatre grandes fonctions
informatiques (saisie et acquisition, gestion etoclshge, analyse et enfin
affichage/édition/présentation sur des données rgpbgues (Poron, 2011). Dans notre
démarche le SIG s’entend davantage du point ddonmionnaliste comme Huxhold et al
(1995, in Roche, 2000) le définissent : « un ensgerdb technologie informationnelles, de
données et procédures pour la collecte, le stockkgemanipulation, I'analyse et la
présentation de cartes et I'information descriptue les objets qui peuvent étre représentés
sur une carte ». Tous les traitements de donnéafjumant I'analyse spatiale des facteurs et
variables intervenant dans la dynamique des écauntsrde surfaces et souterrains et par
conséquent dans celle de la ressource s’'est fag t& logiciel ArcGis™. Les cartes

présentées dans le présent document sont prodyiiasir de ce logiciel.

Le traitement statistique des données hydro-clopas s’est appuyé sur des logiciels
généralistes comméExcel' ou "Tanagrd par exemple ou alors sur des outils plus

spécifiques tels Hydracces, Khronostat, River Asialpackage, PCRaster... pour I'analyse
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des séries temporelles par exemple ou SPSS pdéplauillement et I'analyse des résultats
de I'enquéte aupres des acteurs de I'eau.

VIII- Modélisation et bilans

Devant la pression croissante sur les ressourcesa@nla préoccupation principale réside
dans la planification efficace pour garantir la tges durable de la ressource. Mais la
réalisation de cet objectif se heurte a une dilfiicunajeure liée aux lacunes importantes
existantes sur les connaissances de base desroessen eau. Afin de combler ces lacunes,
les modeles hydrologiques sont parmi les outilgpahighles permettant d'acquérir une
compréhension adéquate des caractéristiques dim bassant (Tessema, 2011).

Une partie de ce travail aura comme objet une neaté&n de la relation pluie/débit a
I'échelle mensuelle dans le but d’inscrire toutes wbservations dans une représentation
cohérente du fonctionnement hydrologique des bassrsants du Haut Sebou aux stations
hydrométriques. Cette modeélisation va permettrerajgésenter la realité complexe du
fonctionnement des bassins. Par ailleurs, les tasdetenues permettront de simuler
I'évolution conjointe des termes du bilan de I'edans chaque compartiment du cycle de
l'eau (ETR, la réserve dans le sol et le sousetdé débit des cours d’eau...).

Conclusion du chapitre 1

Ce chapitre a replacé le travail dans son contiantifique et collaboratif. Il a par ailleurs
permis de jeter un bref éclairage sur les principavaux réalisés antérieurement sur le

domaine d’étude.

L’exposé sur les SIG (Systemes d’information gépgrque) dans ce chapitre est justifié
par I'importance qu’il occupe actuellement dansgéographie comme outil informatisé
dédié a la gestion de l'information pour le suiviaegestion de nombreux phénomeénes telle

gue la ressource en eau.
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**Chapitre 2 : Contexte physiographique du bassirversant
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Introduction du chapitre 2

Il est indéniable que I'espace physique constitélérhent déterminant sans lequel aucune
étude hydrologique n’est véritablement possible.cGapitre est consacré a I'exposé des
aspects physigues du bassin versant du Haut Sdbtaitera plus particulierement des
parameétres morphométriqgues du bassin versant, @intexte morpho structural.lil s’agit
des composants clés qui définissent les poteiésaéh eau et les conditions d’écoulement

du bassin étudié.

I- Situation géographique et contexte du bassin veant du Haut Sebou a I'échelle

du Maroc

Le bassin versant du Sebou (fig.2.2) d’'une superfie 40000 km2 draine environ 1/3 des
ecoulements superficiels du Maroc (fig.2.1). Cesbrasst attribué au Moyen-Atlas, souvent
qgualifié de « chateau d’eau » du Maroc du fait @& grécipitations importantes et de son
nombre important de sources. En outre, le basssaxmedu Sebou, peuplé par 5.9 millions
d'habitants est I'un des plus riches en eau etite$une des régions les mieux loties en
terres irriguées et en industries. Le potentietetees cultivées s'éleve a 1.750.000 ha. Les

superficies irrigables sont estimées a 375.00@dxat, 269.600 sont actuellement irriguées.

Figure 2.1 : Apport des eaux superficielles par ban versant au Maroc (source, Ministere de
I'Energie, des Mines, de I'Eau et de I'Environnemetd Département de I'Eau).
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Le bassin amont, dont il est question dans ceitralraine environ 10% des écoulements du
Maroc en année moyenne sur une superficie de 487 @akla station d’Azzaba (fig.2.2). |l

se situe dans le Moyen Atlas septentrional entfeeB34° de longitude ouest, au contact du
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Moyen Atlas tabulaire et du Moyen Atlas plissé. @ssition exposée au flux humide

d’ouest dominant en fait donc Uohateau d’edua I'échelle du nord de I'Afrique. Il revét

donc un intérét tout particulier pour le Maroc.

Figure 2.2 : Localisation Sebou/haut Sebou
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Rappelons que ce domaine - Moyen Atlas - a atatéehtion de nombreux chercheurs dans
de diverses spécialités (géologie, géomorpholobigrologie, histoire....), grace a la
diversité paysageres et les richesses en ressmataslles qui le caractérise.

[I- Le bassin versant

Le bassin versant est considéré comme l'unité de loans I'étude du milieu naturel. I
s’agit de 'unité de gestion du territoire pertibeiun point de vue hydrologique, écologique
et géomorphologique (Chorley, 1969). C’est uneédundamplexe dont plusieurs parametres
et composantes naturelles et anthropiques régissecycle hydrologique. Loup (1974)
décrit le bassin versant de la maniére suivanteLa surface réceptrice des eaux qui
alimentent une nappe souterraine, un lac, unere\va@ un réseau complexe est le bassin
versant. On le définit par sa morphométrie, seaatares climatiques, sa géologie, sa

végeétation, ses sols. » L’auteur integre dans faitilén les eaux souterraines.

Notre recherche sur le bassin versant du haut Sedlappuie sur les données

hydrométriques a la station d’Azzaba ; Elle comréh bassin de 4677 km2 au sein duquel
les principaux affluents, le Guigou, le Maassde&loul sont également équipés de stations
hydrométriques. Au total I'étude des modalitésatecfionnement du bassin versant du Haut

Sebou s’appuie sur 4 sous bassins.

1- Les caracteres morphométriques

1-1-Forme et surface

Y

Une premiere caractérisation des bassins versamis g faire a partir de leurs indices
morphométriques. Les surfaces de bassin, les lomguwde drain ainsi que les indices de
compacité de Gravelius et du rectangle équivalentnules en annexe 2.1) sont en relation
avec le comportement hydrologique du bassin verdantfleuve amont du Sebou d'une
longueur de 174 km a Azzaba draine un bassin versgativement étiré (tab.2.1)

ralentissant la réponse hydrologique. Par conse2sgrains affluents d’'une longueur de 36
et 52 km sont plus compacts témoignant d’une awancentration assez élevée des

eécoulements et une évacuation rapide de ceux-ci.
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Tableau 2.1: Caractéristiques morphométriques du bssin versant du Haut Sebou

Bassin versant | Superficie| Périmetre] Longueur | Indice de | Longueur | Largeur
(km?) de I'Oued | compacité du du
(km) (km) rectangle | rectangle
équivalent | équivalent
Guigou a At Khabach 1275 181 76 1,42 65,10 19,59
D'Ait Khabach au Pon
Md'ez (Avec Maaser) 2198 257 62 1,53 96,70 22,73
MAASSER 1320 209 36 1,61 80,94 16,31
Zloul 760 156 52 1,58 59,89 12,69
Haut Sebou 4677 434 174 1,78 174,99 26,71

1-2-Hypsomeétrie et systeme de pente du bassin vemsau Haut Sebou

Les altitudes du relief sont des facteurs climagulls déterminent les ascendances des
masses d’air ou les positions d’abris aux flux dwants. En conséquence sur un territoire
donné il contréle les gradients thermique et plmétrique. Pour cela I'étude de

I’hypsométrie est un préalable nécessaire a I'étidie bassin versant.

Les altitudes du Haut Sebou sont comprises enttendd Azzaba a 3081 m a jbel Bou
Iblane pour une altitude médiane de 1430 m. Globaite, les altitudes décroissent du sud
vers le nord, mais celles des sous bassins déenbisers les centres des dépressions (fig
2.3). On peut par ailleurs distinguer des nuancagjuges et une hétérogénéité entre les
sous bassins versants. En amont du Haut Seboausebsssin de Guigou est le plus élevé
avec une altitude moyenne de 1950 m. D’aprésasseiment de 'TORSTOM, c’est un relief

élevé et favorable aux précipitations neigeusesi@dp004).

——
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Figure 2.3 : Hypsométrie dans le bassin du Haut Seh
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Le bassin du Zloul, présente les altitudes les méievées bien qu'il recéle le massif de

Bou Iblane dont le sommet est le plus élevé duibaks haut Sebou (3081 m) ; C’est donc

un bassin trés accidenté avec la présence d’'uge deapression.
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Tableau 2.2: Répartition des altitudes dans le bassversant du Haut Sebou

Tranches des altitudes en (m) surface (kmz) Pourcentage % Pourcentage cumulé %

<700 42,09 0,89 100,00
700-1000 587,49 12,40 99,11
1000-1300 608,92 12,85 86,71
1300-1600 921,91 19,46 73,85
1600-1900 1423,00 30,04 54,39
1900-2200 910,22 19,22 24,35
2200-2500 222,09 4,69 5,14
2500-2800 19,35 0,41 0,45

>2800 1,83 0,04 0,04

Les altitudes dominantes du bassin sont comprisge €300 et 2200 m. Représentant 69%
de la superficie totale du bassin versant, elleactérisent les hauts plateaux, les causses et
les piedmonts. Les altitudes les plus basses,ienf@s a 1000 m, représentent 13% et
correspondent essentiellement a la vallée de Mdébp\§ tandis que les lignes de crétes des
montagnes (Jbel Bou Iblan entre le bassin de MAasZ&oul et Jbel Tichoukt entre Guigou

et Mdez), supérieures a 2500 m, ne concernent qupetite superficie soit 1% de la
superficie totale du bassin versant (tab.2.2, #ge? 2.5).

Figure 2.4 : Courbe hypsométrique du bassin  Figure 2.5 : Répartition hypsométrique du

du Haut Sebou bassin du Haut Sebou
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1-3- Les pentes du bassin

Les pentes sont des facteurs qui conditionnenbidiguration des filets d’eau, des lignes
d’écoulement et de ruissellement formées par leeplies pentes des bassins versants sont
un critere important car elles déterminent lasseed’écoulement et donc I'érosion. Dans
le Haut Sebou, les pentes s’accroissent avec lemmlet I'altitude de la montagne. En
revanche, les larges cuvettes et dépressions t@mrdtides espaces de pentes faibles. La
figure (2.6) montre que la moitié de la surface ldissin est dominée par des pentes
inférieures a 15°.
Figure 2.6 : Carte de pente du bassin versant
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Les variations de l'indice de formes et de I'hypsdne entre les sous bassins du Haut
Sebou, sont parmi les autres facteurs qui influende comportement hydrologique

(réponse hydrologique, ressuyage....) dans le dgihas

lll- Contexte géologique et perméabilité des formabns

Le contexte géologique est un parametre considgréne fixe dans I'approche développée
dans ce travail. Il contrbéle en partie I'action utl®s parametres tels que I'organisation du

réseau hydrographique, la nature des sols, la g@tlogie, la végétation, etc.

Dans ce chapitre, nous rappelons le contexte ggpieglu bassin du Haut Sebou sur la base
des nombreux travaux et notamment ceux de Term(@87), Colo (1961), Charriere
(1990), Sabaoui (1978 et 1998), Martin (1981), Red®78), El Khalki (1990), les données
de latlas du bassin du Sebou (1970), Devos (198&jjari (2002) et Obda (2004).
L’ensemble de ces travaux de recherches ont pelenisettre en place une base de données

fournie sur le contexte géologique de la région.

1- Le contexte général

La plupart des chercheurs ayant travaillé sur leyédioAtlas proposent un découpage qui
respecte tout d’abord les grands ensembles : lsgamoyen atlasigue ou Moyen Atlas
tabulaire et le Moyen Atlas plissé. Ensuite, chadertes ensembles est découpé en “unités
géographiques” (Colo, 1961) ou en “panneaux’h@eriere, 1990), liés a un étagement en
blocs, pour le Moyen atlas tabulaire (causse dirad’Azrou, du Guigou...) et a une
succession de larges bassins subsidents a géosétdknale (synclinaux d’Ain Nokra, du
Guigou, du Mdez ...) qui s’intercalent entre d’étsaginticlinaux (Tichoukt, Bou Iblane ...)
pour le Moyen Atlas plissé (Nejjari, 2002). L’enddm forme trois grands compartiments
morphostructuraux, septentrional, médian, et ménali, allongés selon une direction sud-
ouest/nord-est ; lls sont séparés par des accideatsniques majeurs : I'accident nord
moyen atlasique, moyen atlasique, et sud moyesigtie (fig.2.7).
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Figure 2.7 : Coupe géologique du Moyen Atlas septiional (Source : Atlas du bassin du Sebou,
1970)
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Le Causse ou le Moyen Atlas tabulaire :

Situé en rive gauche de lI'oued Guigou-Sebou, il asistitué de couches calcaires et
dolomitiques liasiques qui s’inclinent vers 'e€te domaine a connu un processus de
karstification marqué dont témoigne d’'une sérigpdies (dayat)Le contact entre Causse et
Moyen Atlas plissé n’est pas partout tres netslltees spectaculaire dans la partie centrale
de la chaine (région de Timahdite) ou le Caussdasiné par un alignement de plis, tandis

gu’au nord et au sud les contrastes s’estompentapdemen(Lepoutre et al., 1966).

Le Moyen Atlas plissé :

Situé en rive droite de I'oued il est constituérdsérie de plis orientés sud-ouest/nord-est.
Les anticlinaux sont étroits et encadrent de krdépressions synclinales (plaine de
Guigou, Skoura, Serghina et Zloul). Ceux du Tichpdk Bou Iblane, et du jbel Hayane

sont traversées par des accidents majeurs.
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2- Litho-stratigraphie et perméabilité des formationsgéologiques

Du point de vue lithologique les formations carliéea (dolomies et calcaires) du

Jurassique caractérisent le causse en rive gauclagsin. En rive droite dans le Moyen

Atlas plissé, la succession d’étroites rides antibs montagneuses séparées par de hautes

vallées au fond de synclinaux détermine une plndg diversité des affleurements

(Nejjari, 2002). L'analyse qui suit s’appuie surdarte lithologique (fig.2.8), le log litho-

stratigraphique (fig.2.9) et la synthése sur lesngabilités des formations géologiques (tab

2.3).

Figure 2.8 : Carte structurale du bassin versant duHaut Sebou. Source (Nejjari, 2002) d’'apres

Terminer & Duber, 1933 ; Dresch et al., 1952 ; Colo1961 ; Martin, 1981 ; Mouhdi, 1952.
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Dans ce travail d’hydrologie, la croissance de d@anpabilité des terrains, caractéristique
physique qui représente la facilité du transferfldiele au travers d'un réseau connecté, est
essentiel. Définie comme étant I'aptitude d’'un enilia se laisser traverser par un fluide sous
I'effet d'un gradient de potentiel (Castany, 1978l)e est difficilement quantifiable in situ.
La méthodologie de l'atlas de perméabilité proppaé 'Agence de I'Eau Rhin-Meuse
(AERM, 1989) propose néanmoins une classificatiehadperméabilité des terrains a partir
d’'une classification synthétique et simplifiée deshes, en terrains perméables de fissures
ou de porosités, semi permeéables, imperméables dbremations superficielles. Nejjari

(2002) a appliqué cette méthode sur le Haut Se¥ous reprenons ici ses conclusions.
Classiquement les formations sont classées deaptisnnes au plus récentes.

Les schistes paléozoiquesnperméables affleurent a la faveur d’'un bombement anticlinal
orienté nord-sud faisant apparaitre le socle dassbbutonniéres du Bsabis en aval du
bassin, notamment dans la vallée de I'oued BoufGat affleurements couvrent moins de

2% de la superficie totale.
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Figure 2.9 : Log stratigraphique du bassin versantlu Haut Sebou (source : Nejjari, 2002)
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Les formations triasiques représentées par des atgs et les basaltes etont la
puissance moyenne est de 200 metres, affleureentesdement sur les bordures du
substratum paléozoique, le long des failles et tafend des canyons. Les premieres séries
reposent en discordance majeure sur les terraieszmques et sont facilement repérables
par la couleur rouge des argilites et celles bresatles basaltes doléritiques trés altérés
(Martin, 1981).

Au niveau hydrogéologique, les formations triasgjuenperméables, jouent un réle tres
important car elles constituent le mur de nappeégilyues, lorsqu’elles sont surmontées de
formations réservoirs, telles celles du Lias figsat karstifié (Obda, 2004). Des sources
artésiennes tres importantes sont issues des ngpias a I'existence de ces barrieres qui
font remonter les eaux a la surface, c’est le @asegemple du complexe karstique d’Ain
Sebou ; Il s’agit d’'une source vauclusienne (Nicb893). Les pertes et résurgences des
terrains perméables fissurés du Lias se combinest ane multitude de sources pour
donner aux principaux oueds un régime moins adrgasi celui des oueds rifains et hauts
atlasiques (Martin, 1981).

Les formations liasiques carbonatéegcalcaires et dolomies) représentent la majeurtiepa
des affleurements de rive gauche de I'oued Guigtles couvrent la majeure partie de la
rive gauche du bassin de l'oued Guigou (le causseGdigou), avec l'existence des
épanchements basaltiques du Quaternaire. On yédrtas/ calcaires de Timahdite et les
calcaires corniches qui couvrent la marne de BoafemnCes dernieres n’occupent qu’'une
petite superficie dans le bassin du Sebou. D’asleles calcaires et dolomies liasiques
profitent d’ondulations anticlinales ou de faillesur affleurer le long des charnieres dans le
Moyen Atlas plissé (Jbels Tajda, Habdou, Ticho&drghina, Bou Iblane). Ces ensembles
dolomitiques stratifiés s’enrichissent progressigatren lentilles calcaires et passent parfois
a des couches calcaires continues (Charriére,) 1R¥paisseur des affleurements liasiques
varie selon les conditions paléogéographiques deédimentation liasique, et aussi de la
vulnérabilité des terrains a I'érosion. L'épaisseaus la vallée de Guigou est de 'ordre de
200 a 250 m, tandis que le maximum peut atteilid@ m dans les profondeurs des
synclinales, comme le synclinale de Tatassite. (Mat981). El Khalki(1990) signale que
ces formations carbonatées, de permeéabilité dewréisset karstifiées, constituent un

réservoir hydrogéologique d’ampleur, non seulemdahs le Haut Sebou, ou elles
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alimentent de grosses sources, comme par exempl8ekiou, Timedrine... mais également

dans tout le Moyen-Atlas.

Tableau 2.3: Répartition des grandes formations Iitologiques dans le bassin du Haut Sebou

(Nejjari, 2002)

Chapitre 2 : Contexte physiographique dsibasersant

Unité Surface | Surface
Bassin versant morphostructurale Roches dominantes Km2 %
Fond de Vallées . . 92 08
) - Alluvions et colluvions
Guigou a Ait Basaltes, conglomérats, calcaireg et g, 76
Khabbache . .| dolomiet
Synclinale de Bakrit Alternances des marnes, calcaires 71 06
1200Km? Guigou et gré:
. 127 10
Marnes et argiles rouges
Guigou d’Ait Fond de Vallées . . 113 05
Alluvions et colluvions
Khabbache au [ gy ciinal de Guigou | Calcaires et dolomies, o, 26
Pont de Mdez Mdez conglomérats
avec Maasser Marno-calcaires et grés 1323 58
Bassin Maasser .
2260 Km? I Marnes et argiles rouges 242 1
Fond de Vallées . . 33 03
Guigou au Pont dé Alluvions et colluvions
Mdez a Azzab Dolomies et ni Icai 607 50
ez a Azzaba Entrée du causse olomies et niveau calcaire
avec Zloul 1217 Alternance de marnes et dges 197 16
calcaires
Km?2 Bassin de Maasser
Marnes, argiles rouges et schiste$ 380 31
Fond de Vallées . . 65 05
Alluvions et colluvions
Synclinaux de Skoura,| Conglomérats, calcaires et 265 20
Maasser 1310 kmg dolomies
. 184 60
El Mers, Immouzzer | Alternance des marnes, calc. et grés
Marmoucha Marnes et argiles rouges 196 15
Fond de vallées Alluvions et colluvions 16 02
Calcaires et dolomies 404 54
Zloul 750 Km? | Synclinal du Zloul et du ;
Alternance de marnes, calcaires et
Taffert grés 65 09
Marnes, argile rouges et schistes 265 35
Fond de vallees Alluvions et colluvions 238 05
Synclinaux de Bakrit- | Bagaltes Poudingues
Haut Sebou 4677 Guigou, Skoura, El Mers, | conglomérats, calcaires et dolomigs 2099 45
km?2 Immouzer Marmoucha, | Alternance de Marnes, calcaires|et 1591 34
Zloul-Taffert, Entrée du| 9rés
. . 752 16
causse Marnes, argiles rouges et Shistes

Les formations du Bajocien moyen au Bathonien repientées par des marnes et des

marnes calcaires sont peu présentes dans le causse mais repiepaugale 40% du bassin

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 58



Partie 1 : Problématique, approche et context&tiedle Chapitre 2 : Contexte physiographique dsibagersant

du Zloul (marnes de Taffert) et plus de 70% du inada Maasser ou elles sont présentes
notamment au niveau des synclinaux d’El Mers eSkleura.

En effet, a partir du Bajocien moyen et avec désodiements dans le Bajocien supérieur,
se développe une puissante couche marneuse appeldmunément “marnes de

Boulemane” (Charriére, 1990). Cette formation @® 3n d’épaisseur peut atteindre 600 m
dans les charniéres. Elles sont couvertes par aegsf calcaires appelées “calcaires

corniches”.

Les dépodts bathoniens, d’extension limitée dankldgen-Atlas, sont cantonnés dans les
principales dépressions synclinales d’El Mers, #teuta et de Marmoucha (Soufiani &

Fedan, 2002). Dans le synclinal de Skoura, la sstoe sédimentaire est relativement
similaire a celle d’El Mers, a la seule différermpgelle se termine par des marnes a gypse
(Choubert & Faure-Muret, 1960-62). Cette formatmpparait aussi dans le plateau de

Timahdite sous la couverture des nappes basaltiques

-Les dépdts du Crétacé et du Paléogériémoignent d’'une transgression marine dans la
région sud-ouest du Moyen Atlas. Dans le Haut Sebextension du Crétacé est limitée
aux aires déprimées du sud-ouest jusqu’au nordaddeBiane avec de multiple variations
d’épaisseur et de faciés (Nejjari, 2002). Les dggodnt constitués soit de calcaires gréseux
et de marnes ou de bancs calcaires et de marnesupgs dont I'épaisseur varie entre 100
et 150 m (bassins d’Ain Nokra et de Tighboula). riéprésentent des formations semi-
perméables d'une puissance de 110 metres, égdleresents a I'amont du bassin du

Guigou (Bakrit, Bou Anguer, et Timahdite).

-Les dépbts molassiques et conglomératiquds Néogéne

Selon Martin (1981), la partie sud-ouest du Moydlag\en général et du Haut Sebou en
particulier, est le siege d’activités magmatiquesémtectoniques et elle est aussi considérée
comme sismiquement active. Il s’agit d’'un volcargsrattribué a I'orogenése alpine
(Beaudet, 1969). Les datations radiométriques eifes ont donné pour le volcanisme plio-
guaternaire des ages compris entre 1,8 et 0,5 théstant que 'activité magmatique dans ce
domaine a duré plus d’'un million d’années (Harmah€antagrel, 1984, El Azzouzi et al.,
2010 ; Ntarmouchant et al., 2012). Donc, ces mowves tectoniques ont généré des

régressions et des transgressions marines dadepesssions. Le synclinal de Skoura, est
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un exemple de ces dépressions, ou il y a des dépitmentaux de conglomérats grossiers
qui viennent raviner les versants dudit synclilsns la méme localité, d’autres formations
affleurent, d’origine mixte (basalte, dolomie, @ate, marne), elles sont appelées
« Poudingues de Skoura » qui sont de 50 a 80 nadsgur. Le vocable de « Poudingues de
Skoura » est di a Terminer (1936) qui définit galds gros dépdts de conglomérats a

ciment marneux et a galets bien roulés mais nahréal(Terminer, 1981).

Sur le plan hydrologique, ces formations peuvenstituer des réservoirs dont I'importance
est plus limitée par rapport aux grands résenkarstiques du Haut Sebou. (Obda, 2004).

-Les formations du Quaternairesont limitées au Guigou (amont du bassin du habb&s

et sont constituées par des basaltes, des allugiamhess travertins ou tufs. Au Quaternaire le
Moyen-Atlas a connu un volcanisme important dostédifices couvrent environ 300 km?
soit plus de 6% de la superficie du bassin du Quigle se trouvent notamment a I'amont
d’Ait Khabach (Synclinaux de Bou Anguer et de Timahditeépaisseur des coulées
basaltiques est variable en fonction de I'éloigneteux cones volcaniques ; on releve
respectivement 150, 30, 15 m a proximité de Jbabrid de Timahdite, de Tit Zill et
qguelques metres vers I'aval non loin &'AKhabach (Nejjari, 2002).

En plus des édifices volcaniques majeurs, on tr@égaement des formes mineures comme
les trous et les petites dépressions attribuéls) ks cas, a des effondrements de tunnels de
lave, le plus souvent a des effondrements crypistikges dans le substratum calcaire
(Martin, 1981).

L’'importance hydrologique de ces formations baga#is réside dans leur fracturation. lls
sont donc a classer dans les formations perméahbpesmeéabilité de fractures et constitue
de ce fait un aquifére dont la nappe soutient ¢esiléments via des sources nombreuse et
abondantes. Il s’agit notamment des soumggelées Aghbalou Aberchnane drainant la
nappe basaltique du synclinal de Bou Anguer, edolarce de Tit Zill drainant la nappe
basaltique du Causse et de Timahdite. Ipso faesofdrmations basaltiques commandent la

disponibilité des ressources en eau dans le HaauSe

Les alluvions couvrent une superficie de 238 km%(8u bassin), d’apres Nejjari, 2002.
Elles se trouvent sont au fond des cuvettes et ldgangllées du Guigou, de la Serghina, du

Zloul, du Tazouta notamment.
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Ces formations sont perméables et constituent aegas d’eau souterraine qui participe au
soutien des étiages (le cas du Zloul), ou a ldudifice des écoulements (le cas du Mdez).
Des phénomenes d’inféro-flux ont été constatésestarrain.

Tres marginalement des travertins et des tufs p@sents sous forme de dalles perchées et
isolées qui coiffent quelques collines ou en midSpaccumulations étagées et emboitées
(Nejjari, 2002). lls sont des indicateurs des pbhakekarstification active (Vaudour, 1984).
Planche photos 2.1 : Exemple de diversité lithologue

1: Basalte de Bou Anger 2 : Calcairessgux de Foum EI Khneg 3 : Calcaire de Tichoukt ;. XKarst de

Skoura

VI- Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique se définit comme étansémble des drains naturels permanents
ou temporaires assurant le drainage superficiel danbassin versant (Taous, 2003).
Plusieurs facteurs conditionnent le tracé et I'aigation du réseau hydrographique et ainsi
la densité de drainage. Il s’agit de la litholodee tectonique, la structure du relief... . En

conséquence, l'état actuel du réseau hydrographigselte d’'une longue évolution
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géomorphologique. Comme tout parameétre du miligureh un réseau hydrographique est
en constante évolution. Sous l'influence de comteaid'ordre géologique ou climatique (ou
méme anthropique), les structures de drainage emamg cours du temps et modifient plus
ou moins profondément le paysage (Losson, 2003).

1- Le cours principal

Martin (1981) considere 'oued Guigou comme le H&etbou : « sa source se situe a
Arhbalou-Larbi au fond de la plaine de SelrherteN&udu synclinal de Bou Anguar, a 2030
m d’altitude environ » (fig.2.10). Le Haut Sebowange de nom de I'amont vers l'aval (Sary
& Akdim, 2000) :
- L'oued Guigou (de la source jusqu’a la confluensecal’'oued Maasser)
traverse d’abord la zone plissée jusqu’a Timahdie,il recoit 'oued Larbi
comme affluent de rive droite. Le Guigou devienpereant pérenne a partir de
la source d’Aberchane. Puis il emprunte la longlanp du Guigou, zone de
transit et de consommation de I'eau, jusquia Khabache ou il y a une station
hydrométrique. Dans ce troncgon, le débit est engordlé par les apports d’Ain
Tit Zil. Apres Ait Khabach, I'oued Guigou pénétre dans la zone #ist longe
le versant nord du jbel Tichoukt.
- De la confluence avec I'oued Maasser jusqu’a ldlaence ave I'oued Zloul,
le Guigou devient 'oued Mdez. Dans ce tronconddwonflue avec son premier
grand affluent de rive droite, le Maasser, quimgain bassin de 1300 km2. Aprés
I'apport de petits affluents (Beni Alaham, Bechnbjecoit 'oued Zloul qui est
considéré comme un affluent important ; Il drainebassin de 750 km2.
- Enfin, de la confluence avec l'oued Zloul jusqua dtation d’Azzaba Il
devient I'oued Sebou. Aprés la confluence avecolarce vauclusienne d’Ain
Sebou, a deux kilométres en aval il est alimgatedeux autres sources (Ain
Timedrine et Ain Ouamander). Au contraire des autrencons, I'oued Sebou
n'a aucun affluent important jusqu’a I'exutoire dassin a Azzaba, exutoire de

notre zone d’étude.
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Figure 2.10: Carte du réseau hydrographique
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Le réseau hydrographique traduit clairement ledrastes de milieux caractérisant le bassin
du Haut Sebou, pour lequel on note une oppositidred’amont et I'aval ainsi qu’entre les
deux rives: un réseau d’affluents indigents damsdusse qui témoigne d’écoulement
souterrains prépondérants et a I'aval un réseawogyaphique dense bénéficiant du moéle
pluviométrique du massif de Bou Iblane et du coxgleles sources (Ain Sebou, Ain
Timedrine et Ain Ouamander); Ceci favorise la @nmation et la pérennité des
écoulements superficiels.

2- La densité de drainage

La densité de drainage d’'un bassin est un parameftétant son écoulement, la stabilité du
réseau hydrographique et le type de ruissellemesudace (Llamas, 1993). Elle dépend de

la géologie (structure et lithologie), des carasti&gues topographiques du bassin versant, et
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dans une certaine mesure, des conditions climatpleg et anthropiques (Musy & Higy
2004).

La densité de drainage (Dd) est le rapport enttenigueur totale des drains et la surface du

tx (km )
A (km 2)

bassin versant : Dd = >

Dans le Haut Sebou, la densité de drainage (r§seananent et temporaire) est de I'ordre
de 2 km/km? (tab 2.4). Elle apparait néanmoins imégale, d’'une part entre I'amont et
'aval (peu d’affluents dans la zone plissée a bat), et d’autre part entre les deux rives de
'oued (aucun affluent sur le causse) ; On disten@parties :
- Pour lebassin amont(Guigou a At Khabach), les affleurements perméables,
les calcaires et dolomies liasiques des causseditimmnent une densité de drainage
faible.

Tableau 2.4 : Densité de drainage dans le bassinrsant du Haut Sebou

Surface Longueur de| Densité de drainage
Bassin versant loued principal| (km/ km?) (réseal
En (km?) (km) pérenne)
Guigou a At Khabach 1275 76 1,3
D'Ait Khabach au Pont Md'ez (Avec 21983 62 1.9
Maaser) '
Du pont de Mdez a Azzaba avec Zloul 1217 36 2,1
MAASSER 1320 36 2,3
Zloul 760 52 2,2
Haut Sebou 4677 174 2

- Pour le bassin médian (d’Ait Khabach au pont de Mdez) la densité de
drainage plus élevée qu'a I'amont s’explique pdialeque I'oued Guigou et I'oued
Maaésser drainent des formations plutét semi-perfeéatans les larges cuvettes et

synclinales.

- Pour lebassin aval (du pont de Mdez a Azzaba avec Zloul), ce dernier
constitue la majeure partie du bassin aval, dodefssité de drainage est encore plus
élevée, qui s’explique par la nature des affleur@sdominants. La forte pluviosité
sur les montagnes élevées qui entourent quelquiespdes bassins (Jbel Bou Iblan
au Jbel Tazekka) favorisent un rendement hydrolegiges important, renforcé par

les débits du complexe hydro-karstique sourcieiird®ebou.
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Planche Photos 2.2 : Diversité de la relation entrée cours d’eau et la structure morpho-

structurale

1: Cafion dans une formation calcaire dominante 2: Source karstique « Sebou » 3: Plaine agricole
(utilisation de I'eau) 4: Infero-flux 5: L'oued Maasser dans un plateau 6: Source dans une coulée

basaltique 7: Torrent dans le Moyen-Atlas plissé 8: Canyon dans une formation dolomitique
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3- Les profils en long

Relation entre altitude du talweg et distance solarce le profil en long permet de définir les
pentes d'un cours deau qui du point de vue hydiglee conditionnent les vitesses
d’écoulement donc les temps de concentration mgédement les secteurs dans lesquels

linfiltration est favorisée (inféro-flux).

Ces profils ont été construits a partir du MNT SR@Mne résolution spatiale de 30 metres.

Sa précision est suffisante pour déceler les vansitde pente et leurs principales ruptures.

- Le profil de 'Oued Guigou-Sebou

La variation de la pente de I'Oued Guigou-Seboueddpdes conditions structurales locales.
Les pentes fortes traduisent la traversée desliaatix avec des formes de creusement
linéaire trés énergique, tandis que les pentedefiborrespondent a une entaille dans les

synclinaux comme dans la plaine de Guigou et laedfon de Skoura. On distingue trois

trongons.

Le trongcon amont avec une pente moyenne de 0.9%spand a l'unité de Bou Anguar-
Bakrit-Gugou (Nejjari, 2002). Dans la partie de foKheneg et Timahdite I'oued Guigou
entaille les formations calcaires. En revanche danslaine de Guigou, la pente du profil
diminue progressivement vers la stationit’'l@habach ; Sa valeur est de 0.3 %.

Figure 2.11: Profil en long de I'oued Guigou-Sebou
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Le trongcon médian, correspond au bassin de Tadrguste en aval d'a Khabach) et la
dépression de Skoura. L'oued Guigou pénétre dansldgen Atlas plissé en entaillant
profondément les barres de calcaires bathonierissggs ; La pente est forte avec une valeur
de 1.3 %. A l'aval 'oued entre dans la dépresslerSkoura dont le profil concave est di a

'accumulation des dépots des affluents de ladigte.

Dans le troncon aval, de la station du Pont de Mdsqu'a Azzaba, la pente de 0.75% est
supérieure au trongcon de Skoura. L’'oued Guigou-Mutease et recoupe de maniére efficace
les formations structurales. La résistance du safiosh explique l'existence des grands

méandres dans ce trongcon marqué par le contaciogerMAtlias plissé et du causse.
- Le Profil de 'Oued Maasser

Dans le profil de 'oued Maasser, deux trongong aatistinguer. Le premier est a pente forte
(4,4%) avec des ruptures importantes. Les pentesed&oncon témoignent de l'incision
linaire qui recoupe les formations résistantes tituees essentiellement des calcaires du
Bathonien. Dans le deuxieme troncon vers l'avaj (EiL2), les pentes sont plus faibles (1.3
%) Ici 'oued prend le profil d’'une trés large &l d’inondation.

Figure 2.12 : Profil en long de I'oued Maasser
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- Le profil en long de I'Oued Zloul

L’oued Zloul et son principal affluent le Taffentgmnent naissance dans la zone montagneuse
du Moyen Atlas plissé. Le profil se caractérise ¢@s pentes fortes (3,6 %), entrainant une
évacuation rapide des eaux (Nejjari, 2002). Vexgdl, dans la dépression de Zloul, les pentes
s’adoucissent dans les terrains tendres et impéiesedu Toarcien-Bajocien.

Figure 2.13 : Profil en long de I'oued Zloul
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Conclusion du chapitre 2

Au terme de ce chapitre, nous sommes arrives aida en évidence des caractéristiques
morphométriqgues du bassin versant, ou les indieeent légérement d’'un sous-bassin a
lautre. En revanche, les données de I'hypsomdride la pente du bassin montrent une
grande diversité entre les sous bassins. En éffetcontrastes altitudinaux influencent les
autres parametres et conditionnent la ressoureaen Il s’agit notamment des précipitations,
des températures et du couvert végétal. La digedstla topographie commande également
linstallation humaine et les activités exercéas,l@s cuvettes et les plaines sont exploitées

par I'agriculture et les montagnes sont des sité&es pour I'élevage.

Ce chapitre a par ailleurs permis de soulignertravers de la présentation du domaine
d’étude, les contrastes géologiques des bassimiégtuCette diversité au niveau de la

lithologie et de la perméabilité influence le comtpment hydrologique et les modalités des
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écoulements, ainsi que l'alimentation des coursaul’eLa nature karstique perméable
dominant le Haut Sebou et le Moyen Atlas en géndffaé des potentialités importantes en

matiére des ressources en eaul.

——
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**Chapitre 3 : Les apports au systeme hydrologique
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Introduction du chapitre 3

Les apports au systeme hydrologique résultent dml@nce hydrigue mettant en jeu d’'une
part les précipitations brutes recueillies par lewvipgraphe (P) et dautre part les
prélevements par évaporation physique et trangmirdes végétaux (ETR). Le résultat positif
de ce bilan (P-ETR) représente I'eau effectivenuite a I'écoulement libre soit directement,
par écoulement rapide de crue, soit indirectemamtiransitant par les aquiferes (zone non

saturée puis saturée).

L'objet de ce chapitre est donc la quantificatigratgale des précipitations et de I'ETR.
Compte tenu de I'étendu du bassin versant mai®wude son contexte montagnard qui
génere une importante variabilité spatiale desabéas climatiques, I'objectif poursuivi dans
ce travail nécessite un nombre important de donredatves a I'ensemble des composantes
du cycle de I'eau. Le recueil de ces données hrptéalable a toute démarche scientifique, a
constitué un grand défi dans le contexte marocaites services de I'Etat sont peu enclins a
les diffuser. Néanmoins a force de persévérancddesées de précipitations, de température
et d’évaporation ont été collectées (tab.3.1, Bdd)r quasiment tous les postes existants dans
et & proximité du bassin versant du Haut Sebou.

I- Le contexte climatique

Le bassin versant du Haut Sebou s’inscrit dans amtegte climatique méditerranéen de
montagne a hiver froid (fig.3.1). Néanmoins le camimentage morpho-structural du Moyen
Atlas (cf. 2™ chapitre), son orientation SO-NE (effet mixte denaité et de

continentalisation) et son exposition aux flux dét@eent aussi un compartimentage

bioclimatique (Nejjari et al., 2000)
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Figure 3.1 : Pluviométrie moyenne annuelle du Maroc (source : Météo Maroc,
http://www.marocmeteo.ma)
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Globalement, le bassin du Haut Sebou se trouve wiamzone de transition d’'un point de vue
climatique. A I'Ouest du bassin le climat est ptdtdmide avec d’'importantes précipitations
sur le Causse Moyen-atlasique (Ifrane, Azrou). hasts reliefs peuvent recevoir une lame
précipitée supérieure a 1000 mm. Les cuvettes cotanmaine du Guigou ou encore le
bassin du Maasser sont considérées sous influeece-aside avec des précipitations
avoisinant les 500 a 600 mm du fait de la protectles reliefs (Ait Khabbach, Sefrou) avec
néanmoins des distinctions a identifier. Ces nuarutienatiques au sein du bassin versant
découlent des différentes morphologies du reliehsiaique du phénomene de

continentalisation (fig.3.2).
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Figure 3.2 : Courbes ombrothermiques représentative de 3 ambiances climatiques du bassin
versant du Haut Sebou (source : Service géologiqde Maroc, 1977)
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lI- Les précipitations

L’analyse des précipitations a pour objectif I'esdtion des volumes précipités susceptibles
d’alimenter les bassins (ressource en eau de suetasouterraine). Or, comme tout processus
naturel, les pluies sont soumises a une variaksjigtio-temporelle qu’il est nécessaire de

cerner pour une estimation précise.

La démarche adoptée repose sur trois points : rditation d’'une ou plusieurs régions
pluviométriques homogénes en vue de la spatiaisaties pluies, détermination de la
variabilité temporelle (échelle interannuelle, aglfei et mensuelle) et spatialisation des

précipitations aux différentes échelles de temps.

1- Les données pluviométriques

Les précipitations, dont le processus débute datmdsphere lorsque I'eau est sous forme de
vapeur, constituent les conditions aux limites digers cheminements terrestres de 'eau, de
la surface des sols jusqu’aux rivieres (Anctil let 2005). Dans le méme ordre d'idée, Serra
(1952) souligne que le météorologiste considérpliée comme un élément descriptif du
climat qu'il étudie. Il a besoin de savoir combé&mine station il tombe d'eau dans I'année,
sous quelle forme, solide ou liquide, elle arrivesal et quelle en est la répartition saisonniere
ou mensuelle. Les précipitations constituent diaitéa matiere premiere des débits des cours
d'eau (Roche, 1969).

Le réseau stationnel continue d'étre la base esbBergour I'étude de la variabilité spatiale,
saisonniére et interannuelle des précipitationgsenes (Willmott et al., 1994). A cet égard,
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ce travail se focalise sur des analyses statigtiqugrofondies, ce qui exige a la fois des
séries suffisamment longues sur un nombre de stataffisant. Le recensement des postes
pluviométriques a partir des informations des divagrvices de I'état fait état de huit stations
pluviométriques dans le bassin versant, et d'umgtaine a proximité (chronogramme en
annexe 3.1). La majeure partie des données cadecte I'ordre de 90%, proviennent de
I’Agence Hydraulique du Bassin du Sebou (ABHS). laedres données proviennent des
directions provinciales de I'agriculture et desvgags des eaux et foréts. La variabilité de la
qualité et des durées des chroniques a nécesgitéoindes stations basé sur trois criteres : la
durée de la chronigue, I'importance des lacuness daglle-ci ainsi que leur position
géographique par rapport au bassin. Au final 26osta sont retenues (fig.3.3 et tab. 3.1). La
chronique commune pour la plupart des stationsl@34/75 a 2009/2010, de ce fait elle
constitue la période de référence a ce travalil.

Tableau 3.1 : Localisation et date de mise en sece@ des 26 stations retenues

Stations Date M.S Altitudes (m) Lambert X Lambert Y
Stations dans le bassin

Aguelmam Sidi Al 75-78 2078 537800 276000
Ait Khabach 70-71 1478 557000 314800
Ain timedrine 57-58 642 578700 350350
Azzaba 57-58 516 569650 359570
Boulemane 47-48 1724 562000 307000
Dar El Hamra 79-80 830 592800 353350
El Mers 79-80 1230 593100 318620
Pont Mdez 58-59 725 581400 341900
Stations autour du bassin .

Ain Bétit 74-75 1007 502700 343600
Ain Louh 50-51 1430 506300 300300
Azrou 23-24 1279 517100 317500
Bab boudir 74-75 1568 630500 378800
Bab Marzouka 70-71 368 615840 400840
Bab Ouander 56-57 312 579500 440112
Dar El Arsa 73-74 138 543300 399700
Idriss 1ér - 559 559721 396056
El Hajeb 14-15 1005 502700 343600
Fés 14-15 569 538200 370300
Fés DRH - 540 540422 373066
Galez 75-76 214 553726 439212
Ifrane 56-57 1648 524700 323200
Missour 71-72 873 632500 270000
Meknes 31-32 487,50 487500 365000
Sefrou 14-15 930 549370 359200
Sidi Moukhfi 75-76 1075 507584 311631
Taza 31-32 629,30 629300 402200
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La densité de stations au sein du bassin de 1 p@rkm? est relativement faible, surtout
compte tenu de la forte variabilité pluviométrigeastante du fait du contexte montagnard
(cf. 1* chapitre). Qui plus est la répartition spatiale dennées périphériques au bassin (carte
3.3) montre clairement une dissymétrie est/ouisty a qu’une station vers I'est sur laquelle
s’appuyer pour rendre compte du gradient pluviolgpéér entre le bassin et la vallée de la
Moulouya. La configuration du réseau de mesureipin@trique est donc loin d’étre idéal
dans le cadre d’une spatialisation des pluies.

Figure 3.3 : Localisation des stations pluviométriges
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1-1- La critique des données

De nombreux chercheurs recommandent avant toutgsende données ou de traitement
statistique méme trés simple, de faire une critiguein traitement primaire des données
brutes captées par un observateur ou un instrudemiesures. Castellani (1986) souligne
gue « toute étude statistique doit avant tout s'g@psur un réseau d'informations fiables et
controlées, le contrdle des séries retenues esétape préalable a toute analyse ». A cet
égard, la premiere phase d’'une étude consistera @daire un inventaire de I'information
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historiqgue (Ouarda & al, 1998 ; Miquel, 1984), aypour ambition de réaliser une analyse
critique afin de s’assurer de la cohérence desé&mau niveau régional. Donc pour faciliter
cette tache il faut se poser des questions comrog sont les principales sources de
'information pour notre étude ? Ces séries higtas sont-elles précises (fiables) ? Sont-
elles exhaustives (représentatives) ? Forment-ellegchantillon homogene ? Présentent-
elles bien une stationnarité ? Est-il nécessair@rdeéder a un découpage d’échantillons ?
(Alfonso, 2003).

Dans un premier temps le test graphique des simngpledouble cumuls des totaux
pluviométriques annuels (Escourou, 1978) a étéiquplafin de détecter d’éventuelle
anomalie dans une série de données (figure 3.4).

Figure 3.4 : Méthode du simple cumul
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La pente de la droite et le coefficient de déteatiom (R2 ) obtenus de ces graphiques

permettent de constater que les relations entnealesirs des stations sont de bonne qualité
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1-2- Le comblement des lacunes

Il est fréquent qu’'a cause d’'un bris d’appareildwne autre circonstance fortuite, il manque
des données dans un enregistrement continu. dl@st souvent nécessaire d’estimer celles-ci
pour compléter la série (Anctil et al., 2005 ; Beawet al., 2007). Les données manquantes
dans les séries ont été complétées par la métheslealrélations (Dubreuil, 1974). Elle
consiste a vérifier des chroniques de précipitatidassiques par corrélations poste par poste
et mois par mois. Le coefficient de déterminatiBA () juge de sa qualité et I'équation de la
droite de corrélation est utilisée pour combleréesines (El Ghachi, 2007). Tant que R2 est
supérieur a 70%, la corrélation peut étre consalémmme satisfaisante ; a plus de 80% la
corrélation est bonne.

Figure 3.6 : Exemple de corrélation mensuelle
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Cette opération a permis la reconstitution desinkzade mois, avec un R2 qui dépasse le
seuil de 70%.

2- La variabilité temporelle des précipitations

Comme tout processus naturel, les pluies sont smama une variabilité spatio-temporelle
gu'il est nécessaire de cerner pour une estimati@écise. Ceci est d’autant plus vrai que les
traits climatiqgues semi-arides voire arides domirair la plus grande partie de la région
d’étude et font en sorte que les ressources retahles en eaux superficielles sont tres
irreguliéres dans le temps et dans 'espace, cairtalation de I'eau dans un bassin est
entierement gouvernée par la distribution spagaleemporelle des précipitations. Dans cette
optique, I'étude de la variabilité des précipitasm situ est indispensable pour caractériser la

répartition spatiale et temporelle des hauteursipinétriques a I'échelle du bassin versant.

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 77



Partie | : Problématique et contexte physique éidle Chapitre 3 : Les apports au systemgrologique

Obda (2004) souligne qu'il y a plusieurs expressipour calculer le degré de la variabilité
temporelle des précipitations : le coefficient deriation, I'intervalle de variation, I'écart
absolu moyen, les déciles, les quantiles, le adefft d’irrégularité K3, I'analyse
fréquentielle, les calculs des périodes de retetar, .

2-1- Le régime des précipitations

2-1-1- La variabilité annuelle

La variabilité annuelle des précipitations danbdssin du Haut Sebou est mise en évidence a
partir des données de 3 stations représentatigpectvement de la partie amont, médiane et
aval du bassin : Aguelmam Sidi Ali, Ait KhabachRaint de Mdez. Sur la chronique de
référence les moyennes annuelles des précipitasimmsrespectivement 413 mm, 356 mm et
299 mm (figure 3.7 et annexe 3.6) Compte tenu dn#dité hydrologique de ce travail les
totaux pluviométriques sont calculés de septemla@id soit une année hydrologique.

Figure 3.7 : Précipitations moyennes annuelles a &ation de Mdez
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La variabilité annuelle des précipitations, consdqe, est croissante de I'amont vers l'aval ;
Le coefficient de variation est de 25% a pont dee¥dt 30% a Aguelmam Sidi Ali (tableau
3.2).
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Tableau 3.2 : Caractéristiques statistiques des 3&ions

Moyenne | Max P Min P C.de , Nb, , Nb,

P (mm) (mm) (mm) Ecartype variation d'années| d'années
Station humides | séches
Aguelmam Sl 413 789 238 137 30% 16 19
Ait Khabach 356 632 188 114 29% 17 18
Pont Mdez 299 460 181 80 25% 16 19

Du point de vue hydrologique la variabilité brute mend pas compte de l'aspect cumulatif
croissant ou décroissant des stocks d’eau danaseirbque met en évidence des séries de

faibles ou de fortes pluies.

Cet aspect de la variabilité peut étre abordé natam par la méthode du CUSUM (Brunet-
Moret, 1971 ; Lettenmayer, 1976) dont I'objectif de déterminer I’hétérogénéité interne de
la série étudiée en se fondant sur la définitiaimdhtervalle de confiance (bande passante
Cjx) (Francois et al, 1993). Méthode statistiqusués de la méthode du simple cumul, elle
caractérise aussi la période étudiée en deéfitideamombre d’années seches, d’années
humides et en détectant les sauts de moyennegdggtc... (Lang, 2007). La valeur Cj est

calculée pour chaque année, la courbe résultaptésente le cumul des écarts normés par

- N - ~7
Cj=)(Xj-X)
i=1
rapport a la droite de la référence. La méthod€Wd8UM s’appuie sur le calcul de :

ou Xj, X et n correspondent respectivement a laephnnuelle, la moyenne pluviométrique

de la période étudiée et n le nombre d’années jasqnnée i.

La méthode du CUSUM, par la variable Cj illustrestrclairement les tendances séches et
humides du climat depuis le début du siecle dennienr les données de la station de Fés ;
Pour aller plus loin dans la recherche des tendanaeméthode de segmentation de Hubert
(Hubert et al., 1989) a été appliquée a partir aiclel « Khronostat ». Elle découpe la
chronique 1915-2010 en trois séries pluviométridcumaogenes de moyenne contrastée : 551
mm pour la période 1915-1980, 416 mm pour la périb@B1-2008 et 701mm pour la période
2009-2010 (tab.3.3 et fig.3.8).
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Tableau 3.3 : Résultat du découpage des donnéesplaies annuelles de la station de Fes par la
méthode de segmentation de Hubert

Périodes Moyenne (mm) Ecart-type (mm)  Nbre annges iagndstic
1914-15/ 2009-1¢ 516,68 134,64 95 Série hétérogens
1914-15/1979-80 551,32 107,91 65 Série homogeéne
1980-81/2007- 0§ 416,04 130,60 27 Série homogéne
2008- 09/2009-10 782,55 10,67 2 Série homogéne

Ces méthodes de segmentation de longues sérigseapatives du climat du Moyen-Atlas
ont déja appliqguées notamment par Nejjari (2001)e @t Francois (2001), Sary et Akdim
(2001) et Obda (2004). Bien que la chronique éis’arréta au milieu de la décennie 1990
ces auteurs insistaient sur I'ampleur sans prét¢attera sécheresse par son aspect cumulatif
des déficits sur prés de 15 ans. Les nouveauxrediffnontrent que cette sécheresse a
finalement duré quasiment 30 ans puisque seuled@ar2009 semble marquée une inversion
significative de la tendance. Sur les 30 années2dberesse la deuxieme moitié a été encore
plus déficitaire avec 416 mm pour 1981-2008 et #hd1 pour 1981-1995 (Nejjari, 2001).

Figure 3.8 : CUSUM des précipitations a la statiorde Fés et moyenne pour les 3 périodes
homogénes
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Il est intéressant de constater que les périodes lpsquelles les débits ponctuels ont été
mesurés sur les différents cours d’eau du basshadil Sebou sont les plus contrastées : 416
mm pour la fin des années 1990 et 701 mm pour &ar2®09-2010.
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2-1-2-Analyse fréquentielle des précipitations anrelles

Un autre moyen de scruter la variabilité d’'uneesél@ données et I'approche fréquentielle.
Elle permet également I'analyse de l'occurrencevé@ments extrémes ayant une portée
probabiliste pour les événements futurs (Meyloralet 2008 ; Giret, 2007). Cet aspect

prédictif des résultats est fort intéressant pautravail portant sur la gestion de la ressource
en eau.

D’un point de vue méthodologique, I'étude fréqueltai passe d’abord par I'arrangement des
valeurs de I'échantillon par ordre croissant enrdon a chaque variable son rang dans la

série. Ensuite, nous calculons la fréquence exeériahe des variables :

F=(r-0.3)/(N+0.4)

Avec : r: le rang de chaque valeur. N : I'effect#f I'échantillon
Les données de 5 stations situées dans le bagsanvent été ajustées a 6 lois statistiques:
loi Normale, loi Log-Normale, loi Gumbel, loi PearsType lll, loi Log Pearson Type Il et
la loi de Weibul. Le test d'ajustement des répartg empiriques et théoriques est fait par le

test d'adéquation du Khi2.
Le meilleur ajustement est obtenu par la loi LniNale (fig.3.9 et annexe 3.7)

Figure 3.9 : Ajustement statistique des pluies anralles a la station de Boulmane
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Tableau 3.4 : Précipitations annuelles fréquentie#ls pour la période (1974-2010), loi Ln-Normale

« Vers le sec » « Vers 'hnumide »
Fréquence 1/100 1/50 1/20 1/10 1/5 12 1/5 1/10 1/20 501/| 1/100
Temps de| 100ans | 50ang 20ans 10ans 5ans 2ans 5ans 10a&Bans| 50ans| 100a
Station
d’Aguelmam
Sii Al 206 222 250 277 313 397 504 571 633 710 767
Station d’At
Khabach 173 187 | 211 | 235 | 267 | 342| 438 499 554 626 678
Station de
Boulemane | 231 248 275 302 338 419 519 580 637 706 787
Station d’El
Mers 227 243 270 297 333 414 515 578 634 706 787
Station Dar
El Hamra 252 270 | 298 | 326 | 364 | 448| 552| 615 673 744 796
Station du
PontMdez | 160 171 190 209 234 290 360 403 443 49p 527

Les résultats de I'étude fréquentielle (tab.3.4)ttemt en évidence la position limite de
certains territoires du bassin par rapport a lisFidEn effet, la station d’A Khabach qui
caractérise le climat de la plaine du Guigou estlpe de 'aridité absolu 1 année sur 5. Il en
est de méme pour la station de pont de Mdez gaictgnise la partie médiane du cours du
Sebou (dans les limites considérées). Globalemanta part le nord-est, 1 année sur 20 c’est
I'ensemble du bassin qui bascule dans un climdeari

3- La spatialisation des pluies dans le bassin versadu Haut Sebou

La connaissance du fonctionnement hydrologique diaesin versant est tributaire d’'une
quantification spatialisée des précipitations laspleprésentative possible de la réalité. Les
pluviométres ou les stations météorologiques quégistrent les données pluviométriques
constituent un réseau de mesure lache. La spatiahisdes pluies est étroitement dépendante
du « type de modele et de son mode de gestion ggague » (Ly & al., 2012). A cet égard
de nombreuses méthodes existent, issues de lstigtati spatiale ou de modéle mettant en

relation la variable a expliquer et des variablgdieatives.

Le probléme majeur pour une connaissance fine dguémtification spatiale des pluies,

quelque soit la méthode de spatialisation estdpdtiibilité de la donnée. Ce probléme est
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d’autant plus crucial que nous sommes en domaingagoard pour lequel la spatialisation
est d'autant plus difficile du fait de la compleéxide la topographie notamment. La
topographie conditionne la structure spatiale dagep par I'effet orographique du fait de
I'ascension des masses d’air, le refroidissemeiabatique induisant la condensation de I'air
humide sur les versants au vent (Chow et al., 1988lobalement on observe donc une
augmentation des précipitations conjointement dadtitude. Néanmoins la relation entre
précipitation et élévation est complexe et dépemdadfacon dont la région est exposée aux
vents dominants et des conditions synoptiques ;fdfrction de la direction des vents
dominants des secteurs peuvent étre caractérisesmpas de précipitation (ombre
pluviométrique) si les pluies sont plus importardasniveau des crétes, versant sous le vent.
De plus, dans le cadre d'une modélisation hydrologi la difficulté de reproduire
correctement le champs pluviométrique généere daisigmes dans la réponse hydrologique

dans le modele qui est sensible au volume d’elfi@®tina et al., 2008).

Une dizaine de méthodes de spatialisation dessphn@uelles sur le bassin du Haut Sebou
ont été réalisées et comparées par Nejjari (200@)s basant sur les conclusions de ce test
nous avons fait le choix de mettre en place un meogeedictif mettant en relation les
précipitations avec des variables explicatives. &fifet, les Systemes d’Information
Géographique (S.1.G.), couplé aux nombreuses dsniséaes des images d’observations de
la terre permettent la réalisation de modele plmétrique en utilisant les relations qui
existent entre la pluviométrie et des données exipies de cette derniere, comme la
topographie environnante du site calculée selordatestions différentes afin de tenir compte
de I'anisotropie liée au vent dominant. On peutilakecours également a des variables telles
que la végétation ou I'humidité qui sont dépendartte la pluie. Ces variables, que I'on
qualifie de secondaire, sont dérivées par les ndéthale télédétection. Ce type de modele
fonctionne mieux s'il est régionalisé (Francois Q7P La démarche retenue suit donc 4

étapes.

3-1- Définition de régions pluviométriques homogerse: méthode VR

La premiere étape de la spatialisation des prétipits, afin d’optimiser les résultats de la
modélisation, vise a définir des régions pluviongéies. La méthode retenue est celle du
Vecteur Régional élaborée par Hiez (1977). Ellessia & déterminer un vecteur régional des
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indices représentatifs de la pluviométrie annuslle une région, tout en quantifiant la
contribution relative Ci de chaque station. Le eactrégional représente donc la tendance
pluviométrique la plus probable de la région coésad, sous une forme compacte (Meylan et
al., 2008). Selon les mémes auteurs le modélsdist de typeA= B+E oUA est la matrice
des observations de dimension n (nombre d’anné@s)ni (nombre de stationd}, est la
matrice des données « théoriques & ¢4 matrice des erreurs (appelées également aremali

ou résidus).

Cette méthode permet de mettre en évidence lat@uiddis données, elle permet aussi de
comparer géographiquement et de corréler les deniiéee station avec les autres stations
les plus proches. La méthode du vecteur régiomahgted'une part la critique de l'information
et d'autre part sa synthése. Cette méthode a s&emniceuvre dans le logiciélydraccessa
partir des données de pluies mensuelles des 26nstgiour la période 1974-2010.

Tableau 3.5 : Coefficients de corrélation obtenusgr la méthode de vecteur régional

Station Corrélation /Vecteur | Station Corrélation /Vecteur
AGUELMAM SIDI ALI 0.66 MISSOUR 0.41
BAB OUANDER 0.54 PONT DE MDEZ 0.82
BOULEMANE 0.72 SEFROU 0.88
DAR EL ARSA 0.90 SIDI MOKHFI 0.80
DAR EL HAMRA 0.88 TAZA 0.88
IDRISS 1 0.90 AIN LEUH 0.90
EL MERS 0.75 TIMDRINE 0.84
FES 0.34 AIT KHABBACHE 0.75
FES ABH 0.90 AZROU 0.78
GALEZ 0.76 AZZABA 0.89
IFRANE 0.94 BAB BOU IDIR 0.52
AIN BETIT 0.94 BAB MERZOUKA 0.85
MEKNES 0.65

Au regard du seuil de 70% comme limite infériedtle R2 , 6 stations sortent de
I’échantillon (tab. 3.5) : Aguelmam Sidi Ali, Babu@nder, Fes, Meknés, Missour, Bab Bou
Idir.

Pour les stations de Fés et Bab Bou Idir la trédefavaleur du coefficient de détermination
ne peut trouver son explication que dans un probldenmesure, notamment si I'on compare

le score de la station de Fes avec celle de Fés Apé€rieur & 0,9.
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Deux stations se démarquent vraisemblablement idddaleur emplacementLa station de

Missour est située a 890 m d’altitude dans laédaallée de la Moulouya abrité des flux
d’ouest par les reliefs du Moyen-Atlas. Ses caratigues climatiques sont comparables a
celles des régions sahariennes et sub-sahariebaestation de Meknés de position plus

occidentale semble étre moins abritée des flux @ephir les collines du Pré-Rif.

On peut également noter une dégradation du comificle corrélation des stations situées au

cceur du Moyen-Atlas ce qui témoigne bien de l'ieflae des reliefs sur les précipitations.

A ce stade on dispose d’'un échantillon homogéne Itension géographique dans lequel
s’inscrit plus ou moins le bassin versant du haltds (fig.3.10).
Figure 3.10 : Résultat de la méthode du Vecteur Rémal
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3-2- Définition et extraction des variables prédidves

La deuxieme étape vise a définir et dériver lediptéurs principaux et secondaires. Les
prédicteurs principaux sont dérivés du MNT SRTM.cdinsiste en un calcul d’altitudes

absolue, moyenne ou relative sur des fenétresémEntsu excentrées d’extension comprise
entre 1 et 32 km autour du site des stations ptogtaques (fig.3.11). La variable secondaire
est I'indice normalisé de végétation NDVI corresgant au site de la station. Il renvoie en
quelque sorte a la densité de végétation qui gerdtante de la pluviométrie. Pour ces deux

types de variables la résolution spatiale retestéedkilomeétre.

Figure 3.11 : Fenétres utilisées pour le calcul dgmrametres par station
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Frangois D., HumbertJ., 1999.
3-3- Définition du modéle

La troisieme est la définition proprement dite dad@le de spatialisation. Cette étape vise a

formuler mathématiquement le lien entre quantit@écipité aux stations et variables
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prédictives. Différentes méthodes de la géostaqtistont été testées mais leurs résultats n’ont
pas été probants au regard du temps passé poterdes différents variogrammes. Ces
méthodes ont donc été délaissées au profit desggres. Ce sont des techniques qui visent a
prédire les valeurs prises par un groupe de vasall (variables a prédire, variables cibles,
variables expliquées) a partir d'une seérie de Wag X (variables prédictives, les
descripteurs, variables explicatives). Dans celaasleur de la pluie est calculée par une

équation du type :
Y=aX, +ta,X,+...+ta X, +¢&

Tout I'enjeu de cette technique est d’optimiserrddation entre variables a prédire et
prédicteurs. A cet égard, la bibliographie sur ggtsa montré que larégression linéaire

multiple" était utilisée jusqu’a présent dans le cadre d'spa&tialisation des précipitations

(Francois, 1998 ; Lebaut, 2000 ; Drogue, 2002).e@dpnt, un des plus gros écueils de ce
type de régression est la colinéarité lorsque lasables exogénes sont excessivement
corrélées comme c'est le cas pour la centaine édigteurs topographiques dont nous
disposons. Dans ce cas les coefficients devienimeohérents, en contradiction avec les
connaissances du domaine. Des variables, a pries tmportantes, paraissent non

significatives et sont par conséquent éliminéesta t

Afin d’éviter cet écuelil, la technique de la régiea PLS (Partial least Square) a été retenue
(Tenenhaus, 1998). Elle permet de réaliser uneeségm multiple quand les techniques
usuelles sont inefficaces : variables explicatieesrélées, hypothése de normalité non
remplie, nombre d’observations faible par rapparnambre de variables explicatives, etc...
(Vennetier, 2005).

Cette méthode a été mise en ceuvre dans le logji@elgréd avec les jeux de données des 19

postes constituants la région pluviométrique homegst les 126 prédicteurs.

Afin d’optimiser le modéle nous avons choisi davailler avec 5 composantes méme si a
partir de la 4™ le gain est faible (fig.3.12). En moyenne pourpe&cipitations annuelles les
3 premieres composantes expliquent 77.5 % de langa des précipitations et les 2 dernieres
3 %.
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Figure 3.12 : Exemples de coefficient de corrélatioR? en fonction du nombre de composantes

1
0,9 A
°
® [ ]
0,8 7 é )
a 1987
07 8 £
, f ] o 1992
o
[-'4
06 1999
’ | .
® ©2001
[
0.5 42003
04 ® 2009
0,3 . . . .
1 2 3 4 5
COmpOSanteS

Méme si la technique de la régression PLS permatder plus de variables explicatives que
d’observation nous avons fait le choix de n'utlisgue 8 variables explicatives pour
construire la variable précipitation ; Ceci afin darder une dimensiotinterprétablé du
modele. A cette fin nous avons utilisé I'option [Pariable Importance in Projection) du
logiciel "Tanagra" qui classe de facon décroissdatpertinence des variables explicatives
(fig.3. 13).

Figure 3.13 : Exemple pour I'année hydrologique 1981983

VIP (Variable Importance in Projection)

Input Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
NDVI 2,3376 2,4262 2,5338 2,4308 2,3915
NE16Std 1,3944 1,8412 1,9386 1,8655 1,8551
RelNE16Max 2,2704 2,1986 1,9357 1,7611 1,7294
RelNE32Max 2,1183 1,9357 1,655 1,6108 1,5823

RelNW32M 2,0887 1,8877 1,6856 1,5779 1,56

RelSW4Max 0,2868 0,744 1,6219 1,5089 1,4845
SW16std 1,0207 1,0948 1,6481 1,5073 1,4774
RelNESM 1,3293 1,2028 1,2671 1,5033 1,4756

Pour les précipitations annuelles la variables NBstlcelle qui explique le plus la variabilité
des précipitations.

3-4- Résultats en interannuels : chronique 1974/201

En moyenne interannuelle sur la chronique 1974/2@lénodele exprime 87.5 % de la

variance des précipitations aux 19 postes. Cedtaésdrés corrects ne peuvent néanmoins

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 88



Partie | : Problématique et contexte physique éidle Chapitre 3 : Les apports au systémgrologique

étre validés dans la mesure ou nous avons faihdéx ae maximiser les performances du

modele en utilisant I'ensemble des postes donnéke pacteur régional.

Les résultats donnent une moyenne des précipitationuelles sur la période 1974-2010 sur
le bassin versant a Azzaba de 456 mm. L'organisatiatiale des précipitations montre deux
pbles pluviométriques au niveau de massif duTJli@oukt (750 mm) et de celui du jbel Bou
Iblane (800 mm). Les minima pluviométriques sormalsés dans la plaine de la Serghina
(valeurs les plus faibles de I'ordre de 230 mmyamont du bassin versant du Zloul (200
mm), dans la cuvette de Skoura (300 mm) et la beak&e du Sebou a I'amont d’Azzaba
(330 mm).

Figure 3.14 : Les précipitations moyennes annuellédf974-2010 (mm) par le modéle PLS
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3-5- Les résultats du modele a I'échelle annuellé mensuelle

Sur les 36 années particulieres modélisées, en meyk modéle exprime 80.5 % de la
variance des précipitations. Les résultats sonhméas disperseés (fig.3.15), compris entre
48% pour I'année 2006/07 et 91% pour 1990/91. Aalfc’est 1/3 des années qui ont une
variance expliquée inférieure a 80 %.

Figure 3.15 : Distribution du pourcentage de variage expliquée par le modéle PLS a I'échelle
annuelle et mensuelle
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A I'échelle mensuelle, durant les mois d’été legigd d’origine orageuse ne peuvent étre
expliquées par les variables topographiques. R®u® lautres mois de I'année, seul 26 % ont
une variance des précipitations expliquée a au sm@n%. Ces trop faibles résultats nous ont
contraints a utiliser une autre méthode.

3-6- La méthode de "I'inverse des distances"

Nous basans sur la thése de Nejjari (2002) noussafait le choix de mettre en ceuvre la
méthode de spatialisation tlénverse des distancésjui a donné des résultats corrects. Cette
méthode a le mérite de respecter les précipitanomspostes et d’extrapoler des valeurs dans
les limites des valeurs observées. Ceci en coastigalement une limite lorsqu’il y a, comme
dans le bassin versant du haut Sebou des reliefesjuels aucune donnée n’est enregistrée.
Néanmoins la méthode d¥inverse des distancksest une méthode appropriée pour
conceptualiser les relations spatiales entre deablas continues dans I'espace telles que les

données de précipitations.

La méthode a été mise en ceuvre dans le logicielGircavec toutes les stations

pluviométriques disponibles sur la chronique s@it Rous avons fait le choix d'attribuer a
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chaque station pluviométriqug @ poids inversement proportionnel a la distancearé

entre le site et le point a estimer Bans ce cas on obtient comme estimateur :

sre 2D |
=1 |_¢;‘ _E,'E_l- |I.'
.'lIT“-: 1

I|I|' i = |5; _ Sl:lf

Z(5,) =

L’inconvénient majeur de cette méthode est de aéfinvaleur de pluie recherchée en un
point uniquement sur la base de la distance quarsélgs sites entre eux. La non prise en
compte du facteur relief, ni de la structure spatiles données, comme le font les méthodes
de la géostatistique ou modélisatrice, abouti a quemntification spatiale des précipitations
peu précise. Notons néanmoins que Nejjari (2002) gpaparaison de 11 méthodes de
spatialisation des pluies annuelles sur le Haub&ealbouti en validation a une erreur de 17 %
avec la méthode de l'inverse distance et 12.5 %garéthode géostatistique du cokrigeage
co-localisé en paquet"”, ce qui se traduit sur liodé commune 1974 — 1995 par un R2  de
0,89 (fig.3.16).

Figure 3.16 : Relation entre les pluies calculéesapla méthode "inverse des distances au carré"
et celle du "cokrigeage co-localisé en paquet"
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Au final les valeurs de précipitations sur les Sdbas du Haut Sebou aux échelles annuelles et
mensuelles sont donc déterminées par la méthinderse des distances au carré

Figure 3.17 : Carte des précipitations moyennes anelles sur la période 1974-2010
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La moyenne des précipitations annuelles sur la péri@¥4-2010 sur le Haut Sebou est de
450 mm. Il montre I'hétérogénéité de I'organisatsmatiale des pluies. Les faibles moyennes
sont enregistrées dans la cuvette de Mdez-Sebomassif du jbel Tichoukt et de celui du

jbel Bou Iblane enregistre les valeurs les pluge®(plus de 900 mm).

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 92



Partie | : Problématique et contexte physique éidle Chapitre 3 : Les apports au systemgrologique

[ll- L’évapotranspiration potentielle et réelle

L’évapotranspiration (ETR) est un terme global gagroupe tous les processus qui
transforment I'eau liquide ou solide, a la surfdcesol ou a proximité, en vapeur d’eau. Ce

terme regroupe I'évaporation (du sol, surface didae...) et la transpiration des végétaux.

L’évapotranspiration constitue, avec les précipted, une des composantes les plus
importantes du cycle de I'eau mais également umseplies variable spatialement. En effet
I'évapotranspiration est un processus complexedgpend du climat (I'énergie solaire et
I'état de I'atmosphére jouent un réle déterminamgis aussi d’'un ensemble de facteurs
relatifs au systeme sol-plante : extension de ittase évaporante, albédo, caractéristiques du
couvert végétal (sa rugosité par exemple)... Uneton qui décrit le mieux ce mécanisme de
préléevement est celle de Penman-Monteith (in SH@84) :

I I S A

AD+Ur +1)IT,)
avec :
R, radiation nette A= rapport des coefficients de
= Dalton
p masse spécifique de y=  constante psychrométrique
I'air
C, chaleur spécifique de e= pression de vapeur d’eau
= Jlair saturante a la température de l'air
sous abris

a pression constante

r< résistance nette ala es= pression de vapeur d’eau
diffusion a partir de la mesurée
surface des feuilles

sous abris
r= résistance nette ala A= la pente de la courbe de la
diffusion & partir du pression de vapeur d’eau
sol saturante en fonction de la
température

bY

Compte tenu de la difficulté & estimer ou mesumes variables, cette formule est peu
applicable, comme dans notre cas. Donc plus gémaeait le calcul de 'ETR repose sur une
conceptualisation du bilan hydrique (interactiomasphére avec le complexe sol/plante) dont
la base est 'ETP (évapotranspiration potentielte))cept élaboré par Thorthwaite en 1948.
L’évapotranspiration potentielle représente « lasoonmation en eau maximale, dans des
conditions hydriques non limitatives, d’'un couveggétal assez étendu » (Henia, 1993). Elle

est donc la somme de la transpiration du couveyetad (a travers les stomates des plantes) et
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de I'évaporation des sols. Les approches basées qlysique du phénomene, certes plus
simples que 'ETR, demandent toujours des paramdliféicilement quantifiables. C’est la
raison pour laquelle de nombreux chercheurs otliatae formulation empirique de I'ETP
en termes de corrélations statistiques entre désbles complexes a mesurer et des variables
couramment mesurées, comme la température par éxeBglon Hingray et al., (2009),

I'estimation de 'ETP peut étre classée suivantiesnées qu’elles utilisent, ce sont :
- Les méthodes empiriques basées sur la tempér@buneulation de Thornthwaite ou de

Balancy et Criddle). Pour calculer 'ETP ces mé#®ds’'appuient sur la température,

I'humidité relative de I'air et la durée d’ensolerhent.

- Les méthodes empiriqgues basées sur le rayonngimétihode de Turc ou de Taylor).
Elles se basent sur les données du rayonnemerd, wenpérature de lair, de I'humidité

relative et éventuellement de la vitesse du vent.

Compte tenu des données dont nous disposons noas fit le choix du calcul de 'ETP a

partir de la formulation de Turc (1961):

05-HR

T h
ETP=K.(=——)(Ig +50) L+ lg =1ga.(018+ 062—
(- 1)(19 +50( ) avec lIg=lga.( o)

Les variables sont :

ETP : évapotranspiration mensuelle en mm T : température moyenne du mois en °C

Ig : radiation solaire au sol (cal/cmz/mois) Igadiation solaire en limite d’atmosphére (cal/cnwish
h : durée d’ensoleillement mesurée au sol (h) tréel astronomique du jour (h)
HR : humidité relative (%) K : facteur dépendantrdumbre de jour dans le mois (ad.)

Le calcul de 'ETP Turc a été fait sur la chronidig¥4 — 2003 aux stations de Fés, Meknes,
et Ifrane (fig.3.18) pour lesquelles nous dispostes données de température, d’insolation et
d’humidité relative. Nous disposons également adesées de Taza mais trop lacunaire dans
les années 1974-1979.
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Tableau 3.6 : Les stations thermométriques utilisée

Chapitre 3 : Les apports au systémgrologique

Stations Altitudes (m) X (m) Y (m) Période d’'étude
Fés 569 540422 373066 1961-2003
Meknés 550 487500 365000 1961-2003
lfrane 1640 524700 323200 1958-2003

Figure 3.18 : Variations annuelles de 'ETP "Turc" pour la période (1974-2003)
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Les valeurs enregistrées aux postes de Fes et kleglisitué a peu prés a la méme altitude et

éloigné d’'une quarantaine de kilometres ont deswal d’'ETP comparables de l'ordre de

1270 mm. La station d’lfrane plus élevé de 1648 um@ ETP de 1040 mm. La variabilité de

'ETP est faible, de 6% pour cette derniere elledss 4 % pour les deux autres stations.

Notons également que sur les 30 ans il y a unea@nsitive de 'ETP de 'ordre de 4 mm

pour les stations de Fés et Meknes et de 5 mm gelle d’Ifrane ce qui aboutit a une

augmentation de 150 mm d’ETP environ aux stationgstte période.

En I'absence de données de températures, d’insolati d’humidité relative acquises apreés

2003 nous avons fait le choix pour compléter lesndes d’ETP jusqu’a 2010 d'utiliser des

données issues de mesures satellitales.

1- L’ETP et 'ETR dérivées de I'imagerie satellitale

Depuis une dizaine d’années les capteurs embaiuEsd des satellites enregistrent des

informations qui permettent de dériver en les corabi a des données au sol les variables
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ETP et ETR. L’algorithme développé par Mu et &0Q7, 2011) permet le calcul de valeurs
de I'évapotranspiration potentielle et réelle &cliélle globale. Cet algorithme basé sur
'équation de Penman-Monteith (1965) utilise deswrdies issues du satellite MODIS
suivantes : type d’occupation du sol, albédo, lgedoliaire et la radiation en courte longueur
d’'onde. Les autres variables, correspondant avagergnétéorologique sont des données

météorologiques quotidiennes issues de ré-analygaasies par la NASA (MERRA GMAO).

Les données MODISMOD 16" mensuelles ont été téléchargées a partir du sit&J&GS et
organisées dans le logiciel ArcGis. Elles ont etlesaté comparées aux valeurs d’ETP Turc

pour les 3 stations de Fes, Meknes et Ifrane (i§)3

Figure 3.19 : ETP Modis/ETP Turc pour les 3 statios de 2000 a 2003
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Signalons que les valeurs d’ETP Turc sont des valaux stations tandis que celles de 'ETP
Modis sont des valeurs calculées pour une surfEseedtaire de 1 km3Globalement les
deux types de valeurs sont cohérentes puisquaie fiest que de 5 % entre les deux séries
de données. Par contre 'ETP Modis surestime 'HTGR: de I'ordre de 30% pour les 3 sites
(tab.3.7).

Tableau 3.7 : Valeurs d’'ETP et d’ETR pour les 3 stions

enmm 2000 2001 2002 2003 moyenne |écart ETP Turc-ETP MODIS

. ETP Turc 1364 1368 1339 1327 1350

Fes 29%
ETP MODIS 2021 1957 1970 1880 1957
ETP Turc 1345 1344 1245 1260 1299

Ifrane 33%
ETP MODIS 2026 2014 1989 1882 1978

Meknes ETP Turc 1531 1408 1366 1237 1385 30%
ETP MODIS 2016 1975 1955 1878 1956
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Pour faire notre choix entre ces deux types de é@emmous pouvons faire référence aux
travaux de Loup (1957) qui a proposé des valeuwrgagioration a partir de mesures faites en
bac Colorado a proximité de 6 lacs naturels odi@gis pouvant étre mis en relation avec nos
trois stations de mesures. Les valeurs reprises léaableau 3.8ont les valeurs enregistrées

aux bacs pondérées d’'un coefficient de 0,78. Geit®ration est préconisée par Loup pour

passer de valeurs enregistrées en bac a de graundieses.

Tableau 3.8 : Evaporation annuelle au niveau de @¢s (Loup, 1957)

Régions géographiques Bassin station Altitudes Evaporatnvan
Plaine littorale atlantique 0. Mellah Barrage 80m 1775
plaines sublittorales 0. Zemrane Barrage O.C.P. 715m 1762
atlantiques Oumer Rbia Barrage d'Im Fout 200 m 1850
) O.ElAbid | Barrage Bin el Ouidang 820 m 1650
Atlas: Vallées du versant X Tminout 200 1990
atlantique . Tesaout Imi n‘Outine m
N'Fis Barrage Cavagnac 654 m 1583

Il en ressort que les valeurs calculées selon $ant inférieures de plus de 400 mm/an par
rapport a celle proposées par Loup, issues de esesussitu. Si 'on admet que 'ETP doit
étre plus élevé que I'évaporation seule alors lakurs Modis apparaissent les plus
appropriées pour caractériser I'ETP dans le baksifaut du Sebou. Ce sont ces derniéres

gue nous retenons donc comme valides.

Afin d’homogénéiser la série de valeurs I’ETP swité la période d’étude I'ensemble de la
période 1974/75 — 2009/2010 nous avons corrigévédsurs d’ETP Turc sur la base de
I'équation de la régression linéaire obtenue plast t{fig.3.19 : ETP Modis/ETP Turc pour

les 3 stations de 2000 a 2003).

2- La spatialisation de I'ETP

La spatialisation de I'ETP repose sur la bonnetimriaétablie entre 'ETP et I'altitude des 3
postes climatologiques (R2 = 0.94). L'équation dadient (fig.3.20) a été appliquée au
modele numérique de terrain pour avoir une valéam® tous les 1 km?2 sur le bassin a
I'échelle mensuelle sur la période 1974/75 — 200232 A partir de 2003 les valeurs d’ETP

sont celles de Modis.
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Figure 3.20 : Relation ETP/altitude
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Bien évidement cette relation établie avec troi;sodont deux trés proches est simpliste
mais nous ne disposons de données que pour testatons; Soulignons d’autre part que
pour les mois d’hiver elle ne rend pas compte desrsions thermiques possibles dans les

cuvettes.

Figure 3.21 : Carte de I'ETP Turc dans le bassin didaut Sebou (1974/75 — 2002/2003)
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La cartographie de 'ETP Turc sur la période 1994 donne une moyenne annuelle de
1666 mm. Les cuvettes et les fonds des valléegyisiment les valeurs les plus fortes de

I'ordre de 1900 mm). Les valeurs les plus faiblest $ocalisées dans les massifs montagneux
de jbel Tichoukt et de jbel Bou Iblane (1411 mm).

3- L'ETR

Les valeurs de 'ETR Maodis, disponibles a I'échellensuelle ont également été téléchargées
a partir du site de I'USGS. Ces valeurs calculéegééhelle globale ont fait I'objet
d’évaluation sur des sites particuliers représdatae différents biomes. Ces évaluations
reposent sur des corrélations entre les valeursRI'Hodis du pixel de 1 km?2 avec les valeurs
déterminées au sol a partir de tours de mesuréugelfes résultats de ces validations sont
mitigés. Par exemple, pour un écosysteme de sdwsameefficients de corrélations R2  entre
les deux jeux de données s’échelonnent sur lage2600-2009 de 0,23 a 0,85 (Ramoelo et
al., 2014) avec un biais pouvant étre importantari¥éoins ces écarts de valeurs ne sont pas
tous liés a la procédure Modis, il peut y avoirlégeent des incertitudes liées aux mesures a
partir des tours de mesures de flux et bien évidemnriécart de surface entre la valeur
ponctuelle au sol et celle exprimée au km?2 par Bladimpte également pour une part non
négligeable dans I'erreur entre les deux typesatieuvs Conscient de l'incertitude attachée a
ces valeurs, il nous semble néanmoins intéressatiliser celles-ci sur le bassin du Haut

Sebou dans le cadre de cette étude hydrologique.

Sur la totalité du bassin du Haut Sebou le mordantETR est en moyenne de 225 mm sur la
période 2000/2010. Si le coefficient de variatighfaible 10,8 % I'écart entre 'année 2000 et
2010 est de presque 100 mm soit prés de 50% erftphu8.9).

Tableau 3.9 : Valeurs de 'ETR Modis annuelle (mmpour les bassins versants du Haut Sebou

station BV 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 poo8 [20a® Bloyenne Ecart type coef. var.
Azzaba Haut Sebou 191 218 209 228 229 P03 P37 211 |220 | 247| 2805 P2 24 10,8%
Dar ElHamrg Zloul 200 228 215 242 233 210 238 218 p23 52 (28932 2| 24 10,4%

El Mers Maasser | 178 208 196 206 211 189 %22 pO1 (213 |226 (257 210 1 P 10,0%
PontMdez | Haut Sebqu 180 207 189 2412 216 [90 [228 [199 (212 | 232 2@213 23 10,8%
Ait Khabach| Guigou 174 195 194 209 210 185 225 189 [197 (230 |26006 2 24 11,9%

Les contrastes spatiaux sont accusés avec desnteodégpassant les 400 mm dans les foréts
de chénes verts (les versants ensoleillés en haltitesles du Guigou amont) a moins de 100
mm dans les massifs rocheux (fig.3.22). A I'échallss sous bassins du haut Sebou la
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différence est de I'ordre de 10 % : 232 mm pouvdssin du Zloul et 206 mm pour celui du
Guigou a I'amont d’At Khabach (fig.3.22).

Figure 3.22 : ETR Modis (1/10 mm) du bassin du HauSebou
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4- Estimation de la pluie efficace sur le bassin versa

Comme «fraction des précipitations génératricecadiiement, immediat ou différe,
superficiel ou souterrain (Glossaire Internationdtydrologie, 1992) » les précipitations
efficaces sur le bassin du Haut Sebou peuvent cétieulées, sur la période 2000-2010,
comme différence de la pluie et de I'ETR Modis &d&€e sur les bassins versants.
Soulignons que la bonne relation entre le montaes grécipitations et celui de
I'évapotranspiration réelle va dans le sens d'wieécence des données Modis (fig.3.23)
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Figure 3.23 : Relation précipitations / ETR Modis anuelles
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Du point de vue de la ressource en eau le monesprecipitations efficaces constitue une
premiére évaluation des capacités fournit par Issiba Sur les 11 années disponibles la
ressource moyenne correspond a 251 mm pour lenbassiant du Haut Sebou a Sebou. Mais
si I'on exclue les deux années de 2008 a 2010 wMgohétrie exceptionnelle la ressource
moyenne n’est plus que de 206 mm (fig.3.24). Cdtrmiere valeur correspond a un volume
de 956 hm

Figure 3.24 : Relation précipitations / précipitatons efficaces sur le bassin du Haut Sebou a

Azzaba.
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Précipitations (mm) 2008/2009 711 247 464

2009/2010 719 280 439

La relation établie entre précipitations et précijmias efficaces peut avoir une valeur
prévisionnelle en termes de gestion de la ressparcgardant toutefois a I'esprit qu’elle reste

a valider dans le cadre d’un bilan hydrologique.
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Conclusion du chapitre 3

Le bassin du Haut Sebou appartient a un domaimeattjue semi-aride, dont les pluies
moyennes annuelles sont globalement comprises &f@Pe et 700 mm sur la période
considérée. D’autre part, les résultats du modélguantification spatiale des précipitations
annuelles moyennes montrent de forts contrastesestu du bassin; Ils sont liés aux
orientations des reliefs et a la succession deetamyvettes et de crétes. Cependant la trop
faible valeur de la variance expliquée par le mediur certaines années et de nombreux
mMois nous a contraints a choisir une méthode djotation pour le calcul des pluies
mensuelles utilisées dans la modélisation du lhjatrologique. Pour I'évapotranspiration les
valeurs calculées par la formule de Turc sontitr&sieures aux valeurs dérivées des mesures
satellitales. Ces dernieres sont plus proches dbsung d’évaporation mesurées au sol et
constituent donc notre référence. Elles restemtider dans le cadre de bilans hydrologiques.

L'utilisation des valeurs d’'ETR Modis permet unemiére quantification des précipitations

efficaces qui voisine les 1000 Aen moyenne annuelle sur la décennie 2000-2010.
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Conclusion de la premiére partie

Apres lidentification de la problématique et lathm@dologie de leur traitement, I'étude des
diverses composantes du bassin versant du HautuSeb@ermis de tirer plusieurs

conclusions :

D’abord, le bassin du Haut Sebou représente unedgrediversité et hétérogéneéité entre les
sous bassins versants. Ces contrastes au nivedialtitede, de la géologie, et de la
lithologie... refletent automatiquement le fonctionmet de la ressource en eau au niveau
des apports, de la circulation, et de [Iutilisatide I'eau. En effet, le comportement
hydrologique du Haut Sebou est bien influencé paphénomeéne karstique dominant le
bassin versant. L’hétérogénéité du tracé du rébgduographique et de son organisation
constitue un témoin de I'hétérogénéité physiogmpdidu Haut Sebou. En outre, la diversité
topographique a joué un role central dans l'origmtade linstallation humaine et les

activités exercées. Nous développerons ces agpmtsda 3éme partie de ce travail.

Par ailleurs I'hnétérogénéité qui caractérise lesmmmsantes physigues du bassin, s’observe
aussi au niveau climatique dont les volumes préspdifférent d'une station a l'autre.
L’irrégularité spatiotemporelle des apports climags explique la modicité et la fragilité des
ressources en eau. Rappelons ici que la répart@mérale des débits n'est donc pas liee
uniquement aux facteurs climatiques. Les circutetibarstiques (pertes et émergences) et les
préléevements pour lirrigation modifient de maniémgoortante I'organisation et la quantité
des écoulements. Les résultats de compagnes deages) éclairciront le réle de ces facteurs

dans l'organisation de débit dans le bassin.

Efin, on constate le désequilibre entre un amont ¢es potentialités des ressources en eau
sont tres limitées avec des activités agricolesngucessent d’augmenter et un aval dont les
ressources en eau sont abondantes et bénéficemnapgorts d’'un systeme hydro-karstique et

dont des activités sont faibles fait de I'absethederres utiles aux pratiques agricoles.
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Partie II
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Introduction de la deuxiéme partie

La compréhension du fonctionnement hydrologiqudalksin versant repose d’'une part sur la
connaissance précise de la ressource en eau demsge et dans I'espace et d’autre part sur
I'analyse des processus hydrologiques liés aux tippes d'écoulement: I'écoulement de base
ou non influencé par les précipitations (tarissengui correspond au ressuyage des nappes

et le ruissellement qui répond plus directement@eéxipitations (crues).

Le premier chapitre est une présentation des denhgdrologiques disponibles dans le
bassin. Il présente les caractéristiques des sfatiydrométriques situées dans le bassin
versant. Ce réseau de mesures hydrométriques img@@nte de maniére a verrouiller cing
bassins relativement étendus, mais I'’hétérogéndégéchroniques de débits produits constitue
un frein pour la bonne analyse des processus étetligour la comparaison entre les bassins.
Par exemple La station diAKhabach ne fonctionne plus a partir de 1981.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons la caisatién des phases hydrologiques dans le
Haut Sebou. Le but est de déterminer le rble detedes géologiques surtout sur les
écoulements de surface et souterrain. Si I'écoutérde crue et fonction de la nature du
substratum et des conditions météorologiques duigpisode, le rythme du ressuyage des
aquiféres, exprimé par le tarissement, est comgigqoar les propriétés intrinseques (porosité,
perméabilité) des roches. La quantification dedms< phases hydrologiques fournit une base

a la modalisation hydrologique.

Le dernier chapitre de cette partie est dédié eydoisation spatiale des écoulements de
basses eaux sur la base de débits mesurés poamcteetl en régime non directement

influencé par les précipitations. Ces mesures s¢ $ar des bassins versants de surface
réduite que I'on appelle unitaire par oppositiorx daassins globaux verrouillés par des

stations. La représentation des deébits tant sgdiacque sur le linéaire du cours d’eau (profil

hydrologique), permet de déglobaliser I'informatibydrologique en mettant en lumiére la

disparité spatiale des écoulements de nappe eridonde la position géographique des

aquiféres (Lebaut, 2000).
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** Chapitre 4 : Les données hydrologiques
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Introduction du chapitre 4

L’étude du contexte morpho-structural et climatigiie bassin du Haut Sebou a permis de
dégager des differences entre sous bassins etateifgpr les apports en eau ainsi que les

caractéristiques de ces impluviums.

Les chroniques de débits des cours d’eau, comméioamon dans le temps d’écoulements
de base et d’écoulements de crue, refletent le odepent de ces deux parametres. Elles
constituent donc le point d’appui privilégié poureuévaluation de la ressource en eau d’'un

secteur géographique défini (Lebaut, 2000).

Apres avoir présenté le réseau de mesure hydramuétret les chroniques de données
disponibles et leur qualité, ce chapitre s’attadams un deuxieme temps a caractériser
I'hydrologie du Haut Sebou a partir des moduless pdians un troiseme temps par leur
répartition mensuelle. Nous clorons ce chapitre yprgg synthese des écoulements annuels
moyens.

I- Présentation des stations hydrométriques

Une station hydrométrique se définit comme « urati@e d'un cours d'eau instrumentée ou
I'on mesure la hauteur et détermine le débit, &irgHun ensemble d'équipements notamment
une échelle limnimétrique (permettant une obseswadies hauteurs), un ensemble de capteurs
de mesure et éventuellement du matériel de téramsion des données » (Glossaire
d’hydrologie). Selon Hingray et al., (2009), lesbig obtenus sur un cours d’eau donné,
permettent I'analyse statistique de son régime digdique et la caractérisation de certains
risques hydrologiques tels que ceux associés aagestou aux crues. Ces données sont par
ailleurs aussi primordiales pour la prévision hyogigue en temps réel ou pour le
développement d’'un modeéle hydrologique, en pargcubrs de la procédure de calibration
de ses parametres. Les auteurs soulignent ausdaggealité des données débimétriques
influence évidement la qualité des analyses eféestiet/ou la pertinence du modéle retenu
pour reproduire les observations —sans bonnes ewspas de bonnes analyses ni de bons

résultats des modeles, méme s’ils sont performants.

L’étude hydrologigue du bassin du Haut Sebou pe&gpsiyer sur un réseau de 5 stations
hydrométriques (planche photos 4.1) dont les cériatiques sont répertoriées dans le

(tab.4.1) Ce réseau hydrométrique est gérée parehdg Hydrauligue du Basin du Sebou
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(ABHS). Trois stations sont implantées sur le dyimcipal (Guigou-Mdez-Sebou) et deux
sur les affluents les plus importantsa@gser et Zloul). Nous disposons également de dennée
sur le complexe sourcier Ain Sebou, Timedrine e¢r@ander mais au pas de temps mensuel.

Planche photos 4.1 : Stations hydrométriques

Station hydrométrique
d’Azzaba sur le Sebo
(exutoire du Haut Sebou §
4677 km2

Station hydrométrique de DaX

El Hamra sur le Zloul

Station hydrométrique d’El
Mers sur I'oued Maasser
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Tableau 4.1: Les caractéristiques des stations hydmétriques

Surface du Altitude de
. D"_ﬂe de bassin
Cours d’'eau | Station mise en Fexutoire
Service controlégkmg) (m) X y
Guigou Ait Khabach 1970 1200 1478 557.00 314.8D
Maasser El Mers 1981 985 818 593.00 318.20
Guigou Pont Mdez 1955 3460 725 581.40 341.90
Zloul Dar El 1984 640 830 593.00]  318.20
Hamra
Guigou- Azzaba 1957 4677 478 596.64 359.5T
Sebou

-La station d’At Khabach sur 'oued Guigou, contréle I'amont dgdia jusqu’a la fermeture
de la plaine du Guigou (le causse, la plaine dug@uila dépression d’Ain Nokra et le
Moyen Atlas plissé situé a 'amont de TimahditelprBque cette station permette de controler
les écoulements de différentes unités géographidg&amont du bassin (le synclinal de Bou
Anguar, le plateau de Timahdite, et la plaine deggQu), elle ne fonctionne plus depuis 1981
date de la rectification du lit de 'Oued Guigowthins également que I'écoulement a 'amont
de cette station est largement influencé par léepements dans la plaine de Guigou.

-La station d’El Mers mesure les débits du Maasgermier affluent important de I'oued
Guigou. Situé en rive droite, il draine les versasud de Bou Iblane, une partie de Tichoukt,
et la dépression de Serghina-El Mers.

-La station de Pont Mdez, situé au centre de |&ttende Skoura contréle un bassin versant
de 3460 kmz2 issu de la réunion des bassins du GuiljoMaasser et d’Al Atchane).
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Figure 4.1 : Localisation des stations hydrométrigas
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-La station de Dar El Hamra située dans le synklieaZloul mesure les débits de I'Oued
Zloul (640 km?) et de son principal affluent, lea Taffert qui draine les versants nord de
Bou Iblane.

-La station d’Azzaba contréle I'ensemble du bassinHaut Sebou (4677 km?). Située a
I'exutoire du bassin versant entre Timedrine ebderage Allal El Fassi elle présente la
meilleure des courbes de tarage du bassin (Ob@4).20existe une station juste en amont de
la station d’Azzaba a Timedrine et Nejjari (2002pantré la trés bonne corrélation des débits

annuels pour ces deux stations.
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1- Disponibilité et critiques des données

Si la répartition spatiale des stations rend I'étusropice a mettre en évidence les
hétérogénéités dans le fonctionnement du bassm,ctieoniques de données qui ne se
superposent pas (fig.4.1) et certaines donnéepEmises posent problemes. En effet, outre
des données lacunaires (comblées), la simplificades pratiques hydrométriques a partir de
'année hydrologique 1994/1995 aboutit a des domra¥eondies au metre cube pres pour
'ensemble des stations. D’ailleurs, la crue d’bceo2008 a emporté les limnigraphes de la
station de Pont Mdez.

Figure 4.2: Chronogramme des débits disponibles

Station 60-61 70-71 30-81 30-91 00-01 09-10
Amiba 1957-1958 2009-2010

Pont\[der 1358-1353/2003-2010

AitKhabach 1970-1971 / 1980-1981

DarEl Hamra 1984-1985/ 2009-2010

ElMers 1981-1982/ 2009-2010

La méthode des doubles cumuls met en évidenceuptere dans I'hydrométrie de part et
d’autre de I'année hydrologique 1994/198&.précision au fifs prés adoptée par les services
gestionnaires aboutit en pratique a minorer lestsléGela est peu sensible a la station de
Mdez ou d’Azzaba pour lesquels les débits sontfeégment largement supérieurs au ’lsm
(fig.4.3). Par contre pour les stations qui entegiig le plus souvent des débits inférieurs a
0.5 nt/s la minoration du débit est amplifiée commeusiire le cas de la station d’El Mers.

Figure 4.3 : Modules cumulés aux stations d’Azzabaje Pont de Mdez (1958/59 a 2009/10) et
d’El Mers (1982/83 a 2009/10)
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Il apparait donc que le changement des pratiquesométriques engendre des séries de
débits hétérogénes. De fait ceci entache notreysmal’incertitudes et limite la portée des

conclusions de notre étude.

La méthode du double cumul met également en évwdeane rupture au niveau de I'année
hydrologique 1980/81, année charniere entre le®@es pluviométriques humide et seche.
On peut y voir un assechement lithologique plusdeplans 'amont du bassin par rapport a
'aval ce qui est a rapporter au complexe sourgidamont d’Azzaba dont Nejjari (2002)

avait déja démontré qu'il avait réagit plus tardient a la sécheresse pluviométrique.

[I- Caractéristiques globales des débits aux stations

Les modules (interannuels, annuels) et les régidessdébits définissent le comportement
moyen des cours d'eau en mettant en valeur leuextéaes permanents (Lebaut, 2000).
L’objectif principal de leur étude est de détedtevariabilité temporelle et spatiale des débits
en grande partie tributaire de celle des pluiesleetaractériser le contexte des cours d’'eau

drainant le bassin du Haut Sebou.

1- Modules et des débits moyens annuels

1-1- Modules

Sur la chronique 1958/59 a 2009/2010 ils sont m@spmment de 17.5 m3/s et 6.0 m3/s aux
stations d’Azzaba et Pont de Mdez pour un coefiicae variation de 71 et 57 % (tab.4.2,
fig.4.4). La moins grande variabilité des débitsog$ee a un doublement du débit spécifique a
la station d’Azzaba par rapport a celle de Pontvitkez souligne l'influence majeure du
complexe sourcier Ain Sebou, Timedrine et Oumensitug en rive droite entre les deux
stations et cela d’autant plus qu’entre les deatiasts les apports du bassin du Zloul ont une
forte variabilité interannuelle (93%). Les basgitasMaasser et de I'amont du Guigou-Sebou
présentent également une grande variabilité, sey@ia 70 %, pour des modules

respectivement de 1.4 & 0.8/m
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Figure 4.4 : Débits moyens annuels et module a ltation d’Azzaba
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Les statistiques descriptives des débits annuélsefssortir les caractéristiques majeures du

fonctionnement des bassins versants (tab.4.2).

Pour la station d’& Khabach, le faible débit spécifique (0,67 I/s/kmhalgré les sources
importantes d’Aberchan et de Titzil confirme lea@ere éminemment filtrant des formations
géologiques du bassin. En effet ce faible rendemergeut étre entierement expliqué par les

prélevements importants pour irrigation dans langlau Guigou.

Les faibles débits spécifiques (1,46 I/s/km?) atition d’El Mers s’expliquent également par
le caractéere filtrant des formations marno-caésidu Bathonien et vraisemblablement des
écoulements souterrains vers I'extérieur de ceibhasssant. Le fort coefficient de variation

traduit néanmoins une faible capacité de ces foomst

A la station de pont de Mdez les débits spécifigdeax fois supérieurs a ceux dtA
Khabach, alors que le contexte climatique est coaighe, traduisent sans conteste un apport

extérieur.
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Le bassin de Zloul a Dar El Hamra est le plus petifides bassins avec un rendement de

4,68 I/s/km2. Ce bassin bénéficie d'une part duen@uviométrique du Jbel Bou Iblane et

d’autre part une extension importante de formationserméables.

Tableau 4.2 : Statistiques des 5 Stations implantgéeans le bassin versant du Haut Sebou

i L. surfacd Module Ecart Coefﬁ'c|e.nt Lame Q Pluie DE
B.V. Stations Période (km2) | (m3/s) type |de variatior] d'eau |spécifiqug (mm) (mm)
(m3/s) (%) (mm) | (I/s’lkm?)
Guigou-Sebou At 1971-72/1981-82 120 0,8 0,4 74 313 0,7 52p 491
Khabach
Maaser El mery 1984-85/2009-10 985 1.4 12 87 45 16 4B9 394
Guigou-Sebou ;32; 1984-85/2009-10 346 6,0 4,3 71 44 1,4 a4p 398
Dar El
Zeloul 1984-85/2009-10 640 3,0 2,8 93 148 4,7 45p 311
Hamra
Sebou Azzabal 1984-85/2009-10 46y7 17,7 10,0 57| D4 3|0 455 B61

La station d’Azzaba, dont le débit spécifique eBs&mz2, englobe I'ensemble des apports des

bassins en amont et son abondance relative esttieisenent liée aux débits des sources

karstiques en aval de la confluence avec I'ouedilZloimpact de ce complexe sourcier ce

traduit également par la plus faible variabilit& diébits

Figure 4.5 : Relation pluie/débits aux stations

400
Station d'Azzaba 250 Station de Pont de Mdez
350 ¢
200
300 ®
=0,23x-57,54
= 250 | ¥=045x-104,28 < Y B2~ 045 .
S R2 = 0[58 c 150 g
& 200 E,’
5 0 * . 2 100
2 15 e © el a ° . °
100 + 0 ° ¢
o o © 0 [ Py
50 /:(." >0 ° .‘ b °®
./’,.‘ > o) .‘.
L) [ ]
O T T 1 0 T T 1
200 600 800
Pluie (mm) 200 400 PIuie(mr’r?P0 800
140 Station d'El Mers 600 Station de Dar El Hamra
120 ° 500 o
_100 v=016x-3785 200 y=0,80- 244,66
£ 80 2049 £ R?=0,64 .
E £
7 ° . =300 .
= 60 [ ] =
< ./ ° 5]
[ ) b Py
e 40 LN LI o200 b o
[ J - L 4 e
20 .;.. s A 100 ’ :f .
0 o ® '.. e ! 0 T T 1
200 400 00 800 200 0 00 800
Pluie (mms3 Pluie(mm%

These : Abdelghani Qadem

LAGEA - LOTERR 2014 / 2015

Page 114



Partie 1l : Hydrologie analytique du Haut Sebou Chapitre des données hydrologiques

Donc comme de nombreux auteurs I'ont montré, le dids nappes est prépondérant dans le
fonctionnement du bassin versant du Haut Sebowicsegtraduit également par la médiocre
relation pluie/débit a I'échelle annuelle (fig.4.8 meilleur coefficient de détermination étant
de 0.64, a la station de Dar El Hamra. En efféihetionnement des nappes differe une partie
de I'eau d’'une année sur une autre, bien que lamyérologique soit considérée. Mais on
peut également citer deux autres facteurs a leigie cette faible relation. Le premier
concerne les limites de la quantification spatidis précipitations (cf. chapitrg). Le
deuxieme facteur est traité a la structure diffireles pluies d’'une année a l'autre, comme l'a
montré la plus ou moins forte performance du modll& de spatialisation des pluies a

I’échelle annuelle, ce qui accentue la non-linéadti la relation pluie/débit.

1-2- CUSUM des débits

Au-dela du module, les débits annuels suiventrdaace des séries pluviométriqgues séches
et humides. La méthode du CUSUM met en évideneddiogénéité de la période 1957/58-
2009/10 et distingue 3 séries (fig.4.6).

Figure 4.6: CUSUM des modules annuels a la statiaiAzzaba (1957-1958/2009-2010)
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A cet égard, a I'échelle du bassin du Haut Sebmmature perméable du substratum génére
une redistribution des volumes d’eau infiltrés ainsdu bassin mais également vers

I'extérieur. En effet, une partie des précipitatorecueillies sur ces bassins versants est
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transféré par le réseau souterrain pour alimeragguiféere d’Oum Rabiaa (Ben Tayeb &
Leclerc, 1977).

L’analyse de € met en évidence 3 séries dans la chronique 1982088-10 de la station
d’Azzaba. Aprés une tendance humide qui a duréndl(E57-58/1977-78) ou les modules
dépassent la bande positive avec une moyenne deds, le bassin a connu une tendance
séche (1978-77/2007-08) dont le débit moyen estll@ m3/s. Cette série seche d'une
trentaine d’années s’est arrétée en 2008/09 am@séguence marquee par une sécheresse
sévere entre 2004-2005 et 2007-2008 (tab.4.3).

Tableau 4.3: Découpage de la chronique des débitf\dzaba 1957/58 — 2009/2010 en périodes
homogéenes

Période Moyenne m3/s Ecart-typp  nombre d’'anrnées gridstic
1957/58 - 1978/79 22,93 7,12 21 Humide

1979/80 — 2007/2008 11,26 3,79 28 Sec
2008/2009 — 2009/10 48,54 / 2 Humidg

2-Etude statistique des débits annuels (1958-59/Z3Q0)

L'analyse fréquentielle d'une longue série de dgiBtmet d’estimer le temps de retour d'une
valeur particuliere. Il s’agit d’'une méthode stidjge de prédiction consistant a étudier les

événements passes, afin d'en définir les probébititapparition future (Giret, 2007).

La distribution des modules (fig.4.7) dissymétriquesitive met en évidence le caractére
evenementiel des valeurs supérieures a 31 m3/gabAzt 13 m3/s a Pont de Mdez.

Figure 4.7: Distribution des modules aux stations’'ézzaba et Pont Mdez (1958-59/2009-10)
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L’'analyse statistique des séries de modules autkolssaa été menée a partir des lois
statistiques les plus couramment utilisées poudoesées. Plusieurs lois ont été testées et le
meilleur résultat d'ajustement est obtenu pariléRacine Gumbel” (fig.4.8 et annexe 4. 3).

Figure 4.8 : Ajustement des modules a la station Azzaba

Azzaba

80

70 F1/2 F1/5 F1/10 F1/20 F 1/50 F 1/100

60

Q(m3/s)

® 1983

40

3 1969

\@2

30

20

10

-Ln(-Ln(F))

Le tableau 4.4 récapitule les résultats des frécpeedes modules annuels et leurs temps de

retours.

Tableau 4.4 : Fréquence et durée de retour des molés sur le Haut Sebou

Fréquence Période 1/2 1/5 1/10 1/50 1/100
Temps de retour 2 ans 5ans 10 ans 50 ang 100 ans
Azzaba 1958-59 / 2009-10 14,7 23,2 29,4 446 55)4
Pont Mdez 1958-59 / 2009-10 4,8 8,6 11,7 20,1 244
Dar El Hamra 1984-85/ 2009-10 2 4,5 6,9 14,5 14,7
El Mers 1981-82 / 2009-10 0,8 2,1 3.4 7,8 10,5

La chronique de 52 années a enregistré des débittute de retour de 75 ans pour les
stations d’Azzaba et de Pont de Mdez avec resmeotnt 51,7 riis et 21,6 nis. Pour les
chroniques plus courtes d’'une vingtaine d’annéssdEbits les plus forts aux stations de Dar
El Hamra et El Mers sont respectivement de 126 rat 5 ni/s, d'une durée de retour

trentennal.
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3- Les régimes hydrologiques

Le régime hydrologique d'un cours d'eau se défpat les variations de son débit
habituellement représentées par le graphique deulément mensuel moyen, calculé sur un
certain nombre d'années. Par la répartition desehaget basses eaux autour du module il
permet de mettre en évidence les variations sa@mqui sont essentiellement fonction des
conditions climatiques.

Figure 4.9 : Régimes hydrologiques aux stations a@l&bits bruts
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Excepté pour la station de Dar EI Hamra, le rédgnydrologique est le méme pour toutes les
stations avec 7 mois de basses eaux, de juin antkéeest 5 mois de hautes eaux de janvier a
mai (fig.4.9). Le régime aux stations d’El MersReint de Mdez est également pondéré, le
coefficient de pondération est respectivement a# & (fig.4.10) ce qui compte tenu de la
qguasi absence de précipitations utiles I'été etpiélevements pour I'agriculture, souligne a
nouveau le réle non négligeable des nappes d’eatersaines. Compte tenu de ce qui
précede, la forte pondération du régime hydrologjigua station d’Azzaba, coefficient de 4,
renforce l'idée que le fonctionnement hydrologigqliebassin du Haut Sebou a sa sortie du
Moyen-Atlas est largement gouverné par une religion souterraine d’eau ce qui est
conforme a la faible variation interannuelle desdoies. Donc une partie de I'eau infiltrée au

sein du bassin, et qui n'est pas comptée aux sgtrdermédiaires, est réaffectée aux cours
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d’eau entre pont de Mdez et Azzaba soit sous kadgponctuelle du complexe sourcier ou
d’autres sources au sein méme du lit du cours d’eau

Figure 4.10: Coefficients mensuels de débits awasions
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Par contre a I'amont, le fort coefficient d'immaedgon (65) des débits a la station i'A
Khabach démontre que la nappe des basaltes elnieitt capacitive bien qu’il faut tenir
compte également de la tres forte pression sw@sksource en eau de surface dans la plaine du

Guigou.

Au final, & partir de chroniques renfermant 15 asnée plus que celles gu’a utilisées Nejjari

dans son travail de these (2002), tant I'étude mheslules que du régime des débits

démontrent a nouveau le caractere drainant desafmns géologiques dans le haut Sebou et
corrélativement une redistribution souterraine pleges utiles au sein du bassin versant. Sur
cette base nous pouvons proposez une synthésealdsrgéents sur le bassin du Haut Sebou
a la station d’Azzaba.

4-Synthése des écoulements a I'échelle moyenne agliri

Sur la base des valeurs de précipitations et d’Ef#&ialisées ainsi que des débits enregistrés
aux stations (tab.4.5) nous proposons une synttiéseécoulements sur le bassin du haut
Sebou (fig.4.11). Cette proposition repose sudtameées des années hydrologiques 1984/85
et 1985/86, années avec le maximum de données coesnu

Tableau 4.5 : Données du bilan hydrologique pour dex années particuliéres

Azzaba Pont Mdez El Mers Ait Khabbach Dar El Hamra
mm Q | pluie |ETR| Q | pluie | ETR | Q | pluie | ETR | Q | pluie | ETR | Q | pluie | ETR
1984/85 | 80 | 338 |201|19| 295 | 186 | 40| 320 192 |25| 350 | 182 | 39 | 378 | 216
1985/86 |137| 462 |218|52| 364 | 196 |69 | 484 | 210 |25| 457 | 195 |182| 496 |236
moyenne | 108 | 400 [210|35| 330 | 191 |54 | 402 201 [25| 404 | 189 |111| 437 | 226
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Pour construire cette proposition nous sommesspdes éléments du contexte structural du
bassin versant et des analyses faites par Akdiah @011) et Nejjari (2002). Sur cette base
nous postulons que le complexe sourcier des sodtitesSebou, Timedrine et Ouamender
auxquelles ont peut ajouter des venues d’eau Viadst alimenté presqu’exclusivement par
les infiltrations a partir des bassins de rivesitdsodu Sebou, le Maasser et le Zloul.
L’alimentation de ce complexe hydroKarstique a pibdifférentes hypothéses (el Khalki,
1990 ; Nicod 1993 ; Nejjari 2002 ; et Akdim et &Q011). Ces derniers confirment que si tous
les auteurs sont d’accord sur le rble que jouestriches carbonatées liasiques dans
l'infiltration des eaux pluviales qu’ils drainenbpr alimenter des réservoirs souterrains, les
affleurements carbonatées signalés par les divatiesus sont réduits et non argumentés
(Akdim et al., 2011) Dans ce contexte, Gille (20p0se la question suivante ” Les débits
monstrueux d’Ain Sébou viennent-ils de la rive dau@” (Plutbt oui pour moi, plutét non
pour les collegues de Fes...”répond Gille. Dans tenyper temps ceci a nécessité de revoir a
la hausse (+25%) les valeurs ETR Modis, soit enenog environ 40 mm/an. Sur la base de
cet équilibre les 158 hindu complexe sourcier correspondent aux 33 k126 hm
respectivement provenant du Zloul et du Maasser41a). Cet apport étant interne au bassin
du Sebou il ne compense pas les 139 hm3 manquardtation d’Azzaba. Dans ce cas nous
posons I'hypothése qu’ils sont transférés verslessins versants de rives gauches via les
basaltes et calcaires du causse du Guigou & |'adigiit Khabach pour 77 hinet via les
calcaires de ce méme causse & I'amont de Pont de Malr 62 hrh

Tableau 4.6 : Volumes du débit et de la différencavec le débit théorique

H18 Azzaba Pont Mdéz HMers At Khabach Dar H Hanra
Q 507 12 71 K0 3
QpueElR 34 33 144 228 Is

Notre schéma implique également un transfert daré%de I'amont d’Ait Khabach vers le

bassin a 'amont de la station de Pont de Mdez.t@esferts depuis 'amont du Guigou vers
notamment 'Oued Oum Er Rbia sont également prap@sF de nombreux auteurs. La
différence entre débits mesurés a Azzaba (50% kirla somme de ceux mesurés & I'amont

(434 hm) correspond au débit produit (73 Hreur les bassins & I'aval des stations.
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Figure 4.11 : Synthese des écoulements annuels mayeéans le bassin du Haut Sebou (en hm3)
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Conclusion du chapitre 4

L’analyse des données hydrologiques montrent desssiemporellement et qualitativement
hétérogénes. A compter de I'année 1995 les relpaédmnigraphes ont été abandonnés au
profit de relevé tri-quotidien par un observateutaeprécision de la valeur de débit produite
est de I'ordre du fAfs. Ceci limite de fait la portée des analysesspuit faites. Néanmoins a
I'échelle annuelle on note que les écoulementsalntsur les séries pluviométriqgues seche
et humide. L'hétérogénéité des écoulements esedgalt spatiale puisque le rapport des

débits spécifiques est de 7 entre 'amonfitikhabach et le bassin du Zloul.

La synthese sur les volumes écoulés aux statiohgmeévidence l'intensité des écoulements
souterrains dans I'ensemble du bassin dans legugdattie amont semble contribuer a
I'alimentation de bassins versants contigus du HFeeliou alors que ses affluents de rives

droite semblent contribuer a I'alimentation du céemp sourcier situé a I'amont d’Azzaba.

——
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**Chapitre 5 : Les phases hydrologiques
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Introduction du chapitre 5

La connaissance des phases hydrologiques, cristement, joue un réle trés important
dans la conception de la gestion des ressourcealerEn effet elles dépendent des processus
a I'ceuvre dans le bassin versant et leur quartiibicaraduit le role des facteurs géologiques
sur I'’écoulement et le stockage de I'eau dans $sibdors d’'un épisode pluvieux ou lors de
périodes sans précipitation. Leur caractérisatish donc un préalable a toute étape de
modélisation. La quantification des phases hydiglogs se fait a partir de courtes chroniques
correspondant soit a un épisode pluvieux (écoulémagde de crue) soit a un épisode sans

précipitations (tarissement).

Ce chapitre s’attache dans un premier temps alys@ales crues. Dans un deuxieme temps
nous étudions des phases de tarissement et lage%ti€es analyses porteront sur des
chroniques de taille variables comprises entretBlens en fonction de la disponibilité des

données.

I- Les crues

Les crues représentent le volume d’eau qui s’écag@lement vers I'exutoire et qui de fait
ne constitue pas Vvéritablement de ressource excefatépartie maitrisée, détournée
instantanément pour un usage. Par contre les gouent un rdle important dans le
remplissage des barrages et par conséquent damsdaen place de ressources en eau pour

I'irrigation ou d’autres usages.

Il existe de nombreuses définitions du phénomeormi& » dans la bibliographie. On retient
celle proposée dans le dictionnaire de I'environei@im « gonflement au dessus du débit
normal des eaux d’un cours d’eau a la suite dagtations atmosphériques ou de fontes des
neiges». Les crues représentent un phénomeéne isédtmt on connait la nature et les
mécanismes mais dont on ignore les moments eides t’'apparition (El Ghachi, 2007).
Pardé (1933) indique que les crues sont « les @gsskes plus dramatiques de I'hydrologie
alors que Chartier (1960) insiste sur le fait qaectue ne désigne pas « les hautes eaux
ordinaires, saisonnieres, définies par les moyemmassuelles et les débits, mais il s’agit des
phénomenes différents, amplifiés, soit isolés, smivenant en séries » parfois d'une maniere
capricieuse, imprévue, parfois a des dates attsnaagielques semaines ajoute Pardé (1949).
Se détachant des hautes eaux soutenues habituekesgissant au-dessus de débits normaux

ou bas, les crues sont le plus souvent généréedepdiacteurs météorologiques qui se sont
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manifestés avec une intensité particuliere (grarmesses, fontes des neiges ou de glaces,
embécles de glacons et débacles consécutives...amla pupture d’'un barrage naturel ou
artificiel.

1- Intérét des recherches sur les crues

Compte tenu de son rble dans la vie des rivieegompréhension approfondie des crues
présente un intérét scientifigue et pratigue dempe ordre, « non seulement pour les
Potamologues, mais encore pour les ClimatologessMiorphologues, les Hydrauliciens, les
Ingénieurs, les Urbanistes... » (Charier, 1960).ddsgraphes s’intéressent aussi a I'étude de
la genése des inondations comme conséquence desatreésultante d’'une inadaptation du
lit mineur ou moyen aux deébits générés par desdiastmétéorologiques ou autres facteurs
comme il a été mentionné auparavant. Lors d'épsogivieux trois phénomenes
complémentaires régissent le cheminement de I'dacoulement rapide de crue (ERC),
l'infiltration dans le sol puis vers les nappesl’gtterception, (Horton, 1919. lin Crouser,
1966). Dans notre travail I'étude des crues a pgmurcipal objectif la quantification du

volume d’eau généré par 'ERC et par la méme éthbtoefficient de ruissellement.

2- Les débits de crue annuels

En préalable a I'analyse des phases d’écoulemeptwtel'analyse frequentielle des deébits
moyens journaliers maxima apporte une connaisssunckes débits maxima produits par les
bassins versants. Pour 3 stations disposant dluremique suffisamment longue c’est la loi
“Ln Normale" qui donne les meilleurs ajustementsurHes débits journaliers maxima de la

station de Dar El Hamra c’est la loi "racine Gunilagli est retenue.
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Figure 5.1 : Ajustement des débits de crue
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Les débits les plus élevés aux stations aval d’Bazd de Pont de Mdez ont été produits dans
les années 1960 alors que les pluies maximalegistrées sont celles des années 2008 a
2010. Ceci renvoie a I'état initial vraisemblablemelus favorable dans la période humide
des années 1960 qu’'a I'issue de la période secheedale 3 décennies. A la station d’Azzaba
le plus fort débit observé, de 489 m3/s, a unealdeéretour de 70 ans. Par contre a la station
de Pont de Mdez le plus fort débit observé estererat, il est de 317 m3/s. Pour les stations
de Dar El Hamra et d’El Mers les débits les plussf@bservés sont respectivement de 272
m3/s et de 573 m3/s pour une durée de retour @gm8@t de 40 ans. Cette derniére valeur, de
'année 2009 nous parait surestimée car 3 foisrmupé a celle de 2010 et sort assez
nettement du rail de confiance de I'ajustement|gueesoit la loi utilisée.

Tableau 5.1 : Débits de crues fréquentiels aux sfahs du Haut Sebou

Fréquence Période 1/2 1/5 1/10 1/50 1/100
Temps de retour 2 ans 5ans 10ans 50jans 100 ans
Azzaba 195¢-59/ 200¢-10 121.7 | 203.9 | 269.8 | 447.6 | 535.1
Pont Mde. 195¢-58/ 200¢-10 72.3 120.8 159.8 264.5 316.7
Dar El Hamr: 198485 / 20010 77.9 138.2 176.5 255.2 286.4
El Mers 1981-82 / 20010 41.1 100.0 153.2 310.1 392.9
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En période de crue c’est le bassin du Zloul quieegtus productif avec 425 I/s/km2 observés
et atteignant 447 I/s/lkm2 en fréquence centeniale.le bassin du Maassér 153 I/s/km2 ont
été observés pour une production centennale powattnhdre 397 I/s/km2. A la station de

Pont de Mdez le débit centennal correspondant hit l#eplus fort observé correspond a un
rendement du bassin de 91 I/s/km2. Enfin a Azzabalus fort débit observé renvoie a une
production d’eau de 87 I/s/km2 qui peut aller juadi47 I/s/kmz en fréquence centennale.

3- Les écoulements rapides de crue

La premiere étape a consisté a repérer les épigpde®ux sur les hyétogrammes (pas de
temps journalier) de I'ensemble des stations plméiques disponibles et d’extraire les

phases de crue correspondantes.

Dans un deuxiéme temps les hydrogrammes de crudaibritobjet d’'une décomposition
logarithmique (Roche, 1963) ; Sur la base des slébfiortés sur papier semi-log, « on admet
que le passage d’'un segment a l'autre témoigneedapidité d’écoulement différente et donc
d’'un changement dans les processus de transfe@osafdey & Robinson, 2000). Cette
procédure, réalisée dans une feuille « Excel »5f), a permis de fixer les dates et les
valeurs de débit bornant les phases de crue. $ousyque compte tenu du caractere brutal
des événements il est préférable de travailler descdonnées de débits et de pluies a pas de
temps horaires. Dans notre cas nous ne disposoasdgudonnées journalieres (Qmj),
cependant cette faible résolution temporelle esnpsmsée par la taille relativement
importante des bassins versants (inertie).

Figure 5.2 : Décomposition d'un hydrogramme de crue épisode de (18/01/1979-31/01/1971) a la
station d’Ait Khabach
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Le coefficient d’écoulement rapide de crue pourémisode est calculé comme le rapport
entre la pluie a I'origine de la crue et le voludeecrue. Dans la mesure ou ne nous disposons

que de la pluie mensuelle spatialisée c’est celtpsicest rapportée au volume de la crue.

Enfin, chaque épisode de crue est caractériséopavaume de base, d’écoulement rapide et
par sa durée. Ainsi la contribution de I'écoulemegide de crue au volume total annuel
écoulé dans le bassin versant a pu étre calculée.

4- Résultats
La longueur des chroniques de débits étant diftérém nombre de phases extraites par
stations est variable. Aux stations d’Azzaba ePdet de Mdez sur les 53 ans de données plus
de 500 épisodes de crue ont été extraits, respentint 529 et 544 (tab.5.3 et annexe 5.2).
Aux stations d’At Khabach, EI Mers Dar El Hamra, le nombre d’épesodst respectivement
de 23, 80 et 148.

4-1- Les coefficients d’écoulement rapide de cru&€RC)

Mise a part pour la station de Dar El Hamra il@passible de calculer des ERC pour chaque
mois. Les coefficient ’ERC sont extrémement vdesbet ne présentent aucun régime
mensuel (tab.5.2). La forte variabilité expriméeledait d’'une ou deux valeurs tres élevées,
la moyenne renvoie donc au mode

Tableau 5.2 : Moyenne des coefficients d’ERC mendgeet écart type

Sept. | Oct. | Nov. | Déc. | Janv. | Fév. | Mars | Avril | Mai | Juin | Juil. | Aolt

Aszaba  |Moyenne 0,06 | 0,04 | 0,02 | 003 | 003 | 003 | 005 | 003 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,06
coef.var. | 137% | 104% | 88% | 120% | 97% | 108% | 114% | 73% | 83% | 97% | 87% | 123%

Pont Mdez LMOYENNe 0,04 | 0,04 | 004 | 006 | 002 | 009 [ 005 | 0,03 | 0,05| 0,06 | 0,06 | 0,07
coef.var. | 103% | 169% | 181% | 281% | 161% | 84% | 84% | 89% | 112% | 189% | 112% | 216%

DarflH. Mmoyenne 0,17 | 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,24 | 0,24 | 0,20 | 0,219 | 0,08 | 0,03 \ 0,23
coef.var. | 94% | 90% | 302% | 84% | 90% | 77% | 96% | 160% | 98% \ \ 83%

El Mers  Lmoyenne 0,02 | 0,02 | 0,02 | 006 | 001 002 | 002 | 001]| 003 | 0,04 | 0,04 | 0,02
coef.var. | 115% | 73% | 187% | 213% | 70% | 133% | 58% | 101% | 139% | 88% | 104% | 43%

Globalement, excepté a la station de Dar El Hamsacbefficients d’'ERC sont faibles, de
I'ordre de 5% aux stations de Pont de Mdez et ddbazet 3 % a la station d’El Mers. Sur le
bassin du Zloul les coefficients ’ERC mensuelsadépnt le plus souvent 10 % avec des
valeurs de I'ordre de 20 % pour avril, ao(t et seyiire. Ces valeurs plus élevées sont a relier
au pourcentage de substratum peu perméable (malcaire) et imperméable (marne,

schiste). En outre les valeurs élevées d’aolt eteswre assortie d'un relatif faible
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coefficient de variation témoignent vraisemblablatmaes fréquents épisodes orageux d’été

sur le Jbel Bou Iblane.

4-2- Les volumes d’eau annuels des phases de crue

Le découpage des hydrogrammes permet de calculecotdaribution des ERC aux
écoulements totaux. Du point de vue de la ressaileeenvoie au volume d’eau qui échappe
a toute utilisation mais qui pourrait étre stocléslle réservoir a 'amont du barrage de Pont
de Mdez (Barrage Mdez)

Tableau 5.3 : Caractéristiques de I'’écoulement poues épisodes de crue aux stations

Station Période Nombre| volume de volume de nombre de

d’épisodes| base moyen | crue moyen | jours moyen
(hms) (hm?3) de crue

Ait Khabach 1970-71/1981-82 23 36.1 7.2 32.1

El Mers 1984-85/2009-10 80 42.6 27.1 80.3

Dar EL Hamra| 1994-95/2009-10 148 47.5 60.9 72.8
Pont Mdez 1958-59/2009-10 544 144.8 57.9 104.3
Azzaba 1958-59/2009-10 529 468.5 88.0 71.6

Cette analysee heurte a une difficulté liée a I'absence d’une aiggae commune entre toutes
les stations afin de comparer entre les bassiest kependant possible de mettre en évidence

les traits caractéristiqgues des bassins vis-aevzi&doulement de crue.

Le plus intéressant a retenir est la contributies crues a I'écoulement total. Elle est variable
d’'une année a l'autre et d'un bassin a l'autrearction des types de temps prépondérants et
des caractéristiques physiographiques de chaqusinbaBour la station d’Azzaba, la
contribution des crues au volume total annuel est%% en moyenne et dépasse a peine 30%
au maximum, pour I'année hydrologique 2002/03 diedce extréme (fig.5.3 et tab.5.3).
Ceci illustre bien la capacité d'infiltration dulsiratum du bassin et I'importance de la
contribution des nappes d’eau souterraine a I'éroaht et donc le réle des apports parvenant
du complexe hydrokarstique, Ain Sebou, Timedrin®@eamander. A cet égard les 25 % de
volume de crue seulement des années 2008 a 204.d¢hits les plus forts enregistrés sur la

chronique (durée de retour de 75 ans) confirme cela
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Figure 5.3 : Volume total annuel écoulé et contribtion des crues
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Par contraste, a la station de Mdez la contributies crues au volume annuel peut atteindre
85% comme le cas de 2002/2003 pour une moyenn&#e mur la période étudiée. En
revanche, pour les autres bassins (Zloul, EI Mers)yote une forte contribution des crues au
volume total annuel dont la moyenne sur la chromigtudiée est 52% a la station Dar El
Hamra et 39% a la station d’El Mers. Certaines aanés crues constituent plus de 80% au
volume annuel comme le cas 1996-97 et 2006-07séateon de Dar EI Hamra par exemple.
Ces deux bassins sont soumis a de nombreuses saveageuses particulierement en été et

ont un substratum globalement moins perméableseguautres secteurs du bassin.
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Figure 5.4 : Volume total annuel écoulé et contribtion des crues
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Tableau 5.4: Contribution minimum et maximum des coues au volume annuel du débit

Station Contribution Contribution Année Contribution Année
moyenne (% minimumn (%) Maximum (%)
Azzaba 15.2 3.5 1992-93 36 2001-07
Pont Mdez 32.4 53 1973-74 82.7 2001-02
Dar El Hamra 58.5 30 2009-10 83 1996-91
El Mers 39.6 5.5 1992-93 57.5 1997-98
Ait Khabach 15.9 0.1 1980-81 45.2 1978-79
Tableau 5.5 : Caractéristiqgues de I'’écoulement poues périodes séches et humides
c volume total | Volume | Volume 0
e iy annuel moyen| de base| decrue | Nombre | 0 volume de crue
< Période va par rapport au
) d'épisodes volume total
Hm?3 Hm?3 Hm?3
E=) 1957 -58/ 1978-79 725 629 96 200 12
N | 1979- 80/ 2006-07 373 311 62 290 16
< | 2007- 08 / 2009-10 1084 818 266 39 22
w | 1957 -58/1978-79 269 205 64 222 22
3| 1979- 80/ 2006-07 128 83 45 303 40
= | 2007- 08/2009-10Q 425 297 128 19 34

Cette étude sur les crues démontre que les caeffscd’ ERC sont tres faibles excepté sur le
bassin du Zloul. Malgré cela les crues participehi&coulement total pour une proportion
pouvant aller jusqu’a prés de 60 % pour le bassi@ldul ce qui met en avant un fort déficit
d’écoulement, ETR et transfert d’eau vers d’autsassins. Au contraire pour Azzaba le
volume de crue ne participe en moyenne qu'a haweut5 % (tab.5.4) du volume total
écoulé pour des valeurs dERC comparables a ceuMa@hsser et de Pont de Mdez. Ceci
traduit un déficit d’écoulement bien plus faiblazaba et une contribution tres élevée des
eaux souterraines aux deébits a I'aval de pont deavit de Dar EI Hamra. L'étude qui suit
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sur les étiages et les tarissements permet detéasac cette contribution différenciée des
nappes.

lI- Les étiages et le tarissement du Haut Sebou

1-Les étiages
1-1-Problématique

Les bas débits et les débits d’étiage renvoieit @$source en eau souterraine donc a I'eau
« ultime » ou seuil inférieur de la ressource em @igponible dans un bassin versant. Pour
cette raison la statistique de ces valeurs estafoedtale pour une utilisation rationnelle et
pour une gestion de la ressource sans déeséqudibveg terme. De la méme maniere, "a
'amont du processus de réflexion", la compréhensdu phénomene de tarissement
conduisant au débit d'étiage et le rapport qu'didné celui-ci avec les précipitations
annuelles apportent les clés d’une gestion effieien prédictive de la ressource en eau pour

les bassins stratégiques.

En effet, la connaissance des débits d’étiage egtreimiere importance dans la gestion des
eaux pour des aspects liés a I'estimation de lsorgse disponible et a la préservation de la
qualité du biotope riviere (Hingray et al., 2008tromberg et al., 2007). Qui plus est, la

connaissance des deébits d’étiage constitue un enggeur pour une gestion cohérente de la
ressource en eau. Comme le soulignent Hingray @0819) «longtemps négligés, les étiages
prennent aujourd’hui une importance croissante yixx non seulement des hydrologues

mais aussi des autorités et de la population. @eite de conscience résulte de la pression
toujours grandissante sur la ressource en eauvir®s et du fait que les hasards climatiques

et la variabilité saisonniére engendrent raremeatapncomitance entre ressource et besoins.

Par ailleurs, la dimension socio-économique doé ptise en considération dans I'étude des
étiages dans la mesure ou ils peuvent devenirsguei des lors que la société n’est plus en
capacité de répondre aux besoins en eau; L'estimaies débits d'étiage est donc
indispensable pour la planification des usages (Mhret Cunnane, 2009 ; Pushpalatha,
2013).

1-2-Définition

Dans sa these Lang (2006) a étudié les étiagesotdes d’eau de I'Est de la France. L’auteur

qui a deéfinie d’'une maniére approfondie le concdigtiage confirme que si les crues
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constituent des épisodes clairement définis, ieg@&s sont des phénomeénes plus complexes a
décrire et leur genése particulierement longueded difficiles a identifier.

La bibliographie montre que les définitions deiéige sont nombreuses, vagues et parfois
imprécises. Lédictionnaire francais d’hydrologlg2003) définit I'étiage (low water) comme
un «débit exceptionnellement faible d’un cours d;equ’il ne faut pas confondre avec les
basses eaux saisonnieres habituelles, méme s’iestnl’exacerbation ». Lé'glossaire
international d’hydrologit (1992) décrit I'étiage comme le "plus bas nive#teiat par un
cours d'eau ou un lac", sans précision temporelers que le"dictionnaire francais
d’hydrologi€' de surface (Roche, 1986) inscrit cet événemens dan contexte annuel :

« niveau annuel le plus bas atteint par un coueawden un point donné ». Des auteurs ont
également liés I'étiage avec la sécheresse (Ald-ZeiBobée, 1999 ; George & Vereger,
2000) et soulignent qu’un étiage peut étre la cpmséce d’'une sécheresse hydrologique,
mais a l'inverse de celle-ci, il n'est généralem@ais considéré comme un événement
exceptionnel.

2-Définitions statistiques des débits d’étiages

La littérature fait part de plusieurs variables paactériser les étiages en fonction de

I'objectif de I'étude ou de I'existence d’'un cadégislatif a des fins de gestion.

Les variables les plus couramment citées pour t&@arser ou exprimer I'étiage sont les

suivantes:

Q.M.N.A : débit mensuel minimal annuel.

V.C.Nd : volume moyen minimums de I'année pendant « drsjeconsécutifs.
Q.C.Nd : débit seuil minimum de I'année pendant « d »gawonsécutifs.

D.C.E : débit caractéristique d’étiage qui correspondéhit égalé ou non dépassé pendant

10 jours dans I'année consécutif ou non.

L'étiage absolu: débit minimum connu de la période ; Il se fosde tous les débits moyens
journaliers disponibles.

L’étiage annuel: débit minimum de I'année (hydrologique ou ciyile
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La connaissance des débits d'étiage potentielfoeattile pour évaluer un débit a soutirer,
pour maintenir un débit minimal ou pour estimerdbarges de contaminants qui peuvent étre
déversées sans compromettre la protection du nmalipiatique et des usages qui y sont liés

(prélévements, vie aquatique, etc.).

Ces variables dépendent de la qualité et de lasppécdes données hydrométriques. A cet
égard soulignons que les données hydrométriquasnbas disposons ne sont guere précise
car exprimées au hprés, ce qui limite la portée des résultats sis/an

3-Caractéristiques des étiages du Haut Sebou

Malgré l'arsenal juridique que constitue la loi $eau 10-95 ; le Maroc, contrairement a la
France, ne posséde pas de textes législatifsfsedatk débits d’étiage qui seraient intéressants
dans le cadre de la protection des eaux. En Fraacexemple, dans le cadre de la loi sur
'eau de 1992, le calcul des dispositifs de regttde prélevements en riviere se fait a partir
d’'un débit moyen mensuel sec de récurrence 5 asy(L2006). En revanche (Pyrce 2004 ;
Hortness, 2006) soulignent qu’aux Etats unis e€anada la variable d’étiage de référence la

plus utilisée est le VCN7 et 3.

Dans ce travail, 'analyse statistique des débaétajes du Haut Sebou porte sur des valeurs
de QMNA et de VCNd. Ces valeurs, faciles a extrales « annuaires hydrologiques »,
renvoient a deux approches de I'étiage. Le QMNAuest valeur statique sur un pas de temps
long alors que le VCN, basé sur les valeurs de @shjune approche modélisatrice fondée sur
des moyennes mobiles a pas de temps variablesdueidonc une dimension dynamique : la

durée de I'étiage.

Les étiages sur le Haut Sebou sont étudiés a pladidébits aux stations d’Azzaba et de Pont
de Mdez. Le choix de ces deux stations est juspfé les longues chroniques qu’elles
possédent et la qualité des valeurs par rapporaatigs stations.

3-1- Les QMNA : I'étiage au pas de temps mensuel

Dans le bassin du Haut Sebou les étiages se pemiués plus souvent en aolt et septembre
comme pour la plupart des cours d’'eau des bassiMdagoc. Ceci est le résultat du climat

local dominant.

Compte tenu de la non stationnarité des débitséléjgué, les débits d’étiage sont également
analysés en fonction des périodes séches et huif@desxe 5.4) Le graphique du CUSUM
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montre que les fluctuations des QMNA ne différems pde la variabilité des modules annuels

de la chronique étudiée au niveau des tendancheseéea humides.

Le découpage de la chronique en séquences d’asgébes et humides permet d’identifier
trois séquences a la station d’Azzaba, deux samidas (1958-1980 et 2008-2009) et I'autre
séches (1981 — 2008). En revanche, le découpalgectieonique a la station de Mdez permet
d’identifier quatre séquences, deux sont humideeex seches (fig.5.5, tab.5.6).

Figure 5. 5: variabilité des QMNA du Haut Sebou a &zaba et Pont de Mdez
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Tableau 5.6 : Découpage de la chronique des QMNAAYzaba (1958-2009) et Pont Mdez (1959-

2009)
Sous périodes moyenne Ecart - Type Nombre d’année
© 1958 -1980 8,07 2,13 23
'f.,fj 1981-2008 4,56 1,30 27
< 2008-2009 13,60 - 1
N 1959-1962 1,82 0,33 4
g 1963-1965 4,50 0,72 3
‘g 1966-1978 2,55 0,76 13
o 1979-2009 1,36 0,37 31

Pour la station d’Azzaba on note une période hurdidee moyenne de 8.07 m3/s. De 1981 a
2008 on bascule vers une nouvelle succession diarseches dont la moyenne est 4.56 m?3/s,
Cette derniere est considéré la plus longue awanivemporelle (27/52ans). L’année 2008 est
systématiquement caractérisée par le déclenchather# séquence humide en profitant des
apports climatigues importants. En revanche, leodgage de la chronique a la station de
Mdez permet d’identifier quatre séquences dont deunt humides et les autres sont seches.
Les deux sous périodes humides présentent sontdasras (0,72 ; 0.76), cependant les deux
périodes séches sont moins homogenes (0.33 ; Da3g¢quence 1979-2009 (31 ans) ; (1,36
m3/s) montre la sévérité d’'étiage qu’a connu lett&abou.

3-1-1- Analyse fréquentielle des débits d’étiagé@MNA)

a- Ajustement des QMNA

El Ghachi (2007) indique que l'analyse fréequergieles QMNA a pour intérét de quantifier
le caractére plus ou moins exceptionnel d'un étid@gdlaksen et al., (2004) signalent que
plusieurs lois statistiques peuvent étre utilispesir I'ajustement des QMNA : Gauss,
Frecher, Gumbel, Weibul, Pearson, GEV, Pareto... ptableme qui se pose ici est la

possibilité d'utiliser ces lois pour I'ajustemerd déries contenant des valeurs nulles comme
le cas des QMNA des stations du Haut Sebou. Pdig i@@son, nous avons appliqué des lois
avec troncature (Galton, Pearson et Goodrich) stdaptent bien aux séries possédant des
débits nuls. L'ajustement des QMNA de la statioAztaba a la loi Galton sur la période

1957-2010 semble satisfaisant (fig.5.6).
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Figure 5.6 : Ajustements des QMNA & un échantillomde valeurs annuelles avec troncature = 0
(Azzaba ; 1957-2010)
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Pour la station d’Azzaba, I'étiage de 1996, le mimn absolu de toute la série d’observation,
a un temps de retour de I'ordre du centennal. @staba été confirmé par les usagers d’eau
et les riverains lors des sorties sur le terrain.

Figure 5.7 : Ajustement statistique des débits d'ége a la station d’Azzaba
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Tableau 5.7 : Débits d’étiage fréquentiels aux stains a Azzaba

durée de retour | 1958-2009 : Q en m3/s | 1958- 1980 : Q en m3/s | 1980 — 2008 : Q en m3/s

100 0.57 2.22 0.77
50 1.10 2.69 0.94
20 2.02 3.48 1.16
10 2.52 4.25 1.85
5 3.18 5.235 2.49
2 4.79 7.16 3.61
5 7.15 9.03 4.67
10 8.80 9.97 5.20
20 10.445 10.72 5.62
50 12.66 11.54 6.08
100 14.39 12.07 6.39

3-2- Les VCNd : I'étiage au pas de temps journalier

Lang (2006) considere que I'étude des étiages cndléee mensuelle pouvait masquer des
situations d’étiage trés séveres. Nous abordong dégalement I'étiage au pas de temps
journalier a partir des VCN(moyenne de&d" débits moyens journaliers consécultifs les plus
bas de chaque année). Il s’agit d’'une variableralge partir des débits moyens journaliers
sur plusieurs jours consécutifs : les valeurs déN\four d=3, 10 et 30 ont été retenues a la
station d’Azzaba (fig.5.8).

Figure 5.8: Variations des VCN selon les variable®tenues
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Globalement on note peu de différence entre les \DX différents pas de temps. Par
exemple les valeurs de VCN 30 sont supérieure®oiré de 8% par rapport aux VCN 3 et 5
(fig.5.9). Ceci tient a la grande stabilité desiquies d’étiage mais peut étre également
accentué par le manque de précision des valeudglie Soulignons également des valeurs
comparables entre les VCN 30 et les QMNA (fig.5.10)
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Figure 5.9 : Corrélation entre les VCN (Azzaba)

Chapitre 5 : Les phases hydrologiqt es
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Figure 5.10: Corrélation entre les VCN 30 et les QMA (Azzaba)
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Pour conclure, le Haut

Sebou est marqué par unedgratabilité des débits en période

d’étiage qui permettrait d’aborder les débits dérence d’étiage d’'un point de vue Iégal a

partir des QMNA.

Nous avons néanmoins calculé les débits fréquertdiétiage les plus extrémes soit en VCN

3, 5 et 10 (tab.5.8).

Tableau 5.8 : VCN fréquentiels du Haut Sebou a latation d’Azzaba (lois de Goodrich avec

troncatures)
Azzaba Débits d'étiage
F1/2 F 1/5 F 1/10 F 1/50
1/s/km?2
m3/s I/s/km? m3/s s/km ma/s I/s/km? m3/s I/s/km?

VCN3 3.82 0.82 1.74 0.37 1.30 0.28 0.32 0.07
VCN5 3.67 0.78 1.51 0.32 0.84 0.18 0.23 0.05
VCN10 3.66 0.78 1.44 0.31 0.97 0.21 0.22 0.05
VCN30 4.42 0.95 2.16 0.46 1.39 0.30 0.56 0.12
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Apres la connaissance des valeurs statistiquestéasdiques de I'étiage, il s’avere important
de mettre en évidence la dynamique ou processug apniduit. La partie suivante s’intéresse
a la caractérisation du tarissement ou vidangédaifere.

4-Tarissement des débits des cours d’eau

Le tarissement des cours d’eau constitue le prasepsincipal durant les étiages (Lang,
2006). En effet, dans un régime hydrologique lssament désigne « la phase d’écoulement
d’'un cours d’eau ou d'une source correspondant déleroissance réguliere du débit en
'absence de tout apport météorique et d'intenaenthumaine » (Dacharry, 1997). Cette
définition présente donc le tarissement comme tacisance des débits d’un cours d’eau en
période non influencée par les pluies (Fig.5.14&).ddnséquent, la décroissance des débits est
le fruit de l'absence d'apports en parallele delgw@ments continus, notamment par
évaporation plus ou moins importante selon lesorégi Les débits mesurés lors de ces
périodes sont théoriquement associés a la viddageaquiferes comme le souligne Roche
(1963) et Hall (1968). Cependant, les processutadesement se déroulent a des vitesses
différentes dans le temps et lI'espace, et ne satgeilement quantifiables (Tallaksen, 1995).
Différentes lois mathématiques proposent le calawh coefficient de tarissement, a partir du
rythme de décroissance des débits. (Lang & Gille620

Dans le Haut Sebou, le tarissement ne représestdopegement le rythme de vidange de
l'aquifére a cause de la forte pression humaindesuressources en eau.

Figure 5.11: Identification de la phase de tarisseent d'un cours d'eau
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4-1-L’extraction des épisodes de tarissement

Le débit de base caractérise la phase hydrologégsidtant d’'une absence de précipitations
pendant un laps de temps suffisant pour que lsellesnent et le ressuyage aient cessé. Dans
ce cas le débit de base, qui provient uniquemerttédtockage des nappes aquiféres, permet
d’inférer les réserves en eaux souterraines duirbassysant. En effet, les phases de
tarissement sont des évenements courts qui vduenpar rapport a l'autre en fonction des
variations physiques (Moore, 1997 in Lebaut, 200@nalyse des épisodes de tarissement
permet d’appréhender I'apport provenant des nappés rythme de vidange des réservoirs
souterrains (Brodie & Hostetler, 2005).

Donc le premier point & maitriser est la sélecties débits de base a partir de la série de
débits moyens journaliers (Qmj). De nombreuses aou&h existents, qu’elles soient
automatisées ou manuelles. Les premieres ont coimeoavénient la perte de contrdle des
résultats, car souvent un seul parameétre estéuplisir extraire les débits de base ; On peut
notamment citer a cet égard I'exemple des filtrésursifs (Nathan, 1990). Les secondes
offrent la possibilité d’'un contréle plus fin desudls et limites afin de sélectionner au plus
juste les débits répondant a la définition du ddbibase. En partant de ces considérations le
choix a été fait de contrdler chague phase destarisnt en contrélant manuellement le débit

initial Q0. L’extraction des débits de base s’adtiefa partir de la méthodologie suivante :

Dans un premier temps nous avons mené une disatiom par 'amont, a partir des
hyétogrammes, pour déterminer les périodes noonanfiée par les précipitations (fig.5.12).
Pour cela nous avons mis en regard les Qmj autorssasivec les pluies des stations météo
pour lesquelles nous disposons de données. Afinadér les débits susceptibles d’étre
influencés par de I'eau de ressuyage nous avonzdint un délai entre la fin de la pluie
significative et la sélection de QO ; Dans la tdtére plusieurs formulation empirique existe
pour définir la durée de ressuyage, nous avonsefaihoix de celle de Mau et Winter (1997)

qui fixe le délai (T) en fonction de la surface A blassin versant commer:= 4°%; Ou T est

la durée de ressuyage en jours et A la surfadeadsin versant en km2. Appliqué au bassin
du Haut Sebou a Azzaba la durée de ressuyage Bgbdes. Néanmoins les valeurs pour QO
obtenues en appliquant systématiqguement ce sesdrdaévélées beaucoup trop fortes. Nous
nous sommes donc orientés vers un critére statestilp détection de Q0. Nous avons pour
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cela appliqué la méthode de séparation des écontempeoposée par Gamez et Zumstein
(1993).

Figure 5.12 : Exemple d'hydrogramme et hyétogrammeour la station d'Ait Khabbach pour
I'année 1974-1975 et celle d’El Mers pour 'annéedB8-1989.
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Cette méthode permet de scinder une chronique dee@rdébit de surface et de base. De
plus elle permet de fixer un débit de base mensetlet maximum théorique probable ce qui
est intéressant pour la problématique qui nougdag® ici (précipitation/ressource en eau).
Cette méthode, présuppose que «la dualité de atenpent des écoulements d’années

consécutives se retrouve sur les courbes de d@oiyens journaliers classés a I'échelle du
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mois ». Dans le cas d’'une chronique statistiquemgmtésentative du régime hydrologique
analysé, les hauts débits sont de I'’écoulementrale et les bas débits de I'’écoulement de
base ; Tout I'enjeu est de trouver la limite emies deux types d’écoulement (signification du

mode dans cette méthode).

Les auteurs considerent que le mode de la disibutes Qmj classés par mois représente
cette limite. Nous n’avons travaillé que sur laipde 1958-1993 compte tenu de la
dégradation de la précision des débits & partira®e (précision au ffs prés). La distribution
bimodale des Qmj pour les mois de septembre rezm dompte de I'impact du niveau de la
pluviométrie annuelle sur les volumes d’eau soaterdisponibles dans le bassin versant. En
effet chacun des modes graphiques correspond ae delh série humide et de la série séche
(fig.5.13).

Figure 5.13 : Distribution des Qmj pour le mois deseptembre de la période 1958-1994 a la
station d’Azzaba
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Modes Fréchet calculés : 6,04 m®/s pour 1958/1980 et 3,47 m*/s pour 1980/1993

Compte tenu d’une distribution dissymétrique desj @fig.5.14) les auteurs calculent le
mode a partir d’'une loi de Fréchet (loi de Gumbédaguelle on substitut les Q a Log Q,

suivant : Log(Qf) = loglQjy) — .1

=. Logl—log |
N

avec : Log(Qj,) =mode = Log(Qj) — 0.43.5[Log ()]
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1 .
— = gradex de Fréchet = 0,78.5[Log(Q))]
fi

slLogigs] =€écart type de la distribution des logarithmes redsudles débits
Lag(Qj) = moyenne des logarithmes naturels des débits

Du point de vue pratique pour chaque mois on drésseourbes log-log, en portant :

- en abscisse, les pourcentages cumulés des nodévedeurs par classeV;% = 1"3"‘3’“.,-"”

avec n = valeurs cumulées classées
N = nombre total de valeurs de la série étudiée

- en ordonnée, les valeurs des débits situés endlemode s’alignent, caractérisant ainsi une
courbe de vidange mensuelle. Le mode peut étrendiée a partir d’'une loi de Gumbel ou de
Fréchet.

Figure 5.14 : Courbe LogQmj/LogNj% pour les Qmj desmois de septembre de la période 1958-
1980 a la station d’Azzaba
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Afin d’ajuster au mieux le débit initial de chagpbase de tarissement la méthode a éte
appliguée sur les débits pour la période humide @ériode seche. Globalement le rapport
entre le débit initial de la phase de tarissementrespondant au mode Fréchet des
distributions des Qmj classés par mois, de chaguede est compris entre 2 pour octobre et
3.5 pour juillet (tab.5.9 et fig.5.16).
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Tableau 5.9 : Valeurs du mode Fréchet pour toute lahronique et les séries humide et séche

Période J F M A M J J A S ©] N D
1958 - 2008 8.999 11.1) 1544 16.62 13.2 74.69 411 3.84 4.48 5.16 6.97
1958-80| S.humide 14.4p 18.17 2649 2858 21.626214.14.46| 6.63| 6.04 6.86@ 8.083 10.p8
1981-08| S. seche 6.4 7.39 10p9 1248 9|33 §.2817 4 292 | 2.74| 3.48 3.76 5.18
Rapport s.s et s.h. 2.3 2.9 2.5 22 2|3 2.3 3.5 p.32.2 2.0 2.1 2.0

Cette méthode nous permet d’obtenir le régime dg¥pes souterraines et également les

valeurs maximales du débit mensuel de base. Ieac@&tculé sur les 2 périodes seches et

humides (fig.5.15).

Figure 5.15 : Valeurs du débit de nappe maximum djarés la méthode « Gamez- Zumstein »

50

N

45

\

40

\

@35
[52]

\

E3p

/
/
/
/

AN

8
g 25

o
220

©
§15

10

Figure 5.16 : Le débit Q0 maximum d’'apres le modéréchet a Azzaba.
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Figure 5.17 : Le débit Q0 maximum d’apres le mode fechet pour les stations du bassin
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Tableau 5.10 : Le débit Q0 maximum d’apres le modEréchet pour toutes les stations.

Période J F M A M J J A S 0 N D
S 1958-80 | 14.46 | 18.77 | 26.49 | 28.58 | 21.62 | 14.62 | 9.03 | 6.63 | 6.04 6.86 8.03 10.28
O
N
< 1981-08 6.28 7.63 | 13.62 | 16.71 | 13.88 | 8.05 5.39 3.81 3.47 3.48 5.60 5.66
~N 1958-80 | 458 | 622 | 9.07 | 484 | 296 | 296 | 094 | 093 | 1.24 2.43 2.96 3.53
()]
©
= 1981-95 1.1 1.1 154 | 147 | 178 | 052 | 0.12 | 0.07 | 0.07 0.52 0.08 0.3
2
()]

S | 1982-95 | 024 | 064 | 142 | 134 | 097 | 05 | 022 | 013 | 0.1 0.14 0.31 0.39
w
<
f‘_, 1971-81 | 055 | 071 | 046 | 012 | 0.04 | 0.02 | 0.009 | 0.003 | 0.01 0.27 0.65 0.75
£

La comparaison des valeurs de QO trouvés par leerkoéichet et par la durée de 5 jours
montre tres clairement que cette derniere méthées pas suffisante pour détecter le débit
initial d’'une phase de tarissement sur le bassiraut Sebou ainsi que sur ses sous bassins.
Par exemple le débit initial Q0 maximum est 3 foligs fort par la « méthode de la durée »
que celle du mode Fréchet (tab.5.11).

Tableau 5.11 : Valeurs de Q0 Max d'aprés les deux éthodes d’extraction des épisodes de
tarissements.

Station / m.3.s-1 Azzaba Pont Mdez El Mers it Khabach
M. Confrontation 77.700 23.100 8.020 5.84
M. GAZU 28.58 9.07 1.42 0.75
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Au final, la détection des phases de tarissemest fite a partir de la double condition d’au

moins 5 jours sans précipitation sur les statiohwigmétriques du bassin et d’'un débit

inférieur ou égal au mode Fréchet du mois et deélée considérés (tab.5.10). Seules les
phases de tarissement supérieures a 5 jours oaxtédites et exploitées.

Tableau 5.12 : Nombre et durée moyenne de phasedraies sur les hydrogrammes

Station Azzaba Pont de Mdez El Mers Ait Khabach
Nombre de phases 98 76 28 15
Durée moyenne 14.6 7.3 8.1 8.4

4-2-L’exploitation des phases de tarissement

L’analyse du tarissement étudie la fonction Q=@(t)régime non directement influencé par
les précipitations. Basée sur des equations théssiqui régissent la circulation de I'eau
souterraine, la décroissance des débits des agmif@ut étre représentée comme une fonction
des caractéristiques de l'aquifére : « le coefficide tarissement renferme des informations
concernant le stockage et les caractéristiquesadaseres » (Tallaksen, 1995). Sous des
conditions idéales des propriétés de I'aquiferaguifere de Depuis-Boussinesq », homogéne,
uniforme, isotrope, avec un écoulement verticalreeffet de capillarité a partir de la surface
piézomeétriqgue négligeables, Boussinesq (1904) &atigé les équations de I'écoulement en
milieu poreux. Une équation de « Depuis-Boussinedimpéarisée est une simple équation

exponentielle :

Q =Q e

Cette équation linéaire, dite « loi de Maillet »pame la relation entre le débit initial et le

débit & un instant t par le coefficient de tarissetn ; Ce coefficient est caractéristique de la
vitesse avec laquelle 'eau des nappes souterrastesestituée aux sources. Le coefficient
encore appelé coefficient de décroissance du de&giitalculé par transposition des termes de
la formule de Maillet, formule relative a I'évolati du débit des sources en régime non
influencé, dont les hydrologues ont montré qu’éliait applicable au cas du débit des cours
d’eau au cours des phases de tarissement (Gorfifl). 18insi, ce coefficient présente aussi

'avantage d’étre comparable d’'un bassin versdiaiidre.
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Néanmoins cette formulation présente des limites dan application. En effet les phases de
tarissement sont des événements courts qui vdiienpar rapport a l'autre en fonction des
variations de facteurs physiques (Moore, 1997)pétranspiration, inégale distribution des
pluies, présence de plusieurs aquiferes... Donc éfbgénéité lithologique du milieu
d'application de cette expression linéaire a coneffet une variabilité temporelle du
tarissement. Nous pouvons en faire le constatesud Ibassins versants du Haut Sebou pour
lesquelles le coefficient de variation @@st compris entre 56% et 94% (tab.5.13).

Tableau 5.13 : Statistiques descriptives des coeffents de Maillet déterminés directement des
épisodes de tarissement

Station Nombre | Durée max. des épisodes a Min o Max o Moy Coef. de
d’épisodes en jours variation
Ait Khabbach 15 14 0.0003) g g5p7 | 00140 94%
El Mers 28 21 0.0130| 02320| 00626 81%
Pont Mdez 76 30 0.0119 0.1742 0.0582 68%
Azzaba 08 31 0.0039 | 0.0507 | 00140 56%

On peut assimiler cette variation observée a diffés facteurs naturels et méthodologiques.
Cependant la variabilité saisonniére joue un ratpdrtant dans cette hétérogénéité des
coefficients. Effectivement, une évapotranspiratpms importante durant la saison chaude
aurait tendance a accentuer le phénoméne de tagasePar ailleurs, I'observation des

coefficients montre que ceux-ci sont majoritairetq@uns forts durant les mois chauds, de mai
a septembre. Cependant, il arrive que les coefiisikes plus forts soient également identifiés
durant la saison froide, d’octobre a mars (Annei8% Au vu de la tendance générale
observée, I'évapotranspiration, et donc la tempéeasemble jouer un rble dans I'importance
des tarissements. La variabilité saisonniere pdaait influer sur la fréquence et I'importance

des tarissements.

s sz

La valeur de QO peut étre a I'origine de I'hétémdjee des échantillons comme le soulignent
Hingry et al., (2009) en évoquant le role de «ikrihution spatiale des conditions initiales
d’humidité des sols et des niveaux de la nappesi ajue la distribution spatiales des

précipitations antérieurs » dans la variabilitexde

Enfin, malgré la double condition imposée pourHeix de QO il n'est pas impossible que des

phases soient influencées par « I'effet pluie ».
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La forte variabilité des coefficients de tarissem@mnexe 5.12) peut donc étre expliquée par
les points précédemment cités. Néanmoins, mém&rsine peut dégager une tendance
particuliere, on peut regrouper les coefficientssdison chaude et ceux de saison froide. De
méme, la possibilité que les variations interaniesadu volume de précipitations influence le
tarissement est a signaler. En effet, comme on atrh@récédemment on constate que la
période 1960-1980 est classée comme |égeremendbutaindis que la période 1981-1985
est considérée comme d’intense sécheresse. Oratmnst recul, voir une disparition, des
années humides a la fin du siecle dernier. De ite Ua apport en eau moins important

modifie les valeurs de débits et donc des coeffisige tarissement calculés.

L’accentuation progressive de la sécheresse desedes années a donc pu accentuer les
variations des coefficients de tarissement. Aulfiaaforte variabilité des coefficients de
tarissement, méme si elle trouve son origine, eaitees, dans des facteurs naturels, en limite
les aspects applicatifs (connaissances hydrogéplegj modélisation). C’est la raison pour
laquelle les résultats des méthodes aboutissameacourbe maitresse de tarissement sont

intéressants.

En effet, afin de palier cette variabilité et d'akioa un coefficient de tarissement moyen le

choix s’est porté sur la construction d’'une « ceurbaitresse de tarissement » (Master
Recession Curve des auteurs anglophones) pouiliatjgasemble des phases de tarissement
définies a partir des chroniques de débits moyamsaliers est utilisé simultanément.

4-2-1- Les courbes maitresses de tarissement (Masiecession Curve)

Afin de réaliser une analyse pertinente du tarigsgnia construction de courbes maitresses
de tarissement est effectuée. Une courbe maitoessarissement consiste a caractériser une
valeur moyenne d'uro de Maillet par 'ensemble des phases de tarisseniemrxiste
différentes méthodes pour conceptualiser ces ceurhes deux méthodes les plus
couramment utilisées sont appliquées : la méthedecdrrélations et la méthode « Matching
Strip Method » (Tallaksen, 2000).

a- La méthode de corrélation

Cette méthode est appliquée, soit pour détermimepente moyenne d'un épisode de
tarissement particulier, soit pour calculer un @ppt en corrélant les débits Q0 et Q a t jours

(Qt), pour chaque phase observée (Tallaksen et DNaren, 2004, in  Lang (2007). Le
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principe est d’organiser le nuage de points (@t Q) de maniére a dessiner une droite de
régressions, dont le coefficient de tarissemezdt exprimé par la relation suivant :

_ oy Ryt
k =exp(-a) (QO)

Donc a l'instar des travaux de Lebaut (2000) ndilsens la méthode des corrélations pour
proposer un rapport a 5 jours correspondant a méepae la droite de régression entre les
deébits QO et les débits a 5 jours (Q t=5 jours)

Figure 5.18 : Coefficient de tarissement moyen d’aps la méthode de corrélation
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Dans I'exemple d’Ait Khabbach a 5 jours, la pesdeégale a 0,77. Cela signifie que le débit
a 5 jours vaut 77 % deoQLe R2 étant égal a 95%, le niveau de précisiandescc
suffisamment satisfaisant pour que la valeur depdate soit retenue. On recommence

I'ajustement avec des pas de temps entre QO ab@sant.
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Figure 5.19 : Ajustement de la courbe a une courbexponentielle et détermination du coefficient
de tarissement de maillet
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Au final le coefficient de tarissement est obtenuagistant une courbe exponentielle dans le
nuage de point Q(t) = Q(t) + dt.

Tableau 5.14 : Coefficient de tarissement aux 4 gtans par la méthode des corrélations

Azzaba Pont Mdez El Mers Ait Khabach

Coefficienta 0.012 0.061 0.042 0.05

Figure 5.20 : Tarissement pour les deux périodeslyviométriques homogénes a la station
d’'Azzaba
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Dans la méthode M.S.M. les débits de la phase iEséaent sont exprimés en LnQ de
maniere a former une droite (Lebaut, 2000). La wathconsiste ensuite a juxtaposer tous les
épisodes de tarissement jusqu'a ce gu’ils formeatseule droite (Toebes & Strang, 1964).
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Du point de vue pratique nous prenons la phasarggsément avec le QO le plus élevé pour
commencer la courbe. Le Qt de cette méme phasecdoiespondre, ou au moins se

rapprocher, avec le QO de la phase suivante atdersuite (Fig.5.21). Les dates et durée des

phases ne sont pas des facteurs pris en compteetd@sonstruction.

Figure 5.21 : Exemple de mise en correspondance daébits QO et Qt de différentes phases de

tarissement pour la station d'Azzaba
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Une fois que la mise en correspondance de touseghlases de tarissement dont on dispose
pour chaque station est contrblée graphiquemenbédficienta de Maillet est calculé en

ajustant une courbe de forme exponentielle a l'miée des phases (fig.5.22).
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Chapitre 5 : Les phases hydrologiqt es
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Figure 5.22 : L'exemple du calcul du coefficient dearissement par la méthode M.S.M. pour le
mois du juillet a la station d’Azzaba.
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Les coefficients de tarissement ont été calculés |@s 4 stations (fig.5.23, tab.5.15)

Figure 5. 23 : Coefficient de tarissement moyen dfaés la méthode de “matching strip”.
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Soulignons que les résultats obtenus par les detthades sont comparables (tab.5.13) et
sont mémes identiques pour la station d’Azzaba vdieur dea est de 12.18 Ces
coefficients présentent une tres grande variabggéon les bassins et renvoient a leurs
conditions lithologiques. Le tres fort coefficiantd’Ait Khabach exprime un tarissement tres
rapide qui est le fait de la tres forte perméabitie I'aquifére des formations basaltiques (cf.
1% partie). Les coefficients de I'ordre de 5.16 des stations d’El Mers et de Pont de Mdez
sont conformes a la vidange d’aquiféres calcaires. Pour la station d’Azzaba des nuances sont

a apporter. A cet égard la méthode M.S.M. présente I'avantigenoins lisser le phénomeéne
de tarissement que la méthode des corrélationemtgd donc une meilleure analyse du
phénomene. Pour Azzaba I'ajustement de la loi déiéflau nuage de points est le moins bon
puisque il apparait clairement une rupture de paatalentour de 10 s (fig.5.23). La partie
supérieure répond & un tarissement bien plus rapidde 12.18 moyen, il voisine les 48.10

3 de celui d’El Mers plus & I'amont. Par contre &atje inférieure présente un coefficient plus

faible. Ceci illustre le réle du complexe sourckin Timedrine, Ouemender et Sebou au
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passage du Sebou dans le causse. Ces trois ssowtennent tres largement les débits du
Haut Sebou quelques centaines de métres a I'anetd dtation d’Azzaba. Ce probléme
d’ajustement illustre également la difficulté d’éigper un modéle de décroissance linéaire a
un systeme constitué de multiples aquiferes.

Tableau 5.15 : Coefficients de tarissement d’aprdes deux méthodes

Coefficienta Azzaba Pont Mdez El Mers Ait Khabach
Méthode des correlations 0.012 0.061 0.042 0.05
M.S.M. 0.012 0.048 0.051 0.301

Ce phénoméne est également bien visible sur lagerégs de tarissement saisonnier. Pour
Azzaba le coefficient. est le plus fort au printemps, 173 Qorsque les aquiféres sont, en
année moyenne, au maximum de leur remplissage.itEnsdiminue pour passer a 14310
pour I'été et I'automne jusqu'a 10 2@our I'hiver, saison durant laquelle ce sont Eserves

« ultimes » qui sont restituées au cours d’eau.

Figure 5.24 : Coefficient de tarissement moyen sinnier d’'aprés la méthode de “matching
strip”
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Tableau 5.16 : Equation du tarissement : "matchingstrip method"

Printemps Eté Automne Hiver
R? o} R? o} R2 o} R2 o
Azzaba 0.99 | 0.017| 0.98] 0.014 0.91 0.014 0.98 0.010
Pont Mdez | 0.95 | 0.047] 0.94] 0.06 0690 0.140 092 0.033
El Mers 0.79 | 0.062] 0.81] 0.068 0.97] 0.0% 0.82 0.038
Ait Khabach| 0.87 | 0.219] 0.98] 0.014 0091 0014 098 0.010

Ot

4-3-Longues phases de tarissement observées etdgaeément moyen

La valeur moyenne du coefficient de tarissement calculé a la station d’Azzaba a été
confrontée a 3 longues phases de tarissement,amaqnt disponible pour I'été (fig.5.25). Ces
phases s’ajustent & un coefficiamtcompris entre 11.10et 13.1¢° donc comparable au
coefficient moyen de 12.10

Figure 5.25: Courbe retenue et courbe théorique degrandes phases a la station d’Azzaba
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Par exemple, pour la phase de juin a ao(t 198&oati de 100 jours I'erreur sur le débit
prévu avec un coefficient de 12:18 partir du débit initial n’est que de 12,5% papport au

débit mesuré.

Finalement la bonne cohérence entre tarissementrénestarissement modélisé a partir de la
loi de Maillet autorise pour le bassin versant cauHSebou et ses sous bassins l'utilisation
des valeurs da pour un usage predictif ou de calcul sur les vasinmhérents a la ressource

en souterraine, a la réserve régulatrice.
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Conclusion du chapitre 5

L’analyse des crues a démontré I'importance de é@emements hydrologique dans la
dynamique de I'écoulement et les possibilités dieltation du barrage en aval du Haut
Sebou. Signalons ici que le barrage de Mdez entrmti®n va emmagasiner ces volumes de

crue et ainsi contribuer a I'alimentation de lap@pominée par sa retenue.

Par ailleurs ce chapitre a permis de mettre I'acsanl’étiage dans le bassin du Haut Sebou
dont la connaissance des valeurs statistiquesgbeutitiisée dans le cadre de la gestion de la
ressource en eau. Nous sommes bien conscientsltabsance d’'une législation spécifique a
la gestion des eaux de surface ces considérationg’ésiage ne revétent qu’un intérét

théorique.

Enfin, 'approche menée sur les nombreuses phaséaridsement pour chacun des bassins a
conduit a la caractérisation du comportement desfexgs en période de vidange par le
coefficient de tarissementde maillet. Moyennant certaines hypothéses il peunettre une

évaluation quantifié des ressources aquiferes.

Ces variables caractéristiques relatives aux ceti@aix tarissements sont les points d’appui

de la modélisation hydrologique.
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**Chapitre 6 : L’'organisation spatiale des écoulemats des basses

eaux
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Introduction du chapitre 6

Dans ce chapitre nous présentons une méthodol&graldation quantitative des ressources
en eau dans le bassin versant du Haut Sebou, @arMoYyen-Atlas marocain. Cette
méthodologie s’inscrit dans la problématique degleration de la ressource en eau sur de
vastes domaines peu accessibles ; Elle s’appuiéasmesure de débits des cours d’eau en
régime stabilisé, c'est-a-dire non directementuaicé par les pluies. Ces mesures ont été
faites dans le cadre de deux projets de rechemdetgique du CMIFM. Le premier a eu lieu

a la fin des années 1990 et le second est en dasgsesultats des mesures sont d’autant plus
intéressants gqu’ils renvoient a des fonctionnemdmydrologiques correspondants a des
périodes pluviométriques trés contrastées. Orderees résultats une répartition spatiale des
écoulements inhérents « aux rendements » des egplifiés mettent en lumiere les secteurs

présentant les ressources en eau les plus faverable

I- Problématique et démarche utilisée

1- Problématique

Une gestion efficiente de la ressource en eaustiipuyer sur une connaissance precise et
localisée de celle-ci. Or les processus hydrolagggsouterrains et de surface sont soumis a
des variations spatio-temporelles qui dépendent eesées météorologiques et des
caractéristiques physiographiques des terrainss pas d’'une prospection de la ressource
en eau soit on s’appuie sur les données aux ssatigdrométriques, tres laches, soit on
effectue des sondages dans les formations géoksigquiferes. Néanmoins pour ces deux
types de prospection un probleme d’échelle exist@wis de la variabilité spatiale. En effet,
les variations brutales au sein de la roche aquiféndent I'interpolation et I'extrapolation
des données ponctuelles issues des forages, ldifficbeu exploitable en terme d’écoulement.
D’autre part, I'unité de travail des hydrologues, Hassin versant, n'est pas adapté a la
prospection de la ressource en eau dans la me8ues dassins versants équipés de stations
ont plusieurs centaines de km?2 et sont inscritss dalnsieurs aquiféres. Ainsi les débits
globaux mesurés integrent des difféerences qu'il eestuite difficile de redistribuer dans

'espace (Margat, 1966).
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2- Démarche utilisée

L’idée de la démarche exposée est de conciliehéibe des hydrogéologues et celle des
hydrologues, et donc de disposer de résultats drimmealistribués en fonction d’'un critéere
prédominant pour la ressource en eau souterraingpéonde et de surface a une échelle
suffisamment grande pour s’affranchir de condititr@s localisées, mais suffisamment petite
pour intégrer les facteurs d’'un milieu homogéne bassin versant unitaire. Cette démarche a
largement été utilisée dans le nord-est de la [erancelle a permis notamment la réalisation
de catalogue de débits d’étiage de référence pagemce de 'Eau Rhin-Meuse (Francois,
Sary, 1994). Lebaut a travaillé sur l'utilisatioa des données pour établir les paramétres clefs
de I'écoulement souterrain en milieux poreux s flemations aquiféres gréso-sableuses
(Lebaut, 2000). A la fin des années 1990 les eooemts dans le bassin du Haut Sebou ont
déja été mesurés selon cette méme démarche (Dévdsegari, 1998) dans un contexte

climatique de sécheresse pluviométrique.

Les résultats dont on fait part ici s’appuient seis dernieres données mais également sur des
données récentes collectées en 2010 et 2011 dacadie d'un programme scientifique
franco-marocain (Action Intégré du CMIFM n° MA 2@4: projet « SIGRES », 2010-2013);
Ces deux années sont caractérisées par une pluvieméportante. Ainsi nous disposons de
données spatialisées de débits pour deux contpkigiométriques contrastés. L'intérét de
cette nouvelle prospection réside dans la durées@pare les deux prospections mais

également dans le contexte pluviométrique radicatgrdifférent du précédent.

Pour que les « valeurs débit » renvoie a des @tmide ressource en eau des aquiferes il est
nécessaire, en plus de les mesurer sur des sosmdbae lithologie homogene, qu'elles
correspondent a un régime stabilisé de basses; edluxagit donc de scruter la variabilité
spatiale des écoulements pour une situation hygiole stabilisée c'est-a-dire pour une
période ou les écoulements ne sont pas directeimitugnce par des précipitations : soit en
période de tarissement dont il est admis que & @b celui des aquiferes. Dans ce cas le

débit témoigne d’'un rendement des aquiferes.

Les mesures sont donc faites dans des situatiairelbgiques stabilisées sur 'ensemble des
sections verrouillant des bassins versants homaegfra&ssins unitaires). On procede par
campagne de mesure; Elles doivent étre relativemierdnscrites dans le temps de fagon a

avoir « un instantané » des écoulements dans hanisedu bassin-versant investigué. Les
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deébits instantanés sont calculés sur la base duploration du champ des vitesses par un

micro-moulinet.

2-1- Les points de mesure

Cette approche qualitative des potentialités deorgse en eau du haut bassin du fleuve
Sebou a déja été menée entre 1996 et 1998 pariNgtjaevos, période bien plus séche que
la période 2010/2011 sur laquelle portent nos nessukfin de conduire I'analyse a partir de
ces deux périodes de pluviométrie contrastée nwogsarepris les sections de mesures
utilisées par Nejjari et Devos a la fin des ann&@80. Au total, sur les 2 périodes nous
disposons de 8 campagnes de mesure de débits.]}all.é nombre de points jaugés est
compris entre 39 et 88 par campagne ; Les surf@d@®sous-bassins versanst varient entre 10
et 50 km2. Le nombre de points est fonction degicgences matérielles et humaines mais
également des conditions climatiques rencontrémsdes sorties. En effet, les orages qui ne
sont pas rares durant la période estivale, ont stmmae Iinterruption de plusieurs
campagnes. Par ailleurs, le choix des points edbection de leur accessibilité, et tient
compte de la lithologie, des confluences, et diésances anthropiques (prélevements).

Tableau 6.1 : Nombre de points jaugés par campagne

Mai 96 Avr 97 Oct 97 Jui 98 Juil 10 Mai 21 Jid Sep 11

Nbre pts jaugéq 64 88 62 80 44 39 34 39

Au final il y a 39 points communs aux 2 périodesrsures (fig.6.1).

La désignation des points de mesures reprend ldicamn hydrographique mise en place
par I'équipe de I'action intégrée 1005/95. Ces soslent constitués des chiffres croissant de
'amont a I'aval et des lettres tirées des inisatke 'oued et de ses affluents (Obda, 2004).
Une initial pour I'oued principal et selon I'orddes affluents : 2 pour I'affluent principal ...
etc. avec des lettre (d) et (g) expriment respepoient la rive droit et la rive gauche,

exemple :

G1 = Guigou 1
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G12d : G = Guigou ; 12 = numéro de point ; d =uedfit de rive droite

Figure 6.1 : Localisation des bassins unitaires jagés communs aux 8 campagnes
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Pour effectuer nos mesures de débits nous avohiséugilusieurs techniques de mesure

appartenant a plusieurs catégories.
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2-2- Les techniques de Mesure du débit

En fonction du type de section de mesure et dunehtisponible au moment des campagnes
de mesures 2 types de méthode de mesurage dwdgbit utilisées.

Méthodes complétes : jaugeage au moulinet:

Les méthodes compléetes consistent & mesurer tramigurs séparément qui sont la vitesse
moyenne, la hauteur moyenne et la largeur supeltéqifig.6.2). La hauteur et la vitesse sont
mesurées a l'aide d'une perche munie d’'un mouboetlequel est fixée une hélice (planche
photo.6.1). Le nombre de tours d’hélice par unééeimps renvoi a la vitesse locale du fluide.

En déplacant la perche d’une rive a l'autre le ghales vitesses de I'eau est exploré.

Nous avons utilisé deux méthodes différentes pbtenir la vitesse moyenne d’'une section

du cours d’'eau :
- Le jaugeage par intégration directe : il consisteua déplacement du micro-
moulinet a vitesse faible et constante le longadeekticale afin d’obtenir directement
la vitesse moyenne. On reléve ainsi le nombre diestd’hélice, la durée du parcours
du moulinet le long d'une verticale et la profondele la verticale. Toutes ces
données ainsi que l'abscisse du point sont insciil@ns une feuille de jaugeage
(Annexe 6.1).
- Le jaugeage point par point : la vitesse moyenhel@enue a partir de vitesses
ponctuelles mesurées a différentes profondeurgreMboix s’est porté sur la mesure
des vitesses a 2/10 et 8/10 de la profondeur swesicales. Cette méthode, bien que
simplifiée donne une bonne approximation de lasgkemoyenne et surtout dans notre
cas permet une durée du mesurage contenu nécesdairapidité de mise en ceuvre

de chaque campagne (1 semaine).

Les débits sont obtenus par le logiciel « lulu »afideau, 2010) a partir des valeurs saisies sur
le terrain (Annexe. 6.1).
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Figure 6.2 : Profil de la section mouillée de pointdle jaugeage S8
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Mesures volumétrigues : jaugeage au seau :

Il s’agit de remplir un seau de volume conwWuet de mesurer la durdepermettant le
remplissage. Le débit est obtenu gar= V/ t.

L’application de cette méthode se restreint auxitddhibles jaugés au niveau des seuils et
cascades (planche photos 6.2).

Apres traitement et dépouillement des donnéesréssltats sont valorisés par les profils
hydrologiques et la cartographie des rendementsefua@sentation des débits, cartographique
ou linéaire (profil hydrologique), affine la typ@® en mettant en lumiere la disparité spatiale

des écoulements de nappe en fonction de la pogigmgraphique des aquiferes (Lebaut,
2000).
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Planche photos 6.1 : Le jaugeage avec la perche €&dret point par point

Planche photos 6.2 : Exemple du point de jaugeage aeau : G21d2 et Srhl
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Planche photos 6.3 : Exemple des mesures effectuéesant les compagnes de jaugeage dans la
zone d’étude (Juin 2010, Mai 2011, Juillet 2011 &eptembre 2011).

[I- Les résultats

Les mesures de débit obtenues pour les 39 bassimsants unitaires rendent compte des
potentialités de la ressource en eau a traversp8styinformation, le coefficient de
tarissement par sous bassin, le profil hydrologiguée rendement hydrologique par sous
bassin

1-Le coefficient de tarissement

L’'analyse du tarissement étudie la fonction Q=) régime non influencé par les
précipitations. Basée sur des équations théoriguesrégissent la circulation de I'eau
souterraine, la décroissance des débits des agmipeut étre représentée comme une fonction
des caractéristiques de l'aquifere : « le coeffitide tarissement renferme des informations
concernant le stockage et les caractéristiqueagqigiferes » (Tallaksen, 1995). De nombreux
auteurs ont formulé des équations de tarissemiptre choix s’est porté sur la formulation
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la plus utilisée, celle de Maillet. A partir d’urlit initial (Q0), elle exprime la décroissance

du débit en fonction du temps (t) de la facon suiwag, = @,.e ™%

Figure 6.3 : Exemple de construction d’une courbeeltarissement
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La valeur du coefficient de tarissement renvoiecdana vidange plus au moins rapide de
'eau contenu dans les formations aquiferes duibaggsant. La détermination des valeurs
du coefficient de tarissement s’appuie sur 4 cam@agcelles d’avril et octobre 1997 et celles
de mai et septembre 2011. Elle procede d'un ajustemmanuel des variables « débit » de
telle facon a ce que les 2 phases de tarissem&imaties ne fassent qu’une phase théorique
répondant a la formulation de Maillet (fig.6.3) ¢Bama H., 1996). De la sorte on obtient un

coefficienta de tarissement moyen.
2-Les profils hydrologiques et les cartes de rendeants

2-1- Les profils hydrologiques

La méthodologie dite des « profils hydrologiquesiéveloppé par le CEGUM permet
d’appréhender quantitativement les modalités damé&ntation d'un cours d’eau en basses
eaux sur son linaire ou en fonction de sa surf&iedé et al., 2000 ; Lebaut, 2000). lIs
matérialisent I'évolution cumulative du cours d'eat renvoient ainsi les réalités
géographiques du bassin-versant ou ils mettentveterdce "la complexité des parameétres

naturels intégrés du bassin" (Sary, 1993)

Ces profils hydrologiques sont représentés sur naphigue de type courbe qui montre
I'évolution des débits bruts et des débits spéaafigdu cours d'eau de I'amont vers l'aval en

fonction de la surface de bassin-versant ou degpkilométriques (Lejeune et al., 1989).
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La figure 6.4 présente les profils hydrologiquesimples 8 compagnes de jaugeages réalisées
dans le bassin. L'analyse de ces profils hydrologig au regard de la géologie des
affleurements traversés par le cours d'eau, apptanformations en matiére de rendement
hydrologique des terrains.

Figure 6.4: Profils hydrologiques du cours d’eau pincipal (Guigou-Sebou)
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En premiere lecture ces profils conduisent a aesriarques générales :

.une grande variabilité entre les différentes cagnpa de jaugeages, ce qui traduit la

situation hydrologique de chague compagne de mesure

e débit du cours principal du haut Sebou conmaé grande variabilité de I'amont vers
I'aval, cette hétérogénéité spatiale des écoulesnegitete la diversité géographique du

milieu.

Ja pente d'un segment traduit 'augmentation ouladeliminution du débit de la zone
homogéne de bassin versant relative a ce segmieatdmux points de mesure.

2-2- La cartographie des débits

Le rendement hydrologique en |/s/km? représenfardaluction en eau du bassin unitaire. |l

équivaut pour un sous bassin au deébit sortant meidgbit entrant (fig.6.3). Ce résultat est
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valorisé sous la forme d’'une cartographie des naedés hydrologiques (Zumstein, 1976) |l
s’agit d'une méthode qui consiste a représenter phaque bassin élémentaire, le débit
spécifique.

Figure 6.5 : Exemple de calcul du rendement hydrolfique

MAL1 TAMe6
743 I/s 369 Vs

[

Exemple pour MA1 :743 |/s pour
111.23 km? soit 6.67 |/s/lkm

SRH3g
27 /s

TAM7g
SRH2 89 1/s
91 V/s

Cette spatialisation des rendements permet de er@ttrévidence l'apport ou la perte d'eau
entre deux points de mesure successifs en s’abstrdy poids des apports latéraux (Arts et
al., 2000).

3- Interprétation des résultats

L’'analyse des profils (fig.6.5) permet de découpebassin du Haut Sebou en quatre parties
que I'on peut qualifier d’homogenes. Ces partiesespondent d’une part a des conditions
d’alimentations et des unités géographiques honmasyéejjari et al., 2000), et d’autre part a

des conditions de prélevements homogenes égaleaesitle cas notamment de la plaine de

Guigou.

Chacun de ces trongons est analysé de maniéra fiaetir des caractéristiques de rendement
(fig.6.6, 6.7, 6.8, 6.9 et annexe 6.2), de valitgbi'une campagne a I'autre et de coefficient

o de tarissement.

La premiere partie : Le bassin amont G1la G12 (la gline de Guigou-Timahdite)

Les formations du Lias (calcaires) et du Crétacérfms et calcaires), recouvertes par les
épanchements de basaltes favorisent des écouletiésmgsaux vidanges des réservoirs par
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deux sources principales (Aberchan et Tit Zil) areau du fond de vallées fossilisées par les

basaltes du Quaternaires (Nejjari, 2000).

La diversité morphostructurale de ce bassin, etfdectionnement d’alimentation et

d’irrigation permetent de distinguer entre deuXeeacs différents.

La premiére sous partie elle correspond a un fonctionnement naturel deekb(point G1 :

la sortie du lac d’Aguelmam Sidi Ali & G8). Danssmxteur les écoulements de I'oued sont
tributaires de l'aquifére basaltique mais selonxdewdes de fonctionnement comme en
témoignent la variabilité des débits et les cogffits de tarissement ; En position « perchés »
dans les basaltes les débits varient fortemeniagsoh avec un coefficient de tarissement
élevé @ > 1,5.10%) pour les sous bassins G2d et G3 par exemplecdtdre en position
proche du mur de la nappe I'oued draine en pernt@knnappe ce qui est en accord avec de
plus faibles coefficients de tarissememi<(1,1.10°) et des rendements supérieurs & 5l/s/km?
(exemple de G4g) ainsi qu’avec lI'existence de smircomme celle d’Aberchane dont le
coefficient de tarissement est trés faibde=( 7.10%). Il s'agit d’'une émergence de la nappe

basaltique qui assure la pérennité de I'écoulement.

La deuxieme sous partiede G11 a G20, est le domaine de la plaine agridolGuigou (les

Ait Youssi). Les écoulements de surface sont lasggnutilisés pour lirrigation, par
prélevement directe (motopompes et dérivations). démse réseau de canaux impacte
considérablement les écoulements naturels comniéneoigne la forte variabilité du débit
pour ces points de mesure (de 0 & plus d&slpour une méme période). Ces prélévements
limitent la portée des résultats des mesures cuaatquantification de la ressource en eau.
Néanmoins la ressource en eau souterraine damms$adtes est toujours importante dans ce
secteur comme l'atteste le débit quasi constarad®urce de Tit Zil (de I'ordre de 190 I/s
pour mai, juillet et septembre 2011). Les eauxadsolurce de Tit Zil soutenus par un chapelet
de petites sources et de griffons viennent régdaret renforcer le débit. Les cartes de
rendements (point G10b) confirment bien les appajdstés au cours d’eau et la hausse de
débit.

Rappelons que les apports des affluents de 'owsrddira et Ain Nokra sont trés faibles est

souvent déviés vers les seguias avant de joinoued Guigou.
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L’ensemble de ce secteur amont est donc caraat@asales réserves aquiféeres conséquentes

mais largement sollicitées pour I'agriculture.

Photo 6.1 : Assechement complet

de l'oued Guigou a cause des
préléevements (point de mesure
G11, juillet 2011)

Photo 6.2 : Confluence de I'oued
Guigou avec source d’Aberchane

La deuxieme partie : le bassin médian (Le secteuredTarhroute et la dépression de
Skoura (G20 a G26)).

A l'aval du secteur précédent, 'oued Sebou travense épaisse formation carbonatée qui
constitue un aquifere multicouche (calcaires etnmsy dont les rendements importants
entrainent une faible variabilité des débits (@i@20 a G26) en liaison avec un faible
coefficient de tarissement et un rendement proeh& tIs/km? pour septembre 2011 (mois
d’étiage). Avant la dépression de Skoura, les appatéraux sont quasiment absents puisque
le principal affluent dans ce trongon, I'oued EcAdne, est souvent a sec ou transporte les
eaux polluées d’assainissement de la ville de Boale. Aprées la confluence (I'oued Gigou
avec El Atchane), I'écoulement est assuré parédagmce de sources (émergences au pied du
Jbel Tichoukt). Donc la hausse du débit apparaiterhent au point G25 et témoigne d’un
drainage plus stabilisé de nappes dans les fornsatio Bathonien.
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Photo 6.3 : Cascade Immouzal
Marmoucha

Aprés ce secteur, I'oued Guigou débouche dans paedgion de Skoura ou affleurent des
formations hétérogénes constituées de marnes gsgseat les grés friables du Jurasique
moyen et du Miocéne (Martin, 1986). Dans cette e&gion, I'oued Guigou recoit plusieurs

affluents de rive droite garantissant la majoritgcdulement.

La troisieme partie (G26 a G29)

La forte augmentation du débit au point G29 puissdane moindre mesure au point S1 est le
fait des apports de I'oued Maasseér puis de l'ouklilZL'oued Maassér présente de plus
grandes potentialités de ressource en eau enriagec des formations gréseuses comme en
témoigne le coefficient de tarissement de I'ordzeles. 16 pour MA1L (3.02 I/s/km? ) et MA9
(5.85 I/slkm2 en mai 2011), (cf. les cartes desdeements). Sur ce bassin montagneux
d’environ 1300 kmz, les aquiferes sont surtout pobds a I'amont comme en témoigne les
rendements élevés pour TAM6 grace au soutien d®uace de Skhounat. Par contre les
rendements négatifs a I'aval sont vraisemblablenterfait de phénomeénes d'inféro-flux ;
Ceci serait le corolaire d’une nappe alluviale éopuente. Toutefois, le bassin du Maasser
peut assurer jusqu’au 40% d’écoulement (mai, 98)amport de ce bassin (MA9) peut tripler
ou quadrupler le débit de I'oued Guigou (G26) @ad).

Tableau 6.2 : Résultats des compagnes de jaugeagasg point G26 et MA9 en I/s

point de . . i . . , -

mai-96 | mai-96| avr-97] oct-97 jui-98  jui-10 mai-11 ilHil | sep-11
mesure
G26 * 436 436 467 978 223 1322 202 N,G 682
MA9 * 3203 3203 5853 695 283 1051 7054 N.G 557
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*G26 : L'oued Guigou avant confluence avec Maas$&A9 : Exutoire du bassin versant Maasser

L’oued Zloul, affluent de rive droite, présente faébles ressources en eau conformément a
son substratum composé de formations imperméablasnés, argiles rouges et schistes);
Les rendements sont inférieurs a 1 l/s/lkm? poutesaipre 2011 pour un coefficient de
tarissement fort, de 3,1.Z0En revanche, les apports de ce bassin peuvencétsidérables
en situation de hautes eaux ou lors d’années cesardi d'importantes chutes de neige sur le
massif de Bou Iblane (3190 m)

Tableau 6.3 : Contribution en (%) du bassin Maasseet Zloul a I'écoulement du Haut Sebou

Point de mesure mai-96 mai-96 avr-97  oct-p7  jui-9gui-10 | mai-11| juil-11

Bassin Maasser 12,13 40,6p 14,26 5,14 6,p6 29,3N.G 8,33

Bassin Zloul 9,89 11,42 33,72 1,91 1,8y 7,29 1,61 ,021

La quatrieme partie (S1 a S8)

Dans le secteur aval l'oued Sebou traverse lesseauslu Moyen-Atlas. La forte
augmentation du débit entre S1 et S8 est le faih dhportant secteur de sources dans des
calcaires ; Trois sources karstiques (Ain Seboum, Guamander, Ain Timedrine) sont bien
individualisées en rive droite du Sebou. Ces sausmnt considérées comme des points
d’interactions hydrologiques entre I'oued et le &gorofond (Akdim et al., 2012). De forts
rendements, prés de 2,5 m3/s sur 400 m de lindpivs du tiers du deébit a la station
d’Azzaba) couplés a un faible coefficient de tament (de I'ordre de 6.1 rendent compte
d’'un aquifere de forte potentialité. Ces sourcasiigsnt la pérennité réguliere de I'oued Sebou
en saisons et années tres seches. Nicod (1993ikneenfiue la forte contribution des
ressources en eau dans cette zone est liee a terption remarquable qui traduit une
aquifere plus capacitif que transmissif. En revand®kdim et al., 2012) affirment que
malgré I'importance du débit assuré par la soutdadsebou (qui atteint 897 I/s en juin 98,
6915 I/s en juin 2010, 4389 I/s en juillet 20112403 I/s en septembre-2011), cette source
peut s’assécher en peériodes de longues séchezesseyme en 1995 se transformer en tunnel
d’absorption (ponor Karstigue) des eaux superfeselprovenant de I'amont du bassin,
comme le Mdez et Guigou. Ce phénomene de siphordagesaux superficielles provenant

de I'amont avait déja été eévoqué par Corbel (er2).95
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L'alimentation de ce complexe sourcier fait I'objde débats. Des auteurs ont posé

I'hnypothése que I'alimentation se fait par les emsue des sous bassins du Haut Sebou tandis

que Nicod (1993) et Nejjari (2002) rattachent tadintation de ce complexe hydro-karstique

a la nappe dolomitique au Causse c'est-a-direvéagauche de I'oued. Tandis qu’El Khalki

(1990) suppose une alimentation a partir des setiefBou Iblane (Akdim et al., 2012).

Photo 6.4 : Confluence de |
'Oued Guigou-Mdez avec |
Ain Sebou, ou il prend le nom | Ea

de I'oued Sebou
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Figure 6.6 : Rendement hydrologique par bassin urdire pour mai 1996
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Figure 6.7 : Rendement hydrologique par bassin urdire pour mai 2011
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Figure 6.8 : Rendement hydrologique par bassin urdire pour septembre 2011
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Figure 6.9 : Comparaison des rendements hydrologiges entre deux compagnes de mesures (juin 1998&hj2010)

G21d2 (29,5 km2): _

Juin1998 = 8,31/s: 0,3 1/s/km?
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Conclusion du chapitre 5

Les mesures de débits en régime non directemehtendé sur I'ensemble du réseau
hydrographique permettent une appréciation finéadessource en eau du bassin versant du
Haut Sebou. Néanmoins les résultats de cette démareuvent étre biaisés du fait d'impacts
anthropiques sous la forme de prélevement d’eatgmmoent dans les secteurs les plus
agricoles. Il faut par conséquent s’appuyer sundmbreuses campagnes de mesure pour
espérer en extraire le « bruit anthropique ». @tant, les résultats acquis pour les années
2010 et 2011 confirment ce qui a été mis en éviglelans les travaux précédents a partir des
mesures faites a la fin des années 1990, dansniaxte de déficit pluviométrique marqué.
Les conclusions les plus intéressantes sont amsopidr la comparaison des valeurs de débits
entre ces deux périodes ; Elle témoigne d’unefailde inertie de I'ensemble des systemes
aquiféres. Cela explique que, bien que cette pdui®oyen-Atlas soit constitué par environ
50% de terrain perméable et présente donc de bqgootestialités de ressource en eau
souterraine, elle ne soustrait pas pour autantplgsulations au risque de sécheresse
hydrologique si les pluies viennent a manquer penghusieurs années consécutives. Enfin,
cette démarche de prospection, bien que nécesgaairsyffit pas a la connaissance fine du
fonctionnement de I'’hydrosysteme Sebou. C’estikorapour laguelle ces résultats de terrain

enrichiront la démarche de modélisation hydrologiqu(dernier  chapitre).
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Conclusion de la 2éme partie

Quelgue soit le niveau temporel ou spatial d'arelyss débits, ce sont I'hétérogénéité et les
redistributions souterraines de l'eau qui sont temits dominant du fonctionnement

hydrologique du bassin versant du Haut Sebou.

hY

Tout d'abord a I'échelle annuelle, une premiere fioriation des termes du bilan
hydrologique démontre que les volumes d’eau mesamgsstations ne peuvent s’expliquer
que par une perte au profit de bassins limitrogtesne contribution des bassins amonts a

I'alimentation du complexe sourcier d’Ain Sebou.

Ensuite, a I'échelle de I'épisode pluvieux les tgs de la décomposition des hydrogrammes
ont mis en évidence les faibles valeurs des coefiics d’ERC sur I'ensemble du bassin,
néanmoins un peu plus élevées sur le bassin du. Zl@pparait cependant que les volumes
de crue peuvent contribuer pour une large part dEnécoulements totaux annuels. Ces deux
constats vont dans le sens de valeurs de défiéitoadement élevées. Toutefois, les valeurs a
la station d’Azzaba tranchent tres nettement agequi ce passe dans le reste du bassin et
vont plut6ét dans le sens d’apport par les nappesftet, I'étude des phases de tarissement a
mis en évidence, par un coefficientle maillet maitre, la plus faible décroissancedsts a

la station d’Azzaba en périodes non pluvieuses wyuautres stations, ce qui est attendu
compte tenu de la présence du complexe sourcien &&bou juste en amont. Aux autres
stations les coefficients de tarissement sont lmguplus forts en rapport avec une vidange

rapide des formations aquiferes et de tres faidbédsts d’étiage.

Enfin, a une échelle spatiale fine, la déglobatisate l'information hydrologique par les
mesures ponctuelles a néanmoins démontré que tiEsedis bassins unitaires ont des
potentialités contrastées. Malgré le bruit anthgopi (prélevements), les campagnes de
mesures ont éclairci I'organisation de I'écoulemdatbase et révelent le fonctionnement
différencié des formations aquiféres. Les profilgldologiques montrent bien l'influence
anthropique sur la ressource en eau. Elle faijdtotbe la partie suivante.
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Partie ITI

Le contexte humain, occupation
du sol et gestion des ressources

en eau
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Introduction de la troisieme partie

Dans ce travalil, il nous semble tres importantrdéer les aspects socio-économiques de la
ressource en eau dans le bassin du Haut Sebot@feEraprés I'évaluation et la quantification
de la ressource en eau et la mise en évidencendtidonement hydrologique du bassin du
Haut Sebou, il est indispensable d’étudier la i@haéntre I'homme et I'eau a partit de l'usage
de cette matiere, surtout que ledit bassin comstifhe zone fortement anthropisée et cultivée
de la montagne atlasique. A travers l'histoire égion a subi des interventions qui ont
engendré des modifications et des mutations auanivde l'utilisation de la terre et des
activités. Par alilleurs, devant les défis actuels, apparait en définitive important de
diagnostiquer les modes archaiques et les pratigadisionnelles en matiere de gestion des
ressources en eau et ainsi de contribuer a laxigfle sur les stratégies d'une gestion
rationnelle et durable de I'eau, qui prennent ensérations les différentes menaces qui

pésent sur cette ressource (rareté, pollution.urdost qu'il s’agit d'un contexte semi aride.

Le premier chapitre pose les conditions anthrogsqget décrit 'occupation du sol dans la
zone d’étude dans un cadre temporelle. Comptederaes potentialités naturelles, le Moyen
Atlas a vécu des mutations profondes liées adssance démographique et aux conditions
politiques du Maroc. Ces mutations ont notammemicemé les activités humaines et la

relation entre ’lhomme et la terre et I'eau.

Le deuxieme chapitre aborde l'irrigation au Marodans le Moyen Atlas dans son contexte
historique et national. En effet, a partir de laagd coloniale lirrigation constitue un axe
majeur des stratégies de développement de |&itah, connu dans ce cadre des interventions

massives des pouvoirs publics en matiere d’améneges hydrauliques.

Par ailleurs les transformations socio-économicieess le Moyen Atlas ont profondément
marqué les pratigues agriculturales; On est patsd mode de transhumance a la
sédentarisation, et a l'intensification de I'agitare ce qui a abouti a une pression sur les

ressources en eau.

L’objectif du dernier chapitre est d’apporter uagtostic précis des mutations en cours sur
le fonctionnement traditionnel et les pratiqued’idegation dans le bassin du Haut Sebou. Ce
diagnostic est posé a partir d’'une enquéte réatisé® mars au 21 avril 2012 aupres de 350

agriculteurs répartis dans les 15 000 hectareguis des différentes cuvettes du bassin, dont
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la plaine de Guigou représente plus de la moifiédonne un apercu des modalités
d’exploitation des ressources en eau, et sur\eirstaire développé par la population du

Haut Sebou en matiére d’utilisation de l'eau iation.
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des ressources en eau anthropiques

**Chapitre 7 : L’occupation du sol et les conditiors anthropiques
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ressources en € anthropique

Introduction du chapitre 7

L’étude du facteur anthropique d'un bassin versanere important pour en mesurer le poids
de l'influence de 'lhomme sur I'hydrologie, car pafpns que « pour évoquer les problémes
de la ressource en eau de fagon pertinente, il gbavoir une vision concréete et globale du
fonctionnement du milieu naturel » (Cosandey et28l03, in Lang, 2007).

A travers I'histoire, la relation réciproque entieomme et les ressources naturelles d’un
milieu est caractérisée par un comportement intieratel. Cette relation est traduite par les
activités exercées par ’lhomme, entre autres clipation du sol, I'exploitation des foréts, les
pratiques agricoles.... Il s’agit souvent d’activitis s’appuyant sur la ressource en eau, en
influencent leur abondance et leur rareté. De méleg, aménagements hydrauliques
perturbent largement I’hydrologie des cours d’qaar, leurs effets de laminage qui jouent un
réle évident et déterminant dans la perturbatiorcalmportement hydrologique naturel des

rivieres (Taous, 2005).

Dans ce chapitre, nous rappelons le contexte déapbigjue du Haut Sebou, en jetant un
éclairage sur le processus d’anthropisation estiitation humaine sur I'espace en question,
tout en mettant I'accent sur l'utilisation du solles activités pratiquées par la population du
Haut Sebou.

I- Les caractéristiques anthropiques

1- Apercu historique sur l'installation humaine et I'anthropisation dans le
Moyen-Atlas

1-1- Anthropisation : définition, processus et conséqueres

Le PETIT LAROUSSE définit I'anthropisation commeat « le processus par lequel les
populations modifient ou transforment I'environnaemeaturel (La déforestation, I'élevage,
l'urbanisation et l'activité industrielle sont panes principaux facteurs d'anthropisation) ».
D’aprés le dictionnaire de I'environnement *“ Enoggaphie et en écologie, I'anthropisation

est la transformation d'espaces, de paysages milidax naturels par I'action de 'homme.”

D’aprés ces deux définitions, on peut retenir daethropisation constitue I'action et I'effet

de 'homme dans un espace naturel. Autrement Hé, englobe toutes les interventions
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humaines sur un espace purement naturel ainsi egpi@épercussions directes et indirectes

(érosion anthropique par exemple).

Cette relation réciproque entre 'homme et la raatar joué un réle important dans le
fonctionnement et la dynamique des écosystémesilceurd’'une part, et a d’autre part induit
I'apparition de divers dysfonctionnements enviraneataux et de multiple phénomenes
extrémes (changements climatiques, défrichemenfaiéss, dégradation des ressources en

eau erosion agressive...).

Depuis l'antiquité, le processus d’'anthropisatiom d&eclenche dans tous les systemes
géographiques par une installation et fixation haegusqu’a la modification du géosysteme
(biosphere, lithosphére, hydrospheére...), sans toigteggliger I'impact de I'exploitation des
sous-systemes et ses composantes naturels : earggsiation... (Sammaa, 2010).

En effet, cette interface entre la société et l#érdntes composantes de la nature porte une
vocation multidimensionnelle, du fait des besoinshins sans cesse accrus pour satisfaire

une population qui connait annuellement une augatientrapide.

Comme beaucoup de régions du Maroc, le Moyen-Adla®mnnu des mutations profondes
liées aussi bien a I'histoire politique du paysc¢sssion des dynasties), a la croissance
démographique de la population et aux changemenis-économiques.

1-2- Bref rappel historique

Sur la base d’'une étude poussée de la populatidtiogen-Atlas Jennan (2005) conclut qu'il
est extrémement difficile de dire de quelle man&est constitué le peuplement du Moyen-
Atlas central. Selon les historiens, les premiémggues d’installation remontent au Xleme
siecle, ou avant l'avenement des Almoravides (milgu Xéeme siecle). La situation
stratégique, la richesse et les potentialités sliésrdu Moyen-Atlas sont des facteurs qui ont
attiré les tribus pour s’y installer et pratiguemlomadisme, la transhumance (la montagne en
éte et la plaine en hiver) et la vie pastorale stestentes. Ce mode de vie a contribué au
maintien de I'équilibre entre les besoins des paipans et des troupeaux et les potentialités
du milieu, jusqu’au début du XX siécle. Avant leargdes mutations socio-économiques qu'a
connu la région, I'espace fonctionnait au rythme sigisons, dans un mouvement continu des
populations et des troupeaux entre la moyenne rgoet&t les paturages peu élevés et

utilisables durant la saison froide (Nejjari, 200€gpendant, toutes les tribus possédent en
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dehors des zones d’hivernage et d’estivage. En, efftte transhumance était pour les
éleveurs du Moyen-Atlas central une nécessité evithh mobilité est donc une nécessité
economique et écologique pour les pasteurs car plenet de faire face a la faible
productivité nette du milieu et aux fortes variabg et imprévisibilités des ressources qui
caractérisent les milieux arides et semi-aridesri(N2007). Rappelons qukes grandes
confédérations tribales qui occupent la régioniétidont : Ait Youssi et Bni Meguild dans le
bassin du Guigou a I'amont de Tit Zil, Ait Serhrbéoe dans le bassin du Mdez et Maasser,
en fin, Bni Ouarain dans le bassin du Zloul. Leac&re rural domine le Haut Sebou, le
phénomene urbain se limitant au Dir du Moyen-Atleasmme c’est le cas des villes de

Sefrou, Immouzzar Kander et Azrou par exemple.

De nombreux événements concourent depuis les asnéemte a transformer les modes de
vie de la population du Haut Sebou. A c6té de Iratamce en eau et en terre, les changements
de statut foncier remettent en cause les basesydggnes collectifs pour promouvoir partout
ou cela est possible I'exploitation individuelleoiBbouze, 1999). Cette nouvelle politique
fonciere a modifié le mode de vie des populatimesgui a conduit a la sédentarisation et
I'élargissement des espaces irrigués comme legmullag (1996) : « les espaces pastoraux
se vident progressivement au profit des valléeesiplaines riches en eau et en cultures. Il en
est de méme pour les douars les plus isolés deotdagne ». La sédentarisation est une
tendance de plus en plus forte, qui a été socialersélective, en touchant les groupes
sociaux en fonctions de leurs conditions écononsidBekkari, 2009). En effet, une partie de
la population a trouvé les moyens pour faire dgri@lture une nouvelle alternative, les
autres ont continué a combiner entre I'élevageagiritulture. Aprés les années 1970, la
région a connu une nouvelle dynamique des mutatiguiss’est traduit par une tendance a
I'intensification agricole et a I'introduction mags des cultures plus consommatrices en eau
pomme de terre, oignonf sity, cela induit une forte pression sur les ressouere®au
d’autant plus grande que les besoins des poputatamt également croissant et que le
contexte pluviométrique de ces trente dernieregesa plutodt été a la sécheresse.

lI- Les caractéristigues démographiques

1- Le cadre administratif

Administrativement, le bassin du Haut Sebou est wmé& territoriale écartée ente quatre

provinces de potentialités différentes. Dans lesinagn trouve 17 communes, dont 4 sont des
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centres urbains, les autres étant des centresxiuBan évidemment les limites communales
ne correspondent pas aux limites topographiquebatEsns.

2- L’évolution démographique

Du point de vue démographique, comme le remargiégit Jennan (2005), le Moyen-Atlas

central n'a jamais été densément peuplé :

-Au XVI®™siecle c'était un pays presque vidé utilisé comrarumage d'été par quelques
tribus (Léon l'africain, 1550).

- C'est & la fin du XVIIf™ siécle que s’est produit le grand mouvement ke sluquel les
tribus berbéres Sanhaja ont occupé la partie derdtaMoyen-Atlas, poussant ainsi vers les

plaines du nord-ouest d’autres tribus d’originebarau berbere.

-Les tribus nouvellement installées n'ont jamais @bmbreuses au début du XXeme siécle.

La encore, la région était fort peu peuplée.

- En 1960, la densité y est toujours faible (12/kaB), les chiffres sont voisins pour la
plupart des tribus qui s’y trouvent (Noin, 1970ujéurd’hui, cette densité (27,5 hab/ km?)
est encore largement inférieure a celles des moasagoisines comme le rif par exemple,
120 hab/ km2 (Grovel, 1996).

Il est aussi établi que le Moyen-Atlas est une aggmnontagneuse différente des autres
milieux montagnards marocains par son peuplemdativement récent, sa faible densité
humaine (inférieure a la moyenne nationale), sesorgces naturelles variées (eau, forét

mines) et sa situation de zone de passage (Je20@4).

D’aprés les recensements effectués au Maroc, tatee de I'évolution de la population du

Haut Sebou est la méme que celle du Maroc. Poudatre les communes cette évolution est
marquée par des contrastes. En effet, les recensgrgénéraux de la population et de
I'habitat (1960, 1972, 1982, 1994 et 2004) ont m®dujue la population de la zone d’étude a

connu une augmentation remarquable avec un rytlomleversé.

En 1960, le nombre d’habitants dans le bassin dit Habou était de 74 185, soit une densité
de 15 hab /km2. Cette densité est trés faible @aport a la moyenne nationale de I'époque,
29 hab/kmz. La population comptait en 1971 a p8a®90 habitants. Ce chiffre passe a 97
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346 habitants en 1982. Cette période (1971-198%)ragistré un taux d’accroissement plus
faible (0.72%) par rapport a la période précéedda@60-1971) (+1, 77%). En 1994, la
population enregistrée est de 121 550 habitanttielement, le nombre d’habitants dépasse
125 240 (recensement 2004).

Figure 7. 1 : Evolution de la population du Haut Skou (RGPH : 1960, 1971, 1982, 1994 et 2004).
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Ce fort taux d’accroissement de la population dartdaut Sebou est surtout marqué dans les
centres urbains ou la population s’est accrue, eg@mple, de 10 % durant la période
intercensitaire 1982/1994. Cela signifie que I'atgsement naturel des régions rurales a éte
absorbé par les centres ruraux qui sont par la si@venu des municipalités ou des centres
urbains tels qu’Almis Guigou, Boulememane, Timafditnmouzzar Marmoucha. A titre de
comparaison il n’existait qu’'un centre urbain ddasbassin en 1960 Ribat El-Kheir.
Cependant, actuellement ces centres sont multigl@s le mode de vie reste souvent rural,

ou la population s’appuie toujours sur les reveagrepastoraux.

Cependant, dans le bassin, on note une grandeohéidité dans le taux d'accroissement
entre les communes. En effet, la concentrationadpolpulation se fait surtout sur les sites
favorables a la pratiqgue des activités agricole&, $& long des oueds et des cuvettes et a
proximité des sources. Par contre, les zones detagioes ont une faible densité de

population. L’évolution démographique et les difigces entre les communes sont données
dans le tableau suivant.
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Tableau 7.1: Evolution démographique de la populatin dans les communes de Haut Sebou
(RGPH : 1982,1994 et 2004).

Années Taux d’accroissement
Population de la commune 1982 1994 2004 1994/2004
IGHZRANE 12595 12657 11050 -1,3
AZZABA 2316 2459 2740 0,7
AHL SIDI LAHCEN 5919 5648 5290 -0,7
BOUYABLANE 2775 3336 3534 0,6
EL MENZEL 6617 10785 11484 0,6
OULAD MKOUDOU 8678 8364 7821 -0,7
RIBATE EL KHEIR 5205 8373 12654 4,2
DAR EL HAMRA 5045 4753 4022 -1,7
TAZOUTA 5241 5588 5745 0,3
ADREJ 3105 2516 2236 -1,2
TALZEMT 4381 4307 3710 -1,5
SKOURA M'DAZ 6896 8011 8713 0,8
GUIGOU 13422 16249 11059 1,6
AIT EL MANE 4099 5281 2243 2,1
EL MERS 5660 6050 5891 -0,3
IMOUZZER MARMOUCHA - 2002 4001 4,8
TIMAHDITE 6788 8585 2507 1,6
AIT BAZZA 3668 3580 3480 -0,3
BOULEMANE 3295 6067 6910 1,3
SERGHINA 3760 3780 3726 -0,1

Les cartes ci-aprés (fig.7.2 et 7.3) présententdmmées relatives a la variation des taux
d’accroissement dans les communes du bassin du [Sabiou pour les périodes
intercensitaires (1982-1994) et (1994-2004). Lesnnédes indiqguent que le taux
d’accroissement démographique varie entre -2edbrant la période 1982 et 1994 d’'une
part, et entre -1 et 2% durant la période 1994-208dtre part. Cependant, I'évolution de la
population des communes n’est pas totalement li@aléférence entre le taux de mortalité et
de natalité, mais, il existe d’autres facteursigterviennent entre autres : 'augmentation du
taux d'immigration qui est due essentiellement &ad#ure attractive de quelques zones de
point de vue agricole (les opportunités du tragéértes par le secteur primaire (agriculture),
c'est le cas par exemple de la région de Guigou),socio-économique (les activités
commerciales, la scolarisations...). Cette migratmmrend une forme interne (entre les

communes du Haut Sebou) ou une forme externe.
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Figure 7. 2 : Carte du taux d’accroissement annuehoyen de la population des communes situées
dans le Haut Sebou et des communes limitrophes (RGP 1982, 1994).
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Figure 7. 3 : Carte du taux d'accroissement annuemoyen de la population des communes
situées dans le Haut Sebou et des communes limittegs (RGPH : 1994, 2004).
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- L’occupation des sols

Les quantités de précipitations, qui conditiondamessource en eau d’un bassin versant, sont
redistribuées a la surface du sol en fonction deprgtés a la fois des sols et des couverts
végétaux. Dans le bassin du Haut Sebou davantag&aqature du sol c’est son occupation
qui est déterminante de point de vue du bilan elgul’ En effet elle détermine notamment les
montants de I'évapotranspiration qui sont fortsfédénts entre agriculture irriguée et
agriculture bour ou végétations naturelles maidedgent les espaces a partir desquels il y
prélevement d’eau a partir du cours d’eau ou defgpe. C’est a ce titre que I'occupation du
sol est étudié comme « pouvoir répartiteur » (fig). 2t comme moyen qualitatif d’évaluation

de la pression humaine sur le bassin versant. Qudg pst, dans un cadre prospectif
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Chapitre 7 : L'occupation du sol et les conditions

I'occupation des terres est une variable fondankepi@ur la planification régionale ainsi que

pour I'étude et la compréhension de I'environnen{Enbdy, 2002).

Figure 7. 4 : Le pouvoir répartiteur du sol (Castary ; 1982).
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Elle a fait 'objet d’'une cartographie synthétiqdig.7.5) selon 7 types de surface a partir des

documents suivants : les cartes topographiqueg2&000 de la zone, une image du logiciel

Google Earth, géoréférencée (date d’acquisitionril 2012), les données provenant du

service d'aménagements des foréts et du bassisanterdu Moyen-Atlas (C.R.E.E.A, Fes)

contenu dans le rapport d’étude de I'aménagemeriadrage Allal El Fassi ainsi que les

enquétes menées sur le terrain.
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Figure 7. 5 : Carte d’occupation des sols.
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Figure 7. 6 : Répartition des différentes Figure 7. 7 : Répartition du territoire entre
variables d’occupation du sol. différents usages.

Arboriculture;
1.49

Alfa; 3.79

Forét
moyennement
dense; 11.98

Superficie en (%)

Les foréts occupent la majeure partie du bassirét(fdense 19 %, forét claire 12%, forét
moyennement dense 19% et l'alfa 3, 7%). Suiviesl@arterrains incultes et parcours soit

19,3%. Les terrains de cultures et d’arboricultureprésentent 22%.

Pour passer a une analyse simplifiée de I'occupatiosol, les 7 classes ont été regroupées
en 3 classes pertinentes du point de vue hydralegiderrains de cultures, terrains incultes et

parcours, et forét.

Le milieu montagnard est un espace qui imposeinegdimites a I'occupation humaine. Les
altitudes élevées, le volume montagneux, I'ampldas dénivellations représentent des
obstacles a l'occupation permanente du sol au-dedeul900-2000m d’altitude (Jennan,
2004). En revanche, la sagesse cumulée chez 'homomeagnard lui permet de diversifier
les activités et de s’adapter aux différentes itmms caractérisant le milieu, en essayant de
surmonter les handicaps d’'une part, et en profithest atouts d’autre part. Dans le Haut
Sebou, bien que la surface agricole utilisée it importante, il apparait que la population
locale exploite bien cet espace, car les cuvettésseplaines sont utilisées a I'agriculture, et
les piedmonts et les causses sont utilisés commeateours. Tandis que les montagnes sont

dominées par la forét.
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1- Les terrains de cultures

Les surfaces agricoles utilisées dans le Haut Saelmmecupent que 22 % de la superficie du
bassin versant, mais cela est deux fois supérieudasmoyenne de la totalité du Moyen-
Atlas, 10 % (Nejjari, 2002). (Les terrains de créy se répartissent en trois types : la culture
irriguée, la culture bour, et I'arboriculture. Castivités agricoles dépendent de plusieurs
conditions, entre autres, les fluctuations climasis} I'abondance des ressources en eau, le

sol, la topographie... ce qui entraine une fortero@Enéité spatiale et une discontinuité dans

I'occupation du sol.

En amont du bassin, I'agriculture profite de coiodis favorables. C’est la plaine du Guigou
ou les communes de Timahdite et de Guigou recéseisurface agricole utilisée la plus
étendue du bassin, pres de 32 000 ha. (23 415 bawr et 8 253 ha en irrigué, soit 23% de
la surface totale, (Nejjari, 2002). Les culturesgirées dans ces plaines bénéficient de la
présence de sources importantes (Ain AberchanAjrefit Zil). Bien que les conditions
climatiques ne soit pas favorable a I'arboriculfusa a constaté depuis peu l'apparition de
qguelques parcelles dans la région de Timahditei €sticla conséquence d'une politique
incitative de I'état, sous formes d'aides finame# pour encourager les agriculteurs a

remplacer les cultures existantes par des plan&timins consommatrices en eau.

Au centre du bassin, ce sont plutot les surfaess cultures en bour (9074 ha) qui sont
supérieures aux surfaces en culture irriguée (192 Cela s’explique par les conditions
climatiques séveres et les faibles ressources erdeaurface. Dans la région d’'Immouzar
Marmoucha, la présence d'une source importante iareélles conditions pour une
arboriculture. C’est également le cas pour la mégie Skoura (1500 ha d’olivier alors qu’El
Mers n’en posséde que 220 ha). La cuvette de Skopea ailleurs fait I'objet, au début des
années 50, d’'un aménagement de moyenne hydrafdieb ha). Mais malgré I'importance
des études et des travaux meneés ; l'essentiel dmgtée offre aujourd’hui un aspect
désolant : sols nus livrés a I'érosion, réseauxcaleaux abandonnés ou détruits... (Tag et
Loew 2000). L’échec de ce projet est lié aux lisigamtre les différents usagers de I'eau.

Enfin, la partie aval du bassin, offre 15 % defae agricole utilisée, notamment, dans la
commune d’Ighzrane dans le bassin du Zloul, maisisa en valeur est tres faible, la culture
profite des espaces cultivables assez importamks ebnditions climatigues moins séveres.

2- La végétation naturelle
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Avant d’aborder I'extension de la forét comme uamposante importante de I'occupation du
sol dans le Haut Sebou, rappelons le réle que Ipweuvert végétal sur le cycle de I'eau.
Selon de nombreux auteurs, linterception de laeppar le couvert végétal pourrait
provoquer un accroissement de I'évapotranspirdhitatin et al., 2003). Cosandey (1995) a
montré la relation entre I'accroissement de I'éemént et le taux de boisement (fig.7.8),
Bien que difficilement quantifiables, les effets ¢k végétation sur le comportement
hydrologique sont un fait et vont de le sens d@dplation de I'écoulement dans les bassins
(Taous, 2005). La veégeétation influence donc le tdéxaporation, la capacité de rétention du
bassin, et la vitesse de I'écoulement superfifdans le méme ordre d’idées, Tayebi (2006)
écrit que la couverture végétale, surtout forestierée une véritable zone « tampon » entre
les actions externes et le sol sous-jacent. Leabwégétal est considéré comme une couche
intermédiaire entre la surface du sol qu’elle eoppe et 'atmosphere : Comme dit (Scaetta
et al., 1937) « cette couche (couverture végétaié)par rapport au sol comme amortisseur
dont I'existence ou la disparition sont de naturn@ffuencer directement I'action du climat
atmosphérique sur le sol ».

Figure 7. 8 : Relation entre le coefficient d’écoeiment et le taux de couvert forestier, d'apres
Mad'ud (1992) in Consandey (1999).
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Comme nous l'avons dit plus haut, dans le Haut Gdé® foréts occupent la majeure partie
du bassin, soit 42% de la superficie totale. Céttminance s’explique par la diversité des
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paysages bioclimatiques favorisés par les factsurgants : I'exposition des versants, la
diversité du substrat et de la lithologie, les d¢tods anthropiques etc. Ces facteurs cités
commandent la densité, le type et la répartitios fdemations végétales, comme le montrent

la carte (fig.7.9) et les photos (planche phot@$.8.

A cet égard, en se basant sur les conditions dtjoned, les conditions édaphiques et I'action
de I'homme, Jennan (2004) a distingué trois gragmsembles biogéographiques dans le
Moyen-Atlas :
- Le premier ensemble correspond aux foréts densestetrrals des causses et
de la facade occidentale du Moyen-Atlas central.

- Le deuxieme ensemble est le domaine des foréteslaies matorrals et des
steppes ligneuses. Il s’étend sur le Moyen-Atlasspl et ses piémonts moulouyens
ainsi que sur les cuvettes arides du Nord-Est ettende Skoura, vallée du Guigou-
Mdez et Sebou.

- Le troisieme ensemble correspond aux foréts clageformations dégradées
de I'Azarhar ou le facteur anthropique semble ayouré un rdle décisif dans la

dégradation du couvert végétal.

En termes de répartition des formations arbustigasrouve essentiellement du cédre et du
chéne vert sur les causses d’Elhajeb, Ifranep8eMarmoucha et sur une partie des hautes
montagnes du Moyen-Atlas plissé. Sur les vers@gsmoins exposés a I'humidité, se
trouvent des formations dégradées et moins demsawifals) : Il s’agit essentiellement du
thuya, du genévrier, du chéne vert et du chéne égrmui se répartissent dans les
dépressions de Skoura, du Zloul et d’El Mers (QR2084).

Les steppes d’Alfa, de faible extension, ne sevieat que dans le bassin de Serghina au
contact avec le bassin du Moulouya. Ces formatgadaptent a des conditions climatiques

plus arides.
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Figure 7. 9 : Groupement végétaux dans le bassin ddaut Sebou.
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Planche photos8.1 : Forét dense de éne dans le bassin de Taffert dans le Moy-Atlas plissé

Photo 7.1 : Ceédre dégradé a TighboulaPhoto 7.2 : Les steppes d’alfa dans la plaine
B ' de Serahins

o 1 S o :
- ﬁ - 8
A S

0 7.3 : Chénaie peu dense a Maéasser.

g T
Phot

Photo 7.4 : Cedre dégradé cernant
Aguelmam S. Ali

e

3- Les terrains incultes et les parcours

Malgré I'évolution marquée du point de vue de lisétion de I'espace et des activités

exercées par la population, le Moyen-Atlas estaing considéré comme une terre d’élevage
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du fait des conditions climatiques et des potetgmidu milieu, ou la population s’adonne au

semi-nomadisme et a la transhumance (Jennan, 2004).

Photo 7.5 : Thua claire au bassin de Mdez. Photo 7.6 : Mattoral.

Il est évident que parmi les caractéristiques deeg montagnardes, I'élevage est I'élément
axial de I'économie, par rapport aux autres ad@twvitDans le Haut Sebou, cette activité
bénéficie des terrains incultes et des parcourgepriesentent plus de 35% de la superficie
total du bassin du Haut Sebou. Plusieurs conditimtarelles et anthropiques contribuent a
'extension de ces terrains. Il s'agit essentiebaindes facteurs suivants : le déficit et le
lirrégularité pluviométrique, I'exploitation illége des foréts (le bois), le surpaturage
provoqué par le bétail, ce dernier constitue unecsessentiel des revenus pour ’lhomme
montagnard. |l est a noter que les parcours fobjdt de temps en temps des conflits entre
tribus, parfois dramatiques. On cite 'exemple daflit déclenché le 14 aolt 2014 entre les
Aite Telt et les Ae Hassan dans la région de Guigou, qui a caudébiessés. Cela traduit
bien la pression humaine existante sur le milieu.

es dans la cuvette de Serg

Planche photos7.2 : Parcours/paturag

hired la région de Tinahdite.
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Conclusion du chapitre 7

L’étude du facteur anthropique a mis en évidenegdegssance déemographique et le processus
de l'installation humaine dans le bassin du HaltoBe Ce processus est accompagné par des
mutations au niveau des activités exercées et dmdesnd’occupation de I'espace. Ce
territoire a connu une intensification rapide aveau de I'exploitation agricole. Les besoins
en eau de l'agriculture et des villages ne cesdentgmenter surtout en période de basses
eaux. Ces pratiques ont une influence directendiracte sur le milieu physique, et plus

particulierement, sur les ressources en eau.

Par ailleurs, ce chapitre a permis de mettre l'accgur les principales variables de
I'occupation du sol, afin d’illustrer la pressioardes ressources naturelles, entre autres les
ressources en eau. Ce constat induit une presdarxmamte sSur ressources en eau

superficielles et souterraines.
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**Chapitre 8 : L'irrigation au Maroc et dans le Moyen Atlas,

historique de la gestion
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Introduction du chapitre 8

Vers 5000 ans avant J C, I'Homme, pour ne plus nideede la nature, a inventé l'irrigation
pour sécuriserson alimentatiorainsi que celle de son bétail (Ouhssain, 2003) Msuoc
lirrigation fait partie de choix stratégiques d&tat pendant le protectorat ou apres
'indépendance. L’objectif de ce chapitre, dangotemier temps, est la mise en évidence de
la politique d’irrigation du Maroc et son applicat dans le Moyen Atlas. Dans un second
temps, il discute les mutations récentes au seimadsin puis la structure et le fonctionnement
du réseau traditionnel.

I- Historique de la politique d’irrigation marocaine

La réflexion sur la politique de la gestion de Uedirrigation au Maroc ne peut étre isolée de
la réflexion plus globale des politiques de dévptapent agricole et rural, de mobilisation et
de gestion des ressources en eau et d’aménagemtrtitbire (Yacoubi Soussane, 2003).

En outre, la politique de I'eau d'irrigation au Mara été, pendant longtemps, assimilée a la
politique des barrages. L’acte de stocker 'eausd#es barrages transforme « I'eau du ciel »
en une « eau de I'Etat » (Pascon, 1978) et poule®ipouvoirs publics d'un redoutable outil
de gouvernance. Car, « au Maroc gouverner c’estvple», selon la boutade tres galvaudée
du maréchal Lyautey, mais qui demeure d’une a¢éblulante de ce lien tres fort entre eau
et politique. Mais avant d’aborder la politique tamporaine de l'irrigation, il est utile de

rappeler I'évolution que connait lirrigation au koa.

1- Evolution de la politique d’irrigation durant la pé riode du protectorat

Au Maroc, lirrigation est tres ancienne. Elle esinsidérée depuis toujours comme une
technique incontournable pour la lutte contre diaé et les vicissitudes du climat. En effet
cette technique a été bien développée dans legrmmes zones de sédentarisation, avec
I'utilisation de techniques souvent simples maiségé par des organisations sociales trés
élaborées. Avant 1930, comme le rapporte (BoutayEd98. In Bekkari, 2009) les
équipements hydrauliques était en grande partieoeunae des populations locales comme la
réalisation des Seguias, 'aménagement des soetd€kettara, ainsi que la réalisation des
ouvrages de prises d'eau sur les oueds ... . Cegyeat sont le fruit d’accumulation

d’héritages depuis les romains dans le domain&agdgdulture.

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 204



Partie 11l : Le contexte humain, occupation duetolgestion des Chapitre 8 : L'irrigation au Maroc et dans le
ressources en € Moyen Atlas, historique de la gest

Vers la fin des années 1920, le Maroc a connu sior @& la grande irrigation comme résultat
de la politique agricole coloniale. En effet, comimaouligne Pérennes (1993), I'ére coloniale
va représenter une rupture dans la maniére de woindes aménagements hydrauliques.
Durant cette période, les agrumes et maraichageeo@tu une importance particuliére. Ce
revirement a conduit a un développement rapid€idayation a grande échelle comme le
souligne Bekkari (2009). Néanmoins, pendant la riektion francaise, 'aménagement et
'exploitation des ressources en eau ont connu idgsventions massives des pouvoirs
publics. En effet, le protectorat francais a trés dompris I'importance de l'irrigation en
abandonnant sa politique du blé au Maroc, cet angigrenier de Rome », en faveur d’'une
agriculture irriguée sur le modéle californien estiné en partie a I'exportation des agrumes
(Swearingen, 1987, in Kadiri, 2013). L'année 1%28onnu la mise en service du premier
grand barrage (Sidi Maachou) sur 'Oued Oum Er Babil y a lieu de faire remarquer en
effet qu'avant I'instauration de cet ouvrage hytigae, I'essentiel du potentiel hydraulique du
Maroc était donné en offrande a la mer. Entre 18286, 14 barrages ont été construits qui,
déja, stockaient 1.920.000 meétres cubes et irguié?12.450 hectares. Swearingen (1987)
verra dans cette politique de I'eau « I'exécutimmtemporaine d’'une vision coloniale du
développement, et 'accomplissement d’'une destingete par les auteurs de la politique
coloniale francaise pendant les années trente aaqte », notamment dans des périmetres
irrigués assez différents comme le Tadla, le Gleate Haouz (Préfol, 1986 ; Pascon, 1983).

2- Evolution de la politique d’irrigation apres lI'indé pendance

Au lendemain de lindépendance, lirrigation a sttwé une voie privilégiée du
développement agricole et a bénéficie d’'une atianparticuliere des pouvoirs publics.
Plusieurs considérations ont motivé cette nouvalientation (la lutte contre la pauvreté, la
limitation de I'exode rural...). A cet égard le Maracapprouvé de grands efforts dans le
domaine de la maitrise de I'eau et le développementrrigation, qui restait au cceur de sa
politique agricole (Jouve, 2002). En effet, cetbeige est marquée par la création de |'Office
National d’Irrigation (ONI) qui est remplacé paOffice de Mise en Valeur Agricole
(OMVA) en 1965.

Par ailleurs, la priorité donnée a I'hydrauliquersitete dans le discours du Roi en 1967, qui
fera de lirrigation d’'un million d’hectares un peb de régne : « Nous avons lancé un défi au
temps et a nous-mémes et avons décidé de réaiseillion d’hectares irrigués », devait-il
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rappeler en 1974 au moment de l'inauguration duiagar de 'Oued Makhazine, dixieme
grand barrage du Maroc. Le dit objectif symbolisetoix stratégique de l'irrigation comme
option constante de la politique de développemgntae (Taibi, 2012 ; Bamoye, 2007).
Cette priorité se refléte aussi dans la part mass®s investissements en hydraulique agricole
(plusieurs centaines de millions de dollars paraampartir des années 70) au sein des
investissements consacrés au secteur de I'agnielliouve, 2006 ; Akesbi, 2006 ; Agoumi et
Debbarh, 2006. In Dahou et al., 2011). En générad,agit d’une politique d'irrigation

ambitieuse qui se proposait de relever deux dédigun d’aprés (Jouve, 2002) :

. Assurer la sécurité alimentaire d'une population cemissance tres
rapide.
. Intensifier I'agriculture, secteur prioritaire damsus les plans de

développement, en levant la contrainte primordddela pluviométrie, trop
faible et trop irréguliere.
Rappelons que pour atteindre le million d’hectardagués, I'effort a porté aussi bien sur
'extension de [lirrigation que sur la modernisati@t la réhabilitation des périmetres
traditionnels existants. Au niveau des aménageméspolitiques agricoles ont donné la
priorité aux plaines riches par rapport aux régiongins favorables comme les zones
montagnardes.

Tableau 8.1 : Superficies irrigables et équipées da la zone d'action des Offices de mise en

valeur agricole marocains. Source : Administrationdu Génie Rural in Jouve, 2002.

ORMVA Superficies irrigables (ha) Superficies équipées &
Doukkala 133 600 104 600
Gharb 222 500 106 400
Haouz 189 900 142 600
Loukkos 33700 26 400
Moulouya 77 300 77 300
Quarzazate 37 600 37 600
Souss-Massa 39 900 39 900
Tadla 117 800 109 000
Tafilalet 27 900 27 900
TOTAL 880 200 671 700

En outre, les efforts menés en matiere de congingctde barrages et d'équipement des

périmetres irrigués ont connu des rythmes soutenasarrage par an sur les trente dernieres
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années ; 15 000 ha supplémentaires équipés pan anogenne (24 000 ha pendant la
décennie 70). Ces efforts déployés en matiere disaéon d'infrastructures hydrauliques
permettent de disposer a I'heure actuelle, en amo§enne, de 10,8 milliards de’ miont 7,3
milliards n? proviennent de la mobilisation des eaux supeffaseet 3,5 milliards de ™
d'eaux souterraines (Yacoubi, 1999). C’est I'adtice qui consomme la plus grande part des
eaux mobilisées (Tab. 8.2)

Tableau 8.2 : Evolution des volumes d’eau mobilisdés par I'agriculture en % a I'échelle
nationale. (Agoumi et Debbarh, 2005)

Année 1999 2000 2020

Part de l'irrigation 92% 85% 81%

En ce qui concerne les réalisations, Laouina (280d)igne le décalage persistant entre les
superficies dominées par les barrages (surfacembies) et celles qui ont été équipées et
donc effectivement irriguées.
Il convient de noter que cette politique ambitiewseanduit une forte intensification de
l'agriculture et un net enrichissement des agecut dans les périmétres irrigués depuis
cinquante ans. Cependant, la production agricaagmenté a un rythme de prés de 8% par
an depuis 1960 comme le souligne Jouve (2002).

3- Le Plan Maroc Vert

Compte tenu de I'importance de I'agriculture damsissu économique du pays, de 15 % a 20
% du PIB national et 4 % des exportations, le Maoadopté en avril 2008 une nouvelle
stratégie pour le développement de I'agricultur@st le «Plan Maroc Vert». Du point de vue
social, il supporte une charge importante. Enteffagriculture est une source d’emploi
majeure avec 3 a 4 millions d’actifs ruraux trakaait dans le secteur et 60 000 a 100 000
emplois dans I'agroalimentaire. Ce domaine a umgridmtion décisive aux grands équilibres
macroéconomiques et a la balance commerciale du(paybi, 2012).

Cette stratégie vise deux objectifs. Il s’agitriBupart de faire de I'agriculture un moteur de
la croissance de I'économie nationale par le d@pament d’'une agriculture a haute valeur
ajoutée et a haute productivité. D’autre part I'#tiob est également de mettre a niveau une
agriculture sociale et solidaire pour lutter conlee pauvreté et d’adopter des mesures
transverses afin de lever les contraintes au dppeloent de l'agriculture, notamment les

contraintes liées au foncier et a I'eau.
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3-1- Place de l'irrigation dans la stratégie du Pla Maroc Vert (Ministere de

I’Agriculture et de la Péche Maritime, 2008).

Ce plan ambitieux a pris en considération la ratéfa croissante des ressources en eau
accentuée par les changements climatiques. Perfé@e a cette contrainte le Plan Maroc
Vert et la Stratégie nationale du secteur de l'eatt adopté un Programme National
d’Economie d’Eau en Irrigation (PNEEI).
Rappelons toutefois que la Stratégie nationale ettear de I'eau a été élaborée pour
'économie d'eau et sa valorisation en agricultireguée. Cette stratégie considére
'amélioration du revenu agricole comme une condifoour sa réeussite.
Comme I'explique une note du ministére de I'adgtime, ladite stratégie se base sur :
v L’amélioration du service de l'eau d'irrigation, lenforcement et
I'adaptation du systeme de financement et d’inicite& I'’économie d’eau.
4 L’amélioration de service agricole sous tous sgmeets (organisation,
partenariat, contrats de cultures, etc.).
v Le développement d’'un conseil de proximité en matte conception
des systemes d'irrigation économes d'eau et d'agpliamélioration de la
productivité.
3-2 Programme National d’Economie d’Eau en Irrigaton (PNEEI),

(Ministéere de I'Agriculture et de la Péche Maritime, 2008)

Ledit programme s’inscrit dans les mesures traisggedu Plan Maroc Vert. |l vise en effet a
atténuer la contrainte hydrique, considérée comme pfincipal facteur limitant a
I'amélioration de la productivité agricole. D’apr&sministére de I'agriculture ce programme
consiste en une conversion massive de lirrigatlensurface et par aspersion a l'irrigation
localisée, sur une superficie de pres de 550.000ehdant une période de 10 ans, soit un
rythme d’équipement moyen de prés de 55.000 h@anmésume ses objectifs dans les points
suivants :

1 La valorisation des ressources en eau mobilisgéetes barrages a travers la résorption du
décalage entre les superficies dominées par leades réalisés et les superficies équipées qui
s’établit a 108 440 ha. Ce gap d’équipement eatfalement situé dans le bassin du Sebou.
1 Le renforcement de la maintenance et de la rétadioin des réseaux d'irrigation des
périmetres collectifs pour assurer un meilleur iserde I'eau et la pérennité des équipements.
1 La réforme institutionnelle du secteur de I'igigpn, notamment de la grande irrigation,

afin d’améliorer sa compétitivité et ses perfornemet de valoriser au mieux l'eau, et ce a
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travers I'encouragement de partenariat public-ppeér la gestion des périmétres collectifs
d’irrigation.

"1 La poursuite des efforts visant la promotion degéstion participative de lirrigation,
notamment dans les périmétres de PMH, pour impligueesponsabiliser les usagers dans la

gestion des réseaux d’irrigation et la valorisatien’eau.

4- L'irrigation au Moyen-Atlas

Durant la période coloniale, les montagnes n’axtajriére été favorisées par le protectorat
par rapport aux plaines, car considérées comrsarfapartie du Maroc "inutile” (El Jihad,
2001). Par la suite les zones montagnardes nasbpnéficié des efforts de I'état en matiere
des aménagements hydraulique. |l est utile deateg ici que la politique de I'état s’est
focalisée sur deux types d'irrigation: la grandeddaylique, et la petite et moyenne
hydraulique.

Dans le Moyen-Atlas les périmetres d’irrigation tddle petite a moyenne représentent une
proportion plus importante que dans les autrenésgdu Maroc. Rappelons que du point de
vue des aménagements I'état distingue la grandeahlfgue de la Petite et Moyenne
Hydraulique (PMH). Cette derniere désigne des p&Eres irrigués traditionnels de taille
faible (inférieure a 100 ha), a moyenne (dépassaaiment 3.000 ha a 5.000 ha (Laith, 2008).
Ces périmétres sont gérés de fagon collectivegsaudagers (Hilali, 2004).

Ces zones, souvent caractérisées par I'éclatemdatdispersion de la propriété n'ont pas
inclus été fait partie des priorités dans la pglié d’aménagement hydraulique par rapport
aux périmetres qui offrent de grandes surfacezalgs. Cette politique sélective de zoning a
marginalisé les territoires non productifs comnmsezenes montagnardes.

Ceci expliqgue que bien que richement doté en eauMbyen-Atlas n'a que peu
d’infrastructures de stockage (Bekkari, 2009). bagrages de retenue sont rares ou de taille
réduite et ont souvent comme fonction de régudatis débit ou de fournir de I'eau potable.
La majorité des ouvrages n'ont qu’une importanceall®, comme le barrage d’Enjil qui
dessert un périmétre réduit d’environ 1500 ha (RekR009).

Derniérement, au niveau de la commune rurale dgdayil’état a terminé la réalisation du
barrage Sehb El Merga. Ce barrage, d’'une capaeitéetgnue de 7 millions m3 et d’'une
superficie de 80 ha, est destiné a la protectionceotre de Guigou contre les crues,
lirrigation des périmétres agricoles en aval atithentation en eau potable des populations
de la région.
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Planche photos 8.1 : Barrage Sehb EI Merga.
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Actuellement, un ambitieux projet est en train deisde terre en aval du Haut Sebou ; I

s’agit du barrage Mdez d'un volume de 125 Mm3/aBK&S, 2006) mais qui a vocation a
desservir les périmétres en aval de notre basétndk.

Bien que le massif n'ait pas bénéficié des gramdgrammes hydrauliques de I'état, son
irrigation y est tres ancienne. Elle est cependanie importance relative car historiguement
et encore aujourd’hui, I'activité agricole dansvMeyen-Atlas donne la priorité a I'élevage par
rapport aux cultures. En effet, I'élevage représéotijours un potentiel de développement de
tout premier plan en terme qualitatif, voire quiii (Potin, 2002).

Cet auteur a distingué deux catégories de pé&esdtirrigation :

- Les périmétres de sources, souvent de taille ditconstituant la majeure
partie des sites en zones montagnardes. On y peatige irrigation en hiver sur la

totalité des superficies mais au printemps ettéraésurface est variable selon le
débit disponible.

- Les périmétres d'oueds, caractéristiques de lanit@jdes sites en cuvette et
de plaine. Souvent distribués le long du lit majeuity pratique une irrigation tout

au long de I'année selon le débit disponible é¢ilapérature.

4-1- Le cas du périmetre de Skoura

Vers la fin des années 1950, les centres de miseakur agricoles (CMV) ont adopté
'aménagement de périmétres irrigués de taille moge pour intensifier I'agriculture

indigene, face a la grande hydraulique des coldiag et Loew, 1998). Le périmétre de
Skoura était parmi les premiers instaurés dansadeecet I'unique dans le Haut Sebou. La

réalisation de ce périmetre, commencé sous legimhat et terminé aprés I'indépendance a
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couru sur 25 ans (1950 1974) et a constitué upericie aménagée de 2055 ha dont 2015
ha irrigables a raison de 0,75 I/s par ha en teddennan, 1986).

Photo 8.1 : Seguia édifiée dans les

années 1950 par la population locale.

Le travail d’inventaire de Tag et Loew (1998), aigee le diagnostic du terrain que nous

avons effectué montrent un paysage caractériségmisols nus livrés a I'érosion, et des

réseaux de canaux abandonnés ou détruits témoigealbandon d’'un aménagement de

type moyen hydraulique.

Tag et Loew (1998) expliquent cet échec par I'absead’'une approche participative. En effet

faute d’explication les populations locales n'omspccepté la transformation de paturages
collectifs en lots privés. Des conflits entre leacfions de tribus sur les limites territoriales

dans la cuvette ont donc éclaté ce qui a condéihéc du projet. Ce disfonctionnement

illustre la primauté des terres sur les eaux.

Planche photos 8.2: Equipements hydrauliques abandaés.
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Figure 8. 1 : Situation des barrages et le périmé¢rde Skoura.
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5- Le cadre institutionnel de la gestion de I'eau au ldroc

Kadiri (2013) souligne que l'objectif du million lictares a I’horizon 2000 fut consolidé par
des investissements conséquents pour la consmutttim grand barrage par an et la mise en
place d’'un important dispositif administratif etstitutionnel ainsi que la promulgation de
textes législatifs applicables a I'eau d'’irrigation
La loi sur I'eau, qui constitue la base Iégalaualte de la politique de I'eau du pays, fixe un
ensemble d’objectifs dont les plus marquants sont :
- une gestion rationnelle de toutes les ressoweeEsau,
- une protection et une conservation quantitativejalitative du domaine public
hydraulique
-une planification cohérente et souple de l'utiisades ressources en eau
-une gestion des ressources en eau dans le cadine dhité geéographique (le bassin
hydraulique)
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La présentation historique des textes juridiquessgit a pour but de mettre en lumiére
I'évolution législative relative a la gestion deréssource en eau au Maroc.

5-1 Historique des textes relatifs a la gestion deau

Comme l'indique plusieurs chercheurs (El Jihad, 2L9®oukkali, 2005 ; Faruqui et al.,
2001 ; Bazzna et De Meulemeester, 2009), la tadidie I'eau est ancestrale. En effet, des
regles précises d’affectation de I'eau et une dsgdion de la police de I'eau existaient depuis
des siecles et ont donné lieu a des recueils desteoutumiers dit « Orf », droits assez
exhaustifs, précis et dont l'intensité et la riguaugmentent avec la rareté de I'eau.

Au Maroc, le premier texte se rapportant a I'eatie de 1914 soit deux ans seulement apres
linstauration du protectorat francais au Marocs'dgit du dahir du 7 Chaabane 1332 (ler
juillet 1914) sur le domaine public qui sera conpl@ar les dahirs de 1919 et 1925. lls
integrent toutes les eaux, quelle que soit leuné&rau domaine public hydraulique. D'autres
textes ont été élaborés par la suite comme le & ded eaux au Maroc » (Sonnier, 1935, in
Tazi Sadeq, 2006) pour faire face aux nouveaugibges

En 1961 la législation sur 'eau comptait 10 dehir arrétés, une circulaire et une instruction
(Ouhssain, 2003).

La sécheresse des années quatre vingt et sontisyrala gestion de I'eau, a conduit a la
révision de ces textes (dahirs, arrétes, codesjtgient devenus obsoletes.

L’état a donc lanceé une longue et profonde réflexjui a duré plus de 10 ans et a abouti a la

promulgation de la Loi 10.95, adoptée par le lédesir en 1995.

5-2 La loi sur I'eau (loi n° 10-95)

La loi 10-95 sur I'eau constitue une orientationiple développement des ressources en eau
au Maroc en méme temps qu’un cadre général deogeste conservation et de protection
tant quantitative que qualitative de la ressourceau. Elle se compose de 13 chapitres et 123
articles qui spécifient :

1) 'eau comme une fortune publique, dont le droituddge est accordé

dans les conditions fixées par la présente loi.

2) I'obligation du ré-enregistrement du droit de lligtation de I'eau dans

un délai de cing ans apres la promulgation deilauol’eau et la définition de

la succession et du transfert du droit de l'utileade I'eau

3) la conservation et la protection du domaine pulyidraulique
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4) la mise en place du Conseil Supérieur de I'EauueClimat (CSEC)
ainsi que le développement des ressources en €augestion intégrée des
ressources en eau par I'agence du bassin hydraulikgH) par bassin

5) le systeme d’approbation, les droits et les oblgast concernant
I'utilisation de domaines publics hydrauliques

6) la conservation de I'eau, la prévention de la pimfuet les standards de
la qualité de I'eau

7) I'alimentation en eau potable
8) I'eau naturelle et la vente de I'eau naturelle
9) I'utilisation et la gestion de I'eau pour I'agritute, la prévention de la

pollution de I'eau, la restriction de I'eau pourrigation pendant la période de
sécheresse
10) la restriction de l'utilisation d’eau pendant laipéle de sécheresse
11) la prévision de la demande en eau, le registréeda,lles mesures pour
I'inondation, etc.
12) la mise en place du conseil de I'eau aux niveawoxipcial, communal
et municipal et la participation des habitants pautonservation et la gestion
de l'eau
13) le dévoilement des violations de la loi par la pelide I'eau et les
amandes et poursuites
Cette loi a donné la priorité a la gestion intégiés ressources en eau avec la participation
des usagers. Elle a introduit également la pratectie la qualité de l'eau et de nouvelles
priorités stratégiques.
Néanmoins, malgré le caractére global et actealed arsenal de textes, elle est inefficace
en matiere de contraventions, du fait de I'absadeaenécanismes de réglementation et de
moyens efficaces pour les mises en pratique. Cstabmontre le disfonctionnement et les

limites de la gestion moderne des ressources en eau

5-3- Conseil Supérieur de I'Eau et du Climat (CSEL

Il s’agit d’'une institution qui regroupe des remémnts du gouvernement, des ABHSs, de
'ONEP, et de TORMVA, des consommateurs élus, mhesnbres du conseil provincial et des
chercheurs, ainsi que les associations du domabéeessés par les problemes de l'eau. I
s’agit donc d’'un cadre de réflexion et de condenachargé de la définition des grandes
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options nationales a moyen et long termes, de fidation, de mobilisation, de gestion et de
préservation des ressources en eau.
D’aprés la loi sur I'eau (loi n° 10-95), le Cons8&ilipérieur de I'Eau et du Climat (CSEC)
doit donner les recommandations ci-aprés lors dmlbration des grandes lignes de la
politique nationale concernant I'eau et le climdlt.examine et formule, en outre, son avis
sur :
> La stratégie nationale pour I'amélioration des @issances sur le
climat et les impacts sur le développent des ressslen eau
> Le plan national du développement des ressourceawen
> Le plan de développement intégré des ressourcesuepar bassin, en
particulier, le plan de distribution de l'eau rédant a des demandes
sectorielles et régionales, compte tenu du déveloent et de la conservation

des ressources en eau.

lI- Les mutations récentes au sein de la région d’étude
1-Mutations générales

A travers I'histoire, la diversité des ressourcesMbyen-Atlas a offert des dynamiques de
transformations importantes. Compte tenu de I'aband de ses paturages et de la diversité
de ses climats, le Moyen-Atlas est considéré avamt comme un territoire d’élevage
(Jennan, 1986 ; Tag, 1996). Sur ce territoiremlede de vie est passé du semi-nomadisme a
une sédentarisation progressive. Jennan (198@verejue les campagnes du Moyen-Atlas
évoluent en sous-espaces tres variés, hétérogaFmstant des mécanismes tant spécifiques
gue divers : espaces en mutation et espaces Bgpaces a dynamisme interne et espaces
extravertis.... Le trait dominant de ces transfdroms est la désertion des espaces pastoraux
au profit des vallées et des plaines riches ereean cultures. Par ailleurs, apres une longue
politique d’aménagement focalisée sur les plaiteesnontagne est en train de devenir un
objet d'intervention prioritaire (Bekkari, 2009) la base d’'une évolution des systemes
fonciers, de cultures et d’élevage et donc des touta spectaculaires qui ont caractérisé la

région.
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1-1 Le systeme foncier

Les changements ont touché le régime foncier dieri@. Comme le décrit Bouderbala
(1977), avant l'arrivée du protectorat, le MoyenaAt est caractérisé par la propriété
collective de la terre ; Les parcours tribaux étaien territoire libre qui n'opposaientt que de
rares limites au libre déplacement des tribus semades ou transhumantes (Jennan, 1998).
Les propriétés privées (melk) n’étaient dominampeswutour de quelques centres urbains et
dans les vallées ou les propriétaires pratiquagsntultures. Cependant, le régime colonial a
mis les terres collectives sous tutelle de I'énatpar la méme créé les institutions qui
facilitaient et accentuaient le morcellement desetecollectives et la concentration de la
propriété fonciere. Ce processus de morcellememteedésappropriation s’est poursuivi

apres lI'indépendance avec un rythme plus soutenu.
1-2- L’élevage

Comme nous l'avons déja évoqué, I'élevage constitugivot principal de I'économie
montagnarde. En effet, les parcours bénéficient’'@dension des terrains incultes qui
représentent plus de 36% des terres au sein dinfmasslaut Sebou. Ces espaces ne cessent
d’augmenter du fait de I'exploitation clandestrreissante des espaces forestiers et de la
détérioration des pacages (Nejjari, 2004). Le ppssdiun mode de transhumance a la
sédentarisation, comme le souligne Bekkari (208%st accompagné d'un ensemble de
mutations sociales et économiques : une partieadgopulation a fait de I'agriculture une
alternative alors que d’autres ont essayé de canlagriculture et élevage. Tag (2006)
souligne qu’a c6té des pratiques traditionnellesnduvelles formes d'élevage se mettent en
place, comme I'élevage avec stabulation et l'intcidn de vaches laitieres de pure race.

Par ailleurs, I'état a lancé des programmes pogowager les éleveurs a améliorer et a
intensifier I'élevage.

Pour conclure, la désagrégation du systeme pasforatipal base de I'’économie de cette
montagne a amplement contribué au bouleversementadstructure socio-spatiale et

économique du Moyen-Atlas.

1-3 Les dynamiques agraires

En ce qui concerne l'agriculture, Fay (1979) relgue le Moyen-Atlas est en train de passer

d’'une agriculture de subsistance a une agricultierdransition. En effet, la pénétration de
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I’économie coloniale fit de I'arboriculture I'unesdl spéculations privilégiées sur les terres
irriguées. Le succés des premiéres plantations danglaine de Tigrigra et la vallée
d'Immouzzar a encouragé leur extension et leumsifieation. Ces nouvelles tendances
agricoles ont constitué un caractére exceptionragisdla région. Le froid du climat,
'abondance des eux d’irrigation ont offert des ditions favorables pour I'extension et
I'évolution des plantations de rosacées. SelonB4d@D5, in Bekkari, 2009) les rosacées ont
été introduites sur ces terres au milieu des andé8§€, ce qui inaugurera une épogue
nouvelle dans 'histoire agricole de la région.

Par ailleurs, plus de trois décennies plus tardns€ag (1996) le phénomene des rosacées,
particulierement les plantations de pommiers, dieigrs, de cerisiers etc. attirent, dans le
Moyen-Atlas, de plus en plus de capitaux d'origitedine (Meknes, Fes...). Ces activités qui
constituent une nouvelle appréciation des potetgsatiu milieu naturel montagnard par une
partie de ses acteurs locaux, notamment les fe(Rhdidi, 1995) sont une caractéristique

majeure des transformations des pratiques agricodgen-atlasiques.

2- L’évolution de l'utilisation agricole dans le Haut Sebou

Dans le Haut Sebou, bien que la surface agricale siit limitée, la population locale a
réussit a bien mettre a profit cet espace. Airs,duvettes et les plaines sont utilisées pour
I'agriculture, les piedmonts et les causses paip&rcours et les hautes terres pour la forét.
Avant les années 70, la plupart des exploitaticarssde bassin conservaient en général les
caractéristiques du modele type de I'exploitatian secteur traditionnel (Popp, 1986, in
Nejjari, 2002) dans lequel la production agric@&it généralement orientée vers le marcheé
local. Elle était dominée par les céréales eble®s qui occupaient plus des trois quarts des
superficies cultivées.

Apres les années 1970, cet espace a connu I'appailigs Iégumineuses et du maraichage en
rotation avec les céréales. D’autre part, pourbBaculture, on constate I'apparition des
plantations de rosacées (essentiellement pomntipEreers) a coté d’oliveraies.
L'intensification des cultures et I'élargissemers Gurfaces agricoles ont donné lieu a des
conflits entre les usagers autour de I'eau et fiee tesurtout dans les conditions climatiques
défavorables. Ce qui a remis en question la gestaditionnelle des ressources en eau.
Parallelement, ce changement de comportement alitanduit a une pression croissante sur
la nappe phréatique qui couplée a des sécherasaasentes se traduit par un abaissement

remarquable de la surface piézométrique.
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- Le systeme d’irrigation

Kerbout (1991) a défini le systéme d'irrigation comn 'L’ensemble des regles et des
pratigues permettant l'utilisation des ressourcegdrauliques dans un cadre socio-
économique et politico social ", et dont "lI'élabticm résulte de I'imbrication et de
linteraction d’éléments divers d’ordre naturel fnportance du deébit...), historique (
composantes sociales en place et type d’organisaatiale...), économique (agriculture de
marché ou vivriere), juridique (statut de I'eaufetmes de propriétés foncieres ...) et en fin
politico-spatial (territorialité et pouvoir adminignt les affaires du groupe.'.) Cette
description correspond a ce qu'on reléve dans ksibadu Haut Sebou, ou toutes les
composantes citées (naturelle, historique, éconaenigocio-spatiale...) se combinent et
caractérisent la gestion des ressources en eau.

Le systeme d'irrigation comme un “ construit sdti@e composent de trois unités ou
maillons : le barrage de dérivation, le réseauridation et les parcelles desservies (Ait
Hamza, 1991, in Madani, 2005).

1- La structure du réseau d'irrigation

La structure physique des réseaux est un élémemrient de la compréhension de leur
fonctionnement : elle conditionne notamment lesur@s d’eau mobilisables et les capacités
de transport (Jolly, 2001).

1-1- Les seguias

Parmi les caractéristiques de la gestion tradietiardes eaux, la forme la plus fréquente dans
le Haut Sebou est la dérivation de I'eau a paetir rivieres vers des conduits ouverts soit en
terre, en béton ou les deux. Ces conduits sontlégppeséguia ou targua en berbere » et
expriment I'unité de base du systeme hydrauliquesg@a (Benali, 2006, Perennes, 1993). Il
s’agit d’'un canal d’irrigation qui permet d’amenégau prise dans l'oued a l'aide d’un
barrage, Ougoug, Sed vers les unités irriguésrda tdu réseau se fait en laissant couler un
filer d'eau. Concréetement, la pente a une doubletfon : dominer le maximum de terres
irrigables et véhiculer 'eau a une vitesse appéapHerzenni, 1987. In bekkari, 2009).
Deux types de séguias peuvent étre distingues :

- Les séguias traditionnelles en terre sont sousentsées dans la terre ou formées au niveau
de la terre par un mélange de terre et de piebmss digues sont souvent chargées de la

masse provenant des déblais de creusement et éiediops de curages répétées. Il faut noter
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gue ce type traditionnel est le plus représeraédsde Haut Sebou. Leur mode de conception
en font des canaux peu étanches favorisant liafiin des eaux, qui présentent une faible
résistance aux crues et nécessitent un entreéemgment (Roose, 2010).

- Les séguias bétonnées de conception plus modememoins représentées dans le Haut
Sebou, bien gu’elles soient plus efficaces. Entedfiies limitent les pertes par infiltration et
permettent une augmentation de la superficie iéggu

Le systeme séguia s’organise en de multiples sad@stributeurs, hiérarchisés de la séguia
principale jusqu’a la branche (mesref) qui irrigagrarcelle (Madani, 2006). Cette structure
permet ainsi de partager I'eau entre les confédésate tribus et entre les différents usagers
ou chaque seguia bénéficie d'un droit d'eau régéla

1-2- Les barrages

Les barrages comme premier élément du réseau hggitgue artificiel sont en fait de
petites digues rudimentaires construites le pluseat dans un mélange de terre et de pierres

Photo 8.2 : Endiguement de
I'Oued et prise d’eau par

canaux traditionnels.

-

Planche pots 8.3 : Les deux premiers brrags amont de I'oued Guigou : Barrage

Moymouss (a gauche) et barrage lgiw (a droit.

Thése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 219



Partie 11l : Le contexte humain, occupation duetolgestion des Chapitre 8 : L'irrigation au Maroc et dans le
ressources en € Moyen Atlas, historique de la gest

D’aprés I'enquéte menée sur le terrain le finagegg@u Timahdite posséde plus de 30 prises
d'eau (barrages). Elles sont pour la plupart desttantion traditionnelle avec des blocs de
basaltes ou d’autres matériaux locaux. Ces baraghaiques sont souvent détruits par les

crues. Les barrages modernes sont peu nombreux.

2- Périmetres irrigués

Un périmétre irrigué correspond a la surface aegqs la riviere et donc cultivée en saison
seche. Dans le Haut Sebou on pratique le plus sbaams ces espaces la culture de I'oignon
et de la pomme de terre au rythme d’'un assolemennal. Il existe 3 périmétres irrigués
dans le Haut Sebou dont le plus important, parugerficie et sa population, est celui de
Guigou-Timahdite. Ceux de Skoura et d’'Immouzar Mauoha sont d’'une superficie plus

modeste.

2-1 Périmetre de Guigou-Timahdite

Compte tenu de la valeur de ce périmétre, de namkravaux lui ont été consacrés sur les
guestions liées a I'eau, 'homme, et la terre. @ntiter notamment les travaux de Devos,
Nejjari (1998) et Benjelloul (1999). Ce périmétreup se subdiviser en 3 sous unités
distinctes :

- le périmétre de Timahdite qui englobe la plaiseldmahdite et les petites plaines irriguées
situés entre Timahdite et Foum Khnig dans la valE&uigou.

- périmétre de transition entre la plaine de Tidighet la plaine d’Almis en aval d'Alit
khabach (fig.9.1 et 9.2). Ce périméetre englobeéienpetre de 'Oued Dadora et le périmetre
irrigué par les sources de Boughanim et LmankHhars ajue le périmétre irrigué de Bou
Ghanim se développe sur le cdne de déjection étlessses de I'oued Dardoura

- en aval, le périmétre d’Almis compte environ 4%@0 Ce sont les terres dans le lit majeur
de I'Oued Guigou et les grandes dépressions adggsituées entre le ponttAhabach et la

cluse de Taghzoute en amont de la confluence av&ued EI Atchan.
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Figure 8. 2 : Localisation ancienne du périmétre agire (Photos-

aériennes : 20, 22, 45 et 47 de 19.

Chapitre 8 : L'irrigation au Maroc et dans le

Moyen Atlas, historique de la gest

Figure 8. 3 : Localisation actuelle du périmetre agire (Images
satellitaires pris de Googl-Earth), source (Samaa, 201..
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Chapitre 8 : L'irrigation au Maroc et dans le
Moyen Atlas, historique de la gest

2-2- Périmétres de Skoura et d'Immouzar Marmoucha

Par rapport au périmetre de Guigou-Timahdite, lésngetres de Skoura et d’lmmouzar
Marmoucha, sont moins étendus a cause de la supetroite qu’ils occupent ou le type de
sols dominant. Comme nous l'avons déja évoquéulaette de Skoura est constitué des
terrasses du lit majeur de I'Oued Guigou et degsedominées par la source de Skoura, bien
qgue d’une superficie irrigable de 2015 ha restéchec. La surface agricole utile a Immouzar
Marmoucha atteint S.A.U : 3950 Ha mais seulemet Ba en irriguée. Le périmetre longe
souvent le lit majeur du I'Oued Maaser ou les ®meminées par les sources comme la
Source d’'lmmouzar.

Tableau 8.3 : Exemple de la répartition de la S.A.Lkinsi que les rendements et les productions

réalisés au niveau de la cuvette d'Immouzar ; souec: DPA de Missour.

Spéculations Superficie en Ha Rendements Q/hs
Céréales : 2418

Ble:: dur 759 9-16
Blé tendre 390

Orge 1125

Mais 16

Légumineuses : 10

Haricot sec 2 55a8
Lentille 3

Feve 5

Maraichage : 19 100-200
Pomme de terre 18

Carotte et navet 1

Arboriculture : 63

Pommier 19

Cerisier 11 40-260
Poirier 5

Amandier 20

Divers 8

Fourrage : 4 )
Orge fourrager 1

luzerne 3

TOTAL 3950 -

3- Le fonctionnement d’irrigation traditionnel

Avant d’aborder ce point, il est lieu de rappelere ¢Benijlloul (1998) a mené un travalil
fastidieux dans lequel il a détaillé le fonctionremhet les pratiques de I'eau dans le périmétre

de Guigou-Timahdie. Le fonctionnement actuel d’yst&me d’irrigation est le résultat d’'un
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processus historique, d’'une accumulation de sdnatiqui ont chacune répondu a des
contraintes et ont été I'objet de choix, de compsprde rapports de force (Aubriot, 2000)
Néanmoins, d’'apres Sabatier & Tuf, (1995) ; géleau signifie étre capable d'évaluer la
ressource en eau, la capter, la transférer, latnégans I'espace et dans le temps, I'amener
aux champs avec ou sans exhaure selon les casjeveoses et une fréquence d'arrosage en
accord avec les besoins en eau des cultures. Iisagon de '<Homme en société et la
création de relations sociales ont été a l'origilee’adoption de regles de partage de la
ressource entre les membres de la société. La grer@bauche de la gestion de I'eau dans
I'histoire donc a été mise en ceuvre. Ces reglenatiénires étaient orales et acceptées par
toute la société, puisqu’elles sont établies encedation avec tous les utilisateurs de la
ressource (Ouhssain, 2009). Dans ledit bassinighition est majoritairement traditionnelle.
Elle s’effectue via des prises directes et graeisasur les oueds ou avec un réseau de seguias
plus modernes (canaux). Les eaux de surface sgleméntées par des usages traditionnels
basés sur le principe du "tour d’eau”. Le partagecel dernier repose sur deux parametres
différents : le temps et le volume. Chaque agreultbénéficie d’'une part donnée d’eau
pendant un temps compté. Ces droits de I'eau, sqomii la coutume, sont transmei par
héritage (Ftda, 2012).

L’irrigation est pratiquée par alternance souveaval en amont (enquéte, 2012), c'est-a-dire
par succession, a tour de réle, dans le tempsnst ldspace, dans le cadre d’'un cycle de 27
jours comme le cas de périmétre de Guigou-TimahHiteeffet dans un siecle d’irrigation le
cours d’eau est réparti en premier lieu entrdriesions de tribus, ensuite entre les douars de
chaque fraction de tribu. Signalons ici qu’il yaadonfédération des Beni Mguild et celle des
Ait Youssi. Cette derniere se compose des fractionarses : des A Hali, des At Kais, des
Hamza, et desiKhabach.

Concernant les Beni Mguild, le fonctionnement espau simple, en effet, ce secteur dispose
de trois séguias bénéficiant des eaux de la saliAlmerchane. Chaque seguia dessert une
communauté pendant un laps de temps déterminélelaraendrier du tour d’eau (Nouba),
(Devos et Nejjari, 1998, 2000). Le cycle d'irrigaticommence de I'amont vers I'aval ou
inversement pour quelques seguia# @Fahim, Tabelyamont ...). Ces seguias ont un cycle
d’irrigation qui dure 32 jours. Il reste & noterentre mai et octobre ou il y a les cultures de
contre saison les unités irriguées utilisent lasgt@talité des écoulements de la source
d’Aberchane. En aval, il y a un secteur de tramsitre cette confédération avec la

confédération desifYoussi, il correspond au cone de déjection deud’®® Dardoura. Il se
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caractérise par I'absence de réseau hydrograpkiqie douars. Notons ici, que chaque douar
correspond souvent a une unité irriguée.

Cependant, pour les finages deis Youssi, les seguias bénéficient des eaux deuecseae

Tit Zil (en moyenne 550 I/s). L’écoulement de I'ouest divisé en 12 part (fas) a I'aide des
répartiteurs ou vannes. Des régles acquises pgvéfence estiment qu'un hectare de
pommes de terre exige 4 heures d'irrigation pamgfaane parcelle labourée exige 1h20 mn
d’irrigation par 1 fas et par jour (Benjelloul, 199 Par ailleurs, I'eau de la seguia principale
alimente directement des champs et se répartie kst seguias secondaires en fonction de la
superficie des unités irrigués ou le nombre d’ireigts ayant droit. L'irrigation se fait a tour
de role d’aval en amont ou inversement, su la dasetirage au sort qui s’effectue au début
du cycle d’irrigation (Benjelloul, 1999).

Apres 27 jours du cycle d’irrigation, la rivierdodérée vers I'aval (& Khabach) est dérivée
par deux barrages: une moitié vers la rive drettd’autre moitié vers la rive gauche.
Signalons ici, qu'une durée est prise en consiaé@rgbour véhiculer I'écoulement d'un
secteur a I'autre de I'amont vers l'aval.

Il est nécessaire de noter que souvent l'insuffieathu tour d’eau est comblée par de l'au
provenant de puits soit pour compléter lirrigatida toutes les parcelle ou entre les tours
d’eau pendant la saison séche lorque les coulorésdavantage soumises au stress hydrique.

Conclusion du chapitre 8

Compte tenu du contexte climatique semi-aride dyspdl est évidement claire que la
politique d’irrigation au Maroc était un choix matinel. En effet, les efforts déployés ont
permis de réaliser de nombreux enjeux, entre autl@ssécurité alimentaire, un certain
equilibre de la balance commerciale, l'infrastruethydraulique....

Au sein du domaine d’étude, les transformations cmmnait le milieu ont provoqué une
pression sur les ressources naturelles. Ailleurs d& Moyen Atlas malgré I'abondance des
ressources en eau, les nouvelles dynamiques agaaitegénéré une situation de rareté ou de

crise. Ce constat exige l'adoption des modes de tiogss convenables.
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**Chapitre 9 : Analyse de I'enquéte
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Introduction du chapitre 9

D’apres Sabatier et Ruf (1992), «la gestion dau’'est avant tout un construit social,
historiquement produit, mais jamais totalement figé générateur de contingence et donc
porteur d’évolution en fonction de tous les impr&vAinsi, 'étude d’'un systéme d'irrigation
ne se limite pas a I'expression des contraintaseties des systémes de production, mais doit
prendre en compte comme objet scientifique la geaéka vie de la construction sociale ».
Dans la mesure ou le Moyen-Atlas fait I'objet defpndes mutations socio-économiques il
est crucial d’analyser comment ces changementsadaisent dans les modes d’exploitation
de la ressource en eau. En effet, malgré le noimigertant de publications, peu traitent de
ce sujet en profondeur. Pour pallier 'absence elkes informations une méthodologie
d’enquéte aupres des agriculteurs du bassin angagée. Cette démarche scientifique nous a
paru la plus appropriée pour décrire ce phénomenepour atteindre cet objectif un
guestionnaire sur les modalités d’utilisation dasxede surface et souterraines a été proposé

aux agricultures du secteur. Aprés I'exposé dedthodologie nous en exposons les résultats.

I- Présentation de la méthodologie de I'enquéte.
1- La méthodologie

Les pratiques des agriculteurs vis-a-vis de I'e@uightion sont appréhendées a travers les
réponses a un guestionnaire de 8 pages regroupantestions (annexe. 9.1). Regroupées en
2 themes : les questions portent sur les pratigu@&gard des eaux de surface et a I'égard des
eaux souterraines Elles ont été construites sbase des travaux antérieurs réalisés sur la
gestion de I'eau dans ce territoire ; On peut citgamment Devos et al., (1998) ; Benjelloul,
(1999) ; Nejjari, (2002) et Obda, (2004).

L’enquéte s’est deéroulée entre avril et mai 2018 edbncerné 350 agriculteurs, répartis dans
les 15000 hectares irrigués des différentes cuweatte bassin dont la plaine de Guigou
représente plus de la moitié (60 %). Le choix dgscalteurs s’est fait en fonction de
I'accessibilité a I'exploitation et a leur dispoitité lors de nos visites sur le terrain. Le
questionnaire a été rempli in situ lors d’'un emdretparticulier avec I'agriculteur pour
s’assurer de sa bonne compréhension des questiats est impératif pour que I'analyse des
réponses conduise a une description claire et teade la situation sur [|'état, la

mobilisation et la gestion de la ressource en Bautre part lors de ces visites, des relevés
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sur les moyens techniques d’exploitation de I'eaples particulierement sur la piézométrie
de la nappe exploitée ont été faits.

2- Deépouillement et analyse des données

Le dépouillement et I'analyse des informations obes s’est fait a partir du logiciel de
traitement et d'analyse statistique, SPSS 10. éelqile a été le codage des réponses dans le
format du logiciel (annexe. 9.2) ainsi que l'idéa#ition statistiques des variables, car au
moment de la saisie, la préoccupation est d'askusimplicité des tris (Chardon, 1981). Les

résultats obtenus ont fait I'objet de représentagiaphique avec le logiciel Excel.

II- Résultats

1- La structure fonciére

Les résultats de I'enquéte montrent une structareiére marquée par la superficie trés

inégale des exploitations agricoles (fig.9.1). Rles¥ de leur surface sont inférieures a 3 ha
et celles de moins d’'un ha représentent 42%. Buaire les surfaces de plus de 9 ha ne
représentent que 5%. C’est donc la petite tailkehercelles qui domine la structure fonciere

de cette région.

Figure 9.1 : La superficie des exploitations irrigges  Figure 9.2 : Extension future de la superficie

dans le Haut Sebou. irriguée.
% Effectif %
Superficie (ha) 100 -
E<lha 80 -
H1 3ha 60 -
ki 3_6ha
6 9ha 40 -
E>9ha 20 -
0+ .
Oui Non

En ce qui concerne I'extension future de la supierfirriguée, les dynamiques agraires que
connaissent quelques périmétres irrigués, notamiagpiaine de Guigou conduit 38 % des
enquétés (fig.9.2) a envisager I'extension desghiascirriguées. Ceci est di notamment au

succes des cultures contre saison (oignon et pahenterre).
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Néanmoins soulignons que ces propriétés sont iépah parcelles réduites et éparpillées,
pouvant étre partagées en deux phases de misdtere @n fonction des températures et les
disponibilités en eau dans la riviere ou de la s®yurDans ces cas il est difficile pour les
propriétaires de développer et de moderniser kexpoitations agricoles. C’est notamment le

cas pour I'équipement en technique du goute a goMtgrement dit, la dispersion des

propriétés constitue un handicap a une meilleutw@mance de la ressource en eau.

A Tinstar de plusieurs régions du Maroc, I'eau sla@ Haut Sebou est liée a la terre. Toute
parcelle située dans le périmétre irrigué posséddrait d’eau généralement notifié dans le
titre foncier. Le propriétaire d’une terre irrigalppossede donc un droit d’eau inaliénable pour
cette terre (Riaux, 2006), et cette possession antgre pouvoir de I'individu (Ait Hamza &
Akdim, 1988). Néanmoins comme on I'a vu dans lapitne précédent, l'irrigation dans le
bassin du Haut Sebou, majoritairement traditiomnedist réglementées par des coutumes
basées sur le principe du "tour d’eau. En revanighppmpage des eaux souterraines n’est
soumis a aucun contrdle et le plus souvent le eitiit sans autorisation contrairement a la
loi. Récemment, les services concernés (ABHS) datlimitiative de mener des campagnes
qui ont pour but de faire respecter la réglemenragin vigueur et d’aboutir a la régularisation
des puits déja en place.

2- Irrigation avec les eaux superficielles

2-1-  Nature et entretien de la Seguia (mesref)

L’irrigation s’effectue par gravité, du canal pripal (séguia) dans le canal secondaire

(souvent appelé mesref), et de 13, elle submeggelamps individuels.

Dans le bassin le réseau de séguias (ou ségunssf) est constitué par la juxtaposition de
deux systémes, I'un dit moderne et l'autre traditiel. Les seguias traditionnelles, en terre,
représentent plus de la moitié du réseau (52%jligajue les seguias modernes, en béton ne
constituent que 22% du réseau Le réseau des safpi@amstruction mixte représente 26 %,
(fig.9.3).

Bien que les séguias en béton ne représentent/§udu réseau 86% des agriculteurs ont
conscience que les séguias traditionnelles sonorigihe de déperdition des eaux par

l'infiltration et I'évapotranspiration, (fig.9.4).
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Figure 9.3 : Nature du réseau des seguias dan&igure 9.4 : Contribution des seguias en terre
le bassin du Haut Sebou. a la perte de I'eau.
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Photo 9.1 : Seguia en terre.
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Sur le bassin il y a également des ouvrages mosiebeéonnés et équipés de vannes (planche
photos 9.1). Ce type d’ouvrages contribue a saudegda ressource en eau et a améliorer

I'efficacité de l'irrigation.

Planche photos 9.1 : Exemple de seguias équipéessdanes dans la plaine de Guigou

Les types de barrages de dérivation des eauxtia garl’oued vers les prises-séguias sont
parfois construis avec des matériaux traditionmads, résistants aux crues ; De tels barrages
sont freqquemment détruits lors de passages des.cRans ce cas les usagers de l'aval
participent aux travaux d’entretien ou de la répanade I'amont. A cet égard, la construction
ou l'entretien d’'une séguia se fait souvent d’'unani@re collective, pour 80 % des cas

(fig.9.5), soit par la tribu, la fraction ou pardouar, selon I'utilité commune de la seguia.

L’exécution des travaux d’entretien du réseauridation (le curage, le colmatage, etc.), est
souvent coordonné par un chef. C'est une pers@age”, investie dans sa fonction par les
usagés ; Ce Mkadem (ou Cheikh Elma, Amghar..., som défére d’une région a I'autre) est
en charge de la gestion du tour d’eau, ainsi ilt gmrter un jugement qui se réfere au
reglement communautaire. Pour assurer sa mis@esrgylants droits mettent a sa disposition
la main d’ceuvre nécessaire. Selon I'enquéte, @&8wsagés ont répondu que la gestion des
travaux correspond a cette pratique Sur les awgeeteurs la gestion des travaux est

collective (Fig.9.6).
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Figure 9.5 : Mode dentretien du réseau Figure 9.6 : Mode de gestion des travaux
d’irrigation. d’entretien du réseau d’irrigation.
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Photo 9.5: Le curage de la Séguia
apres le passage d’'une crue.

2-2 Cycle d'irrigation

Des la construction de la seguia, un tour d’eauirestturé, et la distribution se fait par
rotation soit dans le temps (journée ou heure Q'saii par terroir (tribu par tribu, fraction
par fraction, douar par douar, famille par famille parcelle par parcelle). Entre les
communautés, la priorité de 'amont ou de 'avallEssée sur le droit coutumier, ou bien par
un tirage au sort au début du cycle d’irrigatioaslregles de partage de I'eau sont négociables
autour d'une valeur de débit, d’'un temps d'arrosagkune fréquence d'irrigation, cohérentes
avec les besoins en eau des cultures pratiquéssat{& & Ruf, 1992). Dans le Haut Sebou,
la durée, en jour, du cycle d’irrigation est vhateéad’'une région a une autre. Le cycle dépend
du débit et de la superficie du périmetre irriglRaur la plaine de Guigou, un cycle
d’irrigation est de 27 jours. L'eau est répaein premier lieu entre les fractions de tribus,
ensuite entre les douars de chaque fraction deistribpuis entre les familles ou les
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agriculteurs (Benjelloul, 1999). Dans les autreair@s et cuvettes (Serghnia, Skoura,
Immouzzar Marmoucha..) ou les terres agricoles smrihs importantes la durée du cycle

d’irrigation est réduite.

La figure (9.7) ci-dessous récapitule les résultétenus par I'enquéte. 29 % des usagers ont
confirmé que le tour d’eau est de 21 a 28 jourgsCle cas par exemple de la plaine de
Guigou, dont le cycle d’irrigation commence parAésHalli en I'aval et se termine en amont
par les Ait Hamza. En outre, 15 % des enquétéslioque le tour d’eau est de 14 a 21 jours.
Par contre, 26 % nous ont dit que le cycle est @14 jours. Par ailleurs, dans les petits
périmetres irrigués, le tour d’eau ne dépasse pasemaine, d'apres 26 % des ayants droits.

La longue durée entre les tours d’eau met en difédes cultures de contre saison (de mai a
septembre), les plus consommatrices des eaux (podenéerre, oignon...) et qui ne
supportent pas le stress hydrique, De ce faitr pesi cultures l'utilisation des eaux des puits

est indispensable.

Ce pose également le probleme de l'insuffisancia dgiantité d’eau durant un tour d’eau qui
ne permet pas d’irriguer toutes les parcelles \e@ds d’'un agriculteur. Ce probléme se
renforce surtout en saison seche, pour laqueltelet est faible. Dans ce contexte, 51,9 %
des enquétés ont affirmé que la part (quantitéaléége suffit pas pour irriguer toutes ces
parcelles cultivées. Dans ce cas, la plupart miggnts se dirigent vers la location ou I'achat
d’eaux d’autres propriétaires. En revanche, 48 % idggants ont déclaré que la quantité

d’eau est suffisante pour satisfaire leurs beSdig®.8).

Figure 9.7 : La durée du tour d’eau Figure 9.8 : Suffisance de la part des eaux.
1% =
b 100 - i Effectif %
80 -
B <7 jours 60 _I
|
®7 14jours 20 4
W14 21jours 20 - /
|
21 28jours 0L e
L1>28 jours
Oui
Non

Pour évaluer les besoins en eau des cultures pefadaaison seche, on a demandé aux

agriculteurs de combien de tour d’eau sont néaessgiour les parcelles cultivées. Les
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réponses sont disparates d’un agriculteur a ure @itd’une région a une autre (fig.9.9). Cela
s’explique essentiellement par les conditions émp@s et thermiques. En d’'autres termes,
plus le sol garde I'humidité plus le nombre degsdiirrigation se réduit. 11% des enquétés
ont répondu que 3 tours d’irrigation peuvent saiisf les besoins d’'une culture ; il s’agit

notamment des régions ou la température est méengéetcomme c’est le cas a Immouzar
Marmoucha et Skoura. En revanche, 42% ont affiqué les cultures en saison seche
nécessitent 4 tours d’irrigation, et 19 % ont laécun besoin de 5 tours. Ceux affirmant le
besoin de 6 tours et plus représentent 17% dédédlon. Signalons que la plupart des
paysans cultive le mais pendant la saison sechiedaas la plaine de Guigou-Timahdite ou

la culture de la pomme de terre et de I'oignordestinante.

B3 tours

Bétours Figure 9.9 : Besoins en tours d'eau
B5tours pour les cultures en saison seche
B6tours selon les enquétés.

B 7tours

@7 tours

2-3 L'importance des cultures pratiquées dans le Ha Sebou

Lors des enquétes menées sur le terrain, il aet@addé aux agriculteurs de « classer les
types de culture (en irrigation et en bour) quplstiquent selon I'importance? ». A cette
guestion, des réponses tres diverses ont été appa(fig.9.10). On constate la dominance
des céréales, le blé, I'orge et le mais, dans $deterégions du Haut Sebou, ou 68,2 % des
paysans indiquent qu’elles occupent le premieg r@armi les cultures pratiquées tandis que
chez 27,3 % des enquétés elles sont classéef™arafg. Il est & souligner ici que le blé,
'orge et les lentilles sont considérés comme dasues pluviales, de saison froide et
humide. A I'exception de la plaine de Guigou-Timidces cultures sont souvent utilisées
en autoconsommation (Serghina, Skoura...). Ce patéhwde cultures est l'une des

caractéristiques de I'agriculture dans le Moyerasitl

Le maraichage occupe le premier rang chez 53,7 $/adeculteurs. En outre, il arrive au

deuxiéme rang chez 28% des enquétés et'Enahg chez 4% des enquétés. Soulignons que
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la culture de maraichages, surtout la pomme de &rf'oignon, a connu un développement
remargquable dans la région de Guigou-Timahditelaoproduction s’oriente plutbt vers les
grands marchés du Maroc. En revanche, pour lag@énSerghina, la cuvette de Skoura, et
Immouzar Marmoucha, les maraichages entrent daatégorie des cultures vivrieres en

raison de la superficie réduite des exploitatiani&absence de moyens qui n’encouragent pas
la modernisation de ces cultures.

L’arboriculture est le troisieme grand type d’extdtion agricole dans le Haut Sebou. Elle

arrive au premier rang chez 30% des enquétés.@6wlle occupe le deuxieme rang et pour
1% le 3™°rang.

L’arboriculture dans le Haut Sebou se compose tosja’oliveraies avec une extension
importante des plantations de rosacées (essemt@ile pommiers, poiriers, cerisiers,
abricotiers, etc.). Cette culture est considérgange une source rentable car ne demandant
pas beaucoup de main d’'ceuvre. Elle est caractpréstie la modernisation et des mutations
qui caractérisent les activités agricoles dans &tHsebou. L'extension de cette culture
s'accompagne souvent d’une pression sur la napgfende.

Figure 9.10 : Classification par ordre d'importancedes cultures pratiquées dans le Haut Sebou

%

100 —

- / Autre

" Arboriculture

' Maraichages

Rang 2 ._ Cériale
Rang 3 Ty
Rang 4
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Planche photos 9.2 : L'oignon et la pomme de terrgans la plaine de Guigou

= 3

2-4 Les conflits autour de I'eau

Le potentiel croissant de conflits autour de I'eaprésente un défi autant pour la recherche
scientifique que pour la pratique politique etd&stégies de développement (Houdret, 2008).
Certes, la gestion et la répartition de I'eau onfdurs impliqué des conflits, le phénomeéne en
soi nest donc pas récent (Taylor, 2006 ; Mathieal.e 2001).

% Avecun agriculteur
100 - entre les tribus
80 -
Figure 9.11 : Conflits et confrontations entre
60 -
les usagers autour de I'eau.
40 -
20 -
0
Oui Non

Bien que Coser (1965) considére ces conflits corde®e phénomenes normaux dans toute
relation sociale, ils entrainent, dans un certamlore de cas, des confrontations plus ou
moins violentes. En effet dans le Haut Sebou, liéan des activités agricoles et la pression
exercée sur la ressource en eau accompagnes pasitdasons de concurrence locale
produisent souvent des conflits entres les usagei@mment pendant des périodes seches
séveres engendrées par des conditions climatiggfesatables. Lors des enquétes menées
sur le terrain, nous avons questionné les agriadta propo ¢ des conflits autour de I'eau soit
entre les usagers soit entre les tribus. Concereantonflits entres les usagers, 37% des
paysans (fig.9.11) ont affirmé qu’ils ont eu un ftiblavec d’autre agriculteurs. Par ailleurs, le
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nombre de conflits entre les tribus ou les doustsemarquable. En effet, 85 % des enquétés
ont cité des conflits ou des confrontations autiei’eau. Ces conflits sont parfois violents
comme le cas de 199*a Guigou et souvent engendagslep non-respect des regles
coutumiéres.

- Role dAmghar Ouamane et de la Jmaa

Il est plus utile de montrer la fonction de cesxdéléments en vu de leur importance dans la
gestion traditionnelle de I'eau de la riviere ousiirces. En effet, la Jmaa (Takbilt) est le
comité de sages représentant toutes les fractiomstitiant une ethnie ou une tribu. On la
trouve au niveau de chaque douar, elle est coéstisur une base ethno-lignagére. Son
pouvoir est reconnu moralement et s’applique sarcefphysique. En matiére d’irrigation, le
réle de la Jmaa était et reste encore aujourd’unedimportance sans égal explique Hrou
(2013). Souvent, la Jmaa a mis en place une omg@msspéciale avec a sa téte un chef
(Amghar ntarga ou Amghar Ouamane : grand chefedi) €lu par les ayants droits pour une
année renouvelable dans la plupart des cas. Ef) éffes chaque sous unité il y a un chef
d’irrigation la résolution des conflits entre lesagers fait partie des missions de I’Amghar.
Par ailleurs, il veille sur la répartition de laviére entre les seguias, les douars et les
individus, et supervise ainsi les travaux des seget du barrage (Benjelloul, 1999).

3- L’irrigation avec ressources souterraines

Le déficit en eau de surface est souvent comblé'galoitation des ressources souterraines
pour garantir les besoins exigés par la progres#smactivités de la population. De ce fait, le
Haut Sebou et surtout la plaine de Guigou ont ngoone pression trés forte sur les
ressources en eaux souterraines. En effet, dejuseprs années, la diffusion de techniques
de forage et de pompage a permis un développera@ider de l'usage privé des eaux
souterraines pour l'irrigation et l'intensificatiales activités agricoles. Ce changement dans
les pratiques d’irrigation, débuté par I'introdactide la motopompe dans les années 1970 a
engendré une révolution agricole au sein du systéraditionnel, (Boujnikh, 2008).
Désormais, les forts prélévements progressent glardes années déficitaires en eau entraine
une diminution remarquable de la recharge des epsif

Afin d’évaluer I'extension et la gestion de l'usiition des ressources souterraines dans le
Haut Sebou, un volet de I'enquéte lui est spéaifigia concerné un tiers des enquétés.
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3-1 Caractéristiques techniques des ouvrages

L’enquéte révele que la majorité des ouvragesetintreuseés apres les années soixante-dix
parallelement avec I'essor économique qu’a conndldat Sebou notamment la plaine de
Guigou. 3 % des enquétés ont creusé l'ouvrage desntinnées 1980. Le nombre des
ouvrages creusés va augmenter au début des ari@estl 11% ont mis en place 'ouvrage
dans cette période marquée la sécheresse qu’a tmiMaroc. A partir du milieu des années
1990; le creusement des ouvrages a connu une @wolwemarquable, cela est di a
l'intensification des cultures rentables (pomme tdae et oignon). En effet, 27 % des
interrogés ont creusé leurs ouvrages antre 1920@A. En outre, entre 2000 et 2010, 46 %

des enquétés ont creuseé I'ouvrage dans cette périod

Lors de lI'enquéte, il a été demandé aux agrictstale citer le nombre de puits gu'ils
possedent. La majorité, soit 91% des agriculteiggodent d’'un puits, 7% en possedent 2 et
3% en possedent 3.

Figure 9.12 : Dates de creusement des puits. Figure 9.13 : Nombre de puits chez les

agriculteurs.
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La profondeur des puits varie d’une zone a l'aemmefonction de la profondeur de la nappe
phréatique et du codt investi par I'agriculteurfdut distinguer deux types d’ouvrages. Le
puits creusé manuellement, est inférieur a 30 rprdéondeur ; Il est en effet dangereux de
descendre plus profondément dans ces conditionsoRtre, les forages peuvent descendre a
plus de 120 m. Le choix du type d'ouvrage dépendemellement des données
hydrogéologiques, de la profondeur de laquiferee h rapidité recherchée et de
l'investissement possible. La carte (fig.9. 14) We@mne idée sur la profondeur de quelques

ouvrages dans le Guigou.
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Figure 9.14: Carte illustrant la profondeur de quefjues ouvrages dans la plaine du Gigou.
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Apres le premier creusement de I'ouvrage, 40% dgsi&tés ont approfondi le puits a cause
de nombreuses raisons. On constate que les datecmeisent correspondent aux pics de
premier creusement (fig.9.15). 41% des enquétéapprbfondi 'ouvrage entre 2000 et 2005
et 32% entre 2005 et 2010.
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Les facteurs qui poussent les agriculteurs a &ppda I'ouvrage sont nombreux. La baisse
du niveau piézométrique constitue le premier fac®u43% des enquétés ont affirmé cela
(fig.9.16) ; ajoutons aussi le facteur de I'assentiet du puits (34%). Cependant, 24% des
agriculteurs ont approfondi le puits pour renforéervolume d’eau afin de satisfaire les
besoins. Par ailleurs, la moitié des enquétés quiapprofondi leurs ouvrages ont ajouté
moins de 15 m de profondeur apres le premier cneeise cependant, 24% ont affirmé que la
profondeur ajoutée a été entre 15 et 30 m. en obeaRl% ont approfondi leur puits plus de

30m.

Figure 9.16 : Les causes d’approfondissementFigure 9.17: Nombre de métres approfondis

du puits. apres le premier creusement.
%
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Concernant le colt d’'investissement et de creusecherpuits, il varie d’un agriculteur a
l'autre. Il dépend essentiellement du type d'ogerade la profondeur / le diamétre, de la
nature lithologique et de la technique utiliséeurPles puits un meétre codt entre 300 et 500

dh, la figure (9.18) résume les différences du ciivestissement entre les paysans.

Il a été demandé aux enquétés d’indiquer les ipates contraintes au creusement ou a
I'utilisation des eaux de puits. Les frais deeusement (fig.9.19) sont la premiére contrainte
pour 44% des enquétés. La deuxieme contrainte (Hb)a complexité des procédures
d’autorisation (annexe. 9.3). En outre, dans gquedqzones la profondeur importante de la
nappe engendre un colt d’'investissement tropggdeur 20% des agriculteurs. A ces codts

de réalisation, les colts d’exploitation représeinte frein pour 5% des enquétés. .
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Figure 9.18 : Codt d'investissement pour le Figure 9.19 : Les contraintes empéchant le

creusement creusement ou l'utilisation les eaux du puit:
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3-2 Domaines d'utilisation

L’agriculture est le secteur le plus important pbutilisation de I'eau souterraine (fig.9. 20) :
52% des agriculteurs utilisent les eaux des pudar d’irrigation des cultures et 22%
I'utilisent pour abreuver le bétail. A cet égargppalons que I'élevage, d’ovins, de caprins, et

de bovins pour I'essentiel, reste une des acsiyitécipales dans le Haut Sebou

L'enquéte a démontré aussi que les eaux soutesrama utilisées pour I'eau potable pour
13% des enquétés, et pour des besoins domestiQueslp%. Ajoutons que I'exploitation

des eaux de puits pour d’autres activités ne reptégjue 1% (moulin d’olivier).

1%

‘ -

4- L'utilisation pour I'agriculture

B Ezu potable Figure 9.20 : Domaines d'usages des eaux

B Domestigue souterraines dans le Haut Sebou.
Abreuvement du hétail

B Agriculture

m Autre

4-1- La superficie irriguée par les eaux du puits

La superficie irriguée par les eaux souterraineg\dun agriculteur a 'autre. En effet, selon

les réponses des enquétés, on a constaté queddténajes agriculteurs soit 42 % irriguent
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par le puits une superficie comprise entre 3 a,&hiaie par celles comprises entre 1ha a 3 ha
(41 %) et celle moins d’'un hectare (7%). En revandés agriculteurs irriguant par le puits
des superficies plus de 6 ha représentent 17%mdgetes (figure. 9. 21).

Comme il a été illustré, 52% des enquétés utilissntaux des puits pour l'irrigation. De ce
fait, on a essayé de savoir les types et la péiatds cultures irriguées par le pompage. La
figure (9. 22) montre que les cultures de contisosa (pomme de terre et oignon) se place
dans le premier rang chez 51% des enquétés awniNiedgation par les eaux des puits. Ces
cultures implantées au début des années 1990 amiucoan grand succés et une
intensification continue notamment dans la plaieeGligou de fortes rentabilités. Cette
évolution était le principal facteur de I'extensidn phénomene de pompage dans les nappes.
Cependant, 45 % des agriculteurs utilisent les eBupuits mais avec une fréquence plus
faible que celle nécessaire pour la pomme de &titeignon, qui ont besoin d’au moins de 7
tours d’eau pour leur croissance. Par ailleurs,agsculteurs qui utilisent les puits pour
irriguer I'arboriculture ne représentent que 2% eleguétés.

Figure 9.21 : La superficie irriguée par les Figure 9.22: Les types des cultures irrigués

eaux du puits par les eaux des puits

Arboriculture Autre culture
2% 2%

H<lha

M1 3ha
M3 _6ha
H6 9ha

H>10ha

4-2- Le fonctionnement de I'exploitation

Pour mettre en évidence la pression exercée sureispurces en eau souterraines, on a
demandé aux agriculteurs d'illustrer la fréqueneel’dxploitation des eaux de puits et de
forages. On peut considérer que les ¥ des agnesliatilisent abondamment la ressource
souterraine : 63 % des enquétés utilisent les emnpuits et de forages d’une maniére
guotidienne et souvent pour I'agriculture et 14 &odda 6 fois par semaine. Tandis que 12%

I'exploitent de 2 a 3 fois par semaine et 11 % faoiepar semaine (fig.9.23).
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Contrairement a la gestion des ressources sumidEiqui dépend de reglegoureuses,
I'exploitation des ressources en eaux souterraigesuit aucune reégle. En effet, I'enquéte sur
le terrain a illustré que le nombre des heuresaepages pendant chaque utilisation varie
d’'un agriculteur a l'autre. Ainsi, 19% des enquéiésent la motopompe plus de 18 heures
(fig.9.24), 20% plus de 12heures (12 a 18h), 56k a 12h et 2% inférieur a 6 h. Par
ailleurs les enquétés ont pratiquement toutes |ésnes motopompes dont la capacité
d’extraction est de 3,5 m3/h (planche photos 9e3j§jai nous permet d’estimer les quantités
d’eau pompées dan les nappes.

Figure 9.23 : Fréquence d'utilisation des eaux Figure 9.24 : Nombre des heures de pompage.
des puits dans le Haut Sebou.
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Sans surprise, la pression sur la ressource esoegerraine est prépondérante de mai a aodt ;
durant cette période les cultures pratiquées (pondmeterre, oignon) sont les plus
consommatrice d’eau. La pression est un peu plibéefpour les mois d’avril, septembre et
octobre et quasi nul de novembre a mars (fig.9.25).
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A l'aide d’'une sonde piézométrique (photo 9.7), nieeau piézométrique dans la plaine de
Guigou a été mesuré a partir des puits accessibbssrelevés obtenues donnent une idée
cependant partielle de la profondeur de la surfpigzométrique (fig.9.26) du fait du
fonctionnement des pompes durant certaines meslrass ce cas, la cote inclut le

rabattement artificiel de la nappe.

Photo 10.6 : lllustration d’'une mesure

manuelle du niveau de la nappe.

Theése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 243



La 3*™ Partie : Le contexte humain, occupation du sol et
gestion des ressources en eau

Figure 9.26 : Carte de la piézométrie (mai 2012).
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Chapire Analyse de I'enquéte
gestion des ressources en eau

Figure 9.27 : Profondeur des puits et hauteur d'aarelevée en mai, 2012.
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5-Réaménagement et modernisation

La modernisation des périmeétres irrigués est deveme réponse appropriée et vitale pour
développer I'agriculture (Ait Amour, 2004) et ratadiser la gestion de la ressource en eau. A
cet égard, le Plan Maroc Vert subventionne la m@ate nouvelles plantations (5000dh/ha :
avec le systeme gravitaire et 6000dh/ha avec ldinigoe de goutte a goutte).
Malheureusement, seulement 10% des agriculteurbéméficié de ce programme. Dans le
Haut Sebou, les aspects de la modernisation sefewsarit par I'introduction modeste de
guelques techniques sophistiquées comme le gogttatte.

5-1 Remplacement des cultures moins consommatrices eau

Devant la pression sur les ressources en eawntrsification des cultures, il est nécessaire
de réaliser des économies d’eau en luttant coatfailble efficacité des systemes d’irrigation
et en recommandant des choix de cultures moinsooumstrices. En effet, lors de I'enquéte
plus de la moitié des enquéteés (fig.9.28) préveitrdmplacer les types des cultures existantes
par d’'autres cultures moins consommatrices en eanmme l'arboriculture. A cet égard,
'état a lancé des programmes de subventions pemplacer les cultures les plus
consommatrices d'eau comme les céréales, par ulkges adaptés avec le climat de la
région. Mais seulement 10 % des enquétes (fig)DR® bénéficié de ces subventions Ce
chiffre modeste est lié a plusieurs raisons, corpareexemple le fait que l'information ne

Soit pas connue par les paysans; C’est le fait pifi% des enquétes.

La majorité des subventions a été utilisée pouefde I'arboriculture. Cette modernisation
est visible surtout par I'extension spectaculaies dosacés (essentiellement pommiers,
cerisiers et poiriers). Elle est le fait soit deaeversions par les locaux comme c’est le cas
dans la cuvette de Zloul soit de nouvelles plantatigrace a des investissements conséquents
des étrangers a la région ; Il s’agit surtout deitaax d'origines citadines (Fés, Meknes...)
(Tag, 1996)
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Figure 9.28 : Remplacement des -culturesFigure 9.29 : Les agriculteurs bénéficiant des

consommatrices d’eau par des cultures moinssubventions étatiques pour la création de

consommatrices en eaux. nouvelles plantations.
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5-2 La technique du goute a goute

Si les plaines et les grands périmeétres ont déjawcdextension des techniques d’irrigation
“économes en eau comme l'irrigation au goutte-adtgples zones montagnardes connaissent
un retard remarquable en la matiere. Ce retard Bahtaut Sebou est notamment lié a la
dispersion et a la taille réduite des parcellesiciimées par les propriétaires comme un frein
au développement et a la modernisation de leurtoiéqions agricoles. En effet, d’apres
'enquéte sur le terrain, seulement 19% des ageorsd ont mis en place la technique du
goutte a goutte sur leurs parcelles (fig.9.30).
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Figure 9.30 : Part de la technique de goutte aFigure 9.31 : Part des agriculteurs qui

goutte. prévoient la mise en place de la technique de
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Planche photos 10. 5 : L'irrigation par la techniqle d’aspersion

Planche photos 10.6. Equipements de la technique ldegoutte a goutte a Guigou

En outre, il a été demandé aux agriculteurs de l@teprincipales contraintes empéchant la
mise en place de la technique de goutte a goutid. IBs 2/3 d’entres eux c’est I'absence de
moyens qui constitue le facteur principal (fig.9.3lle deuxieme frein a l'introduction de
cette technique identifié par 34 % des agricultewst la superficie réduite et éparpillée des
parcelles. Une grande part des puits et des feragecreusé sans autorisation, mais depuis

ces dernieres années les autorités I'exigent takarcreusement. Dans ce sens, les
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agriculteurs confirment la complexité de procéddicctroi d’autorisation de creusement de

puits et de réalisation des forages

Les L'bsence du
subventions puits
—~
7% 4%

Figure 9.32 : Les principales contraintes de
Lasuperficie Les moyens . . .
34% 55% l'utilisation du goute a goute comme

technique d'irrigation

Conclusion du chapitre 9

Au terme de cette étude, il apparait que la probti&me de la gestion des ressources en eau
se pose avec intensité dans le bassin versant duSddou. En effet cette étude in situ a
permis de quantifier, d’'une certaine facon, la gi@s croissante sur les ressources en eau
dans ce territoire montagnard. Cette pression gex&ur I'eau de surface via un dense réseau
de seguias en terre a partir duquel des pertesyaporation et infiltration contribut au

gaspillage de la ressource en eau.

En outre, la pression sur la ressource souterregieégalement conséquente du fait de
nombreux pompages a partir des nappes exercést davd@ la saison séche. Elle a montré
aussi I'hétérogenéité spatiale du foncier, detuoes et du cycle d’irrigation entre 'amont et
I'aval du bassin versant. Par ailleurs, la modetios de la gestion des ressources en eau bien
gu’amorcée est encore trés faible. Cette faiblessdiée a des contraintes d’ordre matériel
dans la mesure ou les agriculteurs ont majoritaérgnpris conscience de la faible efficacité

de mode traditionnelle d’irrigation.

En outre, la plaine de Guigou présente un cas septatif en matiere de gestion des
ressources en eau dans le bassin versant Haut .Seleaprime aussi les mutations et les
changements du comportement cultural d’'une part,laetvolonté des paysans pour

I'amélioration des performances des périmetregugs d’autre part.

Enfin, si la gestion traditionnelle de I'eau a ména sagesse des ayants droits en matiere de
partage et de répartition de cette ressource,déis dctuels exigent de revoir ces pratiques

ancestrales, et de les adopter a la vie moderrieetountégrant la dimension de durabilité
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Conclusion de la troisieme partie

Le bilan démographique au sein du bassin versamblseétre satisfaisant. L’évolution
démographique est marquée par une stagnationwuoéreliminution de la population rurale et
par une croissance de la population urbaine. Ceyreha répartition spatiale de cette derniere
est trés hétérogene. On note une forte concentrd#os les cuvettes et le long des oueds qui
a induit des mutations au niveau des activitésoges et des modes d’occupation de I'espace
et l'intensification des activités agricoles. Cesivatés constituent une pression qui ne cesse

d’augmenter sur la ressource en eau.

Depuis longtemps la politique d’irrigation au Maracpermis de lutter contre l'aridité et
d’atténuer les vicissitudes du climat. Elle a parainsi de mettre en place une infrastructure
hydraulique importante (barrages, seguias...). Eatafé domaine a bénéficié d’efforts

remarquables de I'état en termes d’investissemdatprogrammes, de textes législatifs...

Par ailleurs, les transformations qu’a connues tyén Atlas, marquées par un passage du
semi-nomadisme et de transhumance a une mode detadsation progressive, ont modifié
les modes d’occupation du sol. Ces bouleversenuent®uché le régime foncier, I'élevage et
les dynamiques agraires. Ces dernieres ont coraddiintensification des cultures et a
I'élargissement des surfaces agricoles. Cepentiaohangement de comportement cultural a
conduit & une pression sur la ressource en eaarfmiglle et souterraine qui ne cesse de

croitre.

L’enquéte menée sur le terrain a permis de mettrévedence les pratiques des agriculteurs
vis-a-vis de I'eau d'irrigation. Il apparait quedastion de I'eau d’irrigation repose encore trés
largement sur un mode traditionnel archaique dmndnt au gaspillage de la ressource.
L’introduction de cultures consommatrices a engénuair déficit structurel entre I'offre en eau
superficielle et les besoins. Cette situation aspéues agriculteurs a combler ce manque par
I'utilisation des eaux souterraines. L’enquéte mdétré et partiellement quantifié la pression

exercée sur la nappe a cause du surpompage.
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Introduction de la quatrieme patrtie

L’analyse hydrologique 2 partie), tant au niveau des modules que des phases
hydrologiques a permis de caractériser deux prasasgirologiques fondamentaux a I'ceuvre
dans les bassins versants: les crues et la vidalgge aquiferes. Néanmoins cette
caractérisation repose sur des épisodes partisula@r reliés entre eux ; La représentation que
I'on a du fonctionnement du bassin versant du Feeliou est donc discontinue et partielle.
Or la réalité complexe du fonctionnement d’'un bas&rsant peut étre représentée par des
modeles hydrologiques. En effet, I'utilisation desanodéles permet de simuler I'évolution
conjointe des termes du bilan de I'eau dans chagogartiment du cycle de I'eau (ETR, la
réserve dans le sol et le sous-sol, et le débitcdess d’'eau...). Dans cette partie nous
envisageons donc la modélisation de la relatiorefdabit a I'échelle mensuelle dans le but
d’inscrire toutes nos observations dans une représen cohérente du fonctionnement

hydrologique des bassins versants du Haut Sebostatians hydrométriques.

Dans un premier temps apres la présentation diyppelogie des modeles hydrologiques
nous exposons les considérations qui ont prévaku cwix de modeles déterministes
conceptuels. Ensuite nous en présentons l'archieet leur mode de fonctionnement.

Dans un second temps nous exposons les choix opédrdss données et les parametres, la

mise en ceuvre et les résultats des modélisations.

e —————
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** Chapitre 10 : La présentation du modele et quatification des

variables et parameétres
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Introduction du chapitre 10

Il existe une tres grande quantité et diversiténwaleles hydrologiques, Ambroise (1998)
n’hésite pas a diréqu’il y a presqu’autant de modele que d’hydroldgu€e chapitre vise
donc a donner un éclairage sur les type et leggpet de modélisation avant d’exposer notre
choix de modéle. Dans un premier temps nous exgdsgrconsidérations théoriques qui ont
prévalu aux choix des deux modeles hydrologiques eni ceuvre sur le Bassin du Haut
Sebou. Dans un deuxiéme temps nous présentoniténitire des modeles ainsi que les jeux
de données et parameétres nécessaires a leur nusawea.

- La modélisation Hydrologique : considérations théaques

1- Définitions

Le terme modéle voit s’attribuer de nombreusesiiéfns. D’apres le Glossaire International
d'Hydrologie , le modele est une "Représentatiars sme forme quelconque d'un objet, d'un
processus ou d'un systéeme. Cependant, le Tréslar Idengue Francaise donne la définition
suivante: Systeme physique, mathématique ou logigpiesentant les structures essentielles
d'une réalité et capable a son niveau d'en expliqued'en reproduire dynamiquement le
fonctionnement (Birou, 1966, in Thietart, 2014). r Pailleurs, le Dictionnaire de
I'environnement définit un modéle comme une "Reprigion simplifiée, relativement

abstraite, d'un processus, d'un systéme, en viged#erire, de I'expliquer ou de le prévoir".

En science hydrologique le concept de « modele parajfit vers les années cinquante
(Mouelhi, 2003). Dans ce cadre un modele est lpatudu temps une représentation
mathématique d'un bassin, d'un systéme d'eau, daéme de données.(Glossaire
International d'Hydrologie, 1992). On peut égalenfaire référence a la définition suivante
proposée par le Dictionnaire francais d'Hydrogéelog"toute représentation théorique
simplifiée d'un systéme aquifére : elle comportelééinition d'une structure, la formulation
de lois (relations déterministes ou probabilisteant les impulsions ou entrées du systeme a
ses réponses ou sorties, et la définition des pEram (constantes ou variables pouvant
prendre des valeurs numériques) entrant dans kd®ns. Un modéle peut étre de différente
nature : déterministe, stochastique ou statistipae exemple. Il peut étre également
conceptuel ou empirique. Enfin du point de vue igpain modeéle peut étre global ou
distributif.
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En définitive la modélisation hydrologique désidaeeprésentation mathématique simplifiée
de tout ou partie des processus du cycle hydralegigar un ensemble de concepts
hydrologiques exprimés en langage mathématiqueslgisrentre eux dans des séquences
temporelle et spatiale correspondant a celles ‘gneobserve dans la nature (Mouelhi, 2003.
Chow et al., 1988 ; Payraudeau, 2002). Il s’agiind’ des méthodes qui permet de répondre
aux enjeux liés a la prédétermination des variamesologiques ou a leur prévision (Hingray
et al., 2009).

Figure 10.1: Composants d’'un modéle d’apres (Singl,995)

Equations décrivant

les processt

Bassin versant
_> —>

(Processus et caractéristiques)

1

Etat initial et

Conditions aux limite

2- Intérét et enjeux de la modélisation

Devant la pression croissante sur les ressourcesagnla préoccupation principale réside
dans la planification efficace pour garantir la tges durable de la ressource. Mais la

réalisation de cet objectif se heurte a une dilfiicumajeure liée aux lacunes importantes
portant sur les connaissances de base des resseareau. Afin de combler ces lacunes, les
modeles hydrologiques sont parmi les outils didplesi permettant d'acquérir une

compréhension adéquate des caractéristiques dinbamsant (Tessema, 2011). Il s’agit

donc dessayer d’améliorer les connaissances surcdmportement des systémes

hydrologiques par la modélisation dynamique desgssus en question ajoute Hingray et al.,
(2009).
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Par ailleurs, I'intérét des modeles hydrologiqudreave dans leur capacité d’appréhender et
de représenter les multiples processus maitrisamomportement hydrologique du bassin
versant. La complexité des processus intervenamg @acycle de I'eau, a laquelle s’ajoute
celle de leurs interactions, rend en effet la misdébn cruciale dés lors que I'on souhaite

extrapoler les mesures de terrain, tant temporelt¢mue spatialement (Le Lay, 2006).

En fait, a coté de la prévision et prédiction deqleantité et de la qualité de l'eau, la
modélisation hydrologique peut aider a prédiredesiportements futurs et les impacts des
changements naturels et anthropiques sur les megsoan eau et également a quantifier la
disponibilité spatiale et temporelle des ressoufdessema, 2011). Hingray et al., (2009)
insistent sur les enjeux opérationnels de la msdiitin pluie débit. Cette méthode permet de
disposer des outils qui permettent d’estimer parukation la réponse hydrologique d’un
hydrosysteme a une sollicitation donnée. Les sitimula ont de multiples intéréts comme, par
exemple, de disposer de scénarios hydrologiquessaites a la gestion de la ressource en eau
et des risques hydrologiques (crues, étiages...yeQuds visées opérationnelles, dans notre
cas le premier intérét de la modélisation est Isemen cohérence de lI'ensemble des
parameétres et variables produits a partir des ndéthdéployées dans le cadre de I'hydrologie

analytique.

3- Les types de modeles hydrologiques

Il existe dans la littérature de nombreux modeéilgdiogiques ayant chacun leur spécificités
et leurs domaines d’application (Decharme, 200%®rriRP, 2000). Devant cette diversite,
plusieurs auteurs en ont proposé une classificaties classifications varient selon le point
de vue adopté ; Par exemple, Singh (1995, in Baudt@09)a proposeé trois critéres pour
classer les modeles hydrologiques. Ces critéret laodescription des processus, I'échelle
spatio-temporelle et la méthode utilisée pour rdsmues équations. Cependant, Refsgaard
(1997) distingue les modeles hydrologiques se#oudscription des processus physiques,
conceptuels ou physiques, et selon la descrippatiade des processus au niveau du bassin

versant, globale ou distribuées.

En nous appuyant sur la classification classiqupte par Pierre et al., (2012). On peut citer

les modeles suivants :
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- Les modeles a base physiquelécomposent les mécanismes internes d'un
systeme en se basant sur la discrétisation duundlieartir des lois physiques. Les
phases du cycle de I'eau sont donc exprimées seitois (Lang, 2007)

- Les modeles empiriques se proposent d’établir des relations entre les
variables d’entrée et les variables de sortie ald’al’'un ensemble d’équations
d’enveloppée et ajustés sur la base des donnéesualst sur le systéme (Hingray
et al., 2009).

- Les modéles conceptuelst’apres le Glossaire international de I'hydrologie
ces modéeles sont utilisés pour simuler le compategrd’'un bassin lls n’ont pas
besoin des lois physiques. La simulation se baséastonnaissance préalable du

comportement du bassin.

4- Choix d’un modele

Le choix de tel ou tel modéle reste toujours ur@etsensible méme si certains mécanismes
et processus ont été mis en évidence par 'anagsephases hydrologiques notamment. En
effet, d’'apres la communauté hydrologique le « kil » modéle n’existe pas, tout dépend
en fait des objectifs et du contexte de I'étudeagdés Laurent (2010) le choix d’'un modéle

doit prendre en considération les points suivant :

. il doit étre fondé sur les besoins

. guel résultat veut-on obtenir ?

. a quelle précision

. avec quelle fiabilité ?

. mais aussi sur la disponibilité des données, paree les bassins

versants instrumentés sont rares.

[I-Etapes de la mise en ceuvre d’'un modele hydrologiue

D’aprés Hingray et al., (2009), dans toute démardbéemodélisation, il est fondamental
d’identifier, avant toute chose, l'objectif et leadre de la modélisation, a savoir:
I'hydrosysteme et la nature des phénomeénes hydopleg a modéliser, les données

disponibles pour décrire le milieu et les varialligdro-météorologique d’intérét.
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Figure 10.2 : Etapes de la construction d’'un modélbydrologique

Collection des données

Préparation des données

Etape |

L’évaluation des parametres

Calibration
Etape Il
Validation

Analyses et interprétation }

Etape IlI

1- Préparation des données d’entrée

Il est utile de rappeler que les modéles hydrologggpeuvent fonctionner pour différents pas
de temps, selon I'objectif de simulation ; par eptardans le cas des modeéles de prévision
qui s’'intéressent a I'analyse des crues urbaiegsas de temps peut étre infra-horaire. Tandis
gu’il peut étre journalier, mensuel, voire annuaghid il s’agit des modeles de la gestion de la
ressource en eau a I'’échel d’'un grand bassin viellsas progres effectués dans les techniques
d'observation de la terre par télédétection om iervi la modélisation hydrologique. Ces
techniques permettent actuellement d'appréheraleratactére spatial des variables qui
définissent le comportement hydrologique des bassnsants (variables climatologiques ou
météorologiques, types de sol, types de végétadtan,de surface ou état hydrique du sol....)
(Chakir, 1994).

Dans ce travail les entrées du modele se résunmenprgcipitations (P), I'evatranspiration
(ETP) et le débit Q. Ces variables climatiquesainlobjet d’'une analyse préalable. En effet,
la quantification spatiale mensuelle de la pluigoastitué une étape nécessaire pour la mise
en ceuvre du modele. Les données d'évatranspiratioin également fait I'objet de
spatialisation en se basant sur I'équation du gradhermique et un modéle numérique de
terrain (MNT). Le coefficient d’écoulement de crest calculé aussi a partir de la

décomposition des hydrogrammes de crues.
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2- Calage du modele

D’aprés Marchandise (2007), Le calage d’'un modefesiste a déterminer, sur un échantillon
d’événements de référence, un ou plusieurs jeyrad@metres avec lesquels les simulations
du modéle approchent au mieux les hydrogrammesadease de données de référence.
L’objectif de cette étape est de réduire les éaarte débits simulés et débits observés.

3- Validation du modele

La phase de la validation du modéle vise a s’assquéil donne une représentation
raisonnable de la réalité. Il s’agit de la compsraides résultats du modele numérique avec
des données obtenues de facon indépendante a glaspériences ou observations de

I'environnement (Duda et al., 2012).

Le schéma ci-dessous (Fig, 10.3) récapitule legasus de la mise en ceuvre d’'un modele
hydrologique.

Figure 10.3. Modeéle par rapport au systeme naturelEntrées, sorties, et les erreurs. (Duda et
al., (2012).

SYSTEM INPUTS

Observed
Parameter

+ERROR +ERROR

I
)l

NATURL

MODEL (System
representatiom)
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- Les modeles retenus pour le Haut Sebou

1- Justification et choix des modeles

Compte tenu des variables d’entrée dont nous dises savoir les données climatiques, le
modele doit étre au pas de temps mensuel. D’awdre pien que nous ayons quelques
données de débits a une échelle spatiale plugjfiades bassins globaux, elles ne permettront
ni calage, ni validation. La deuxieme considératipie nous prenons en compte dans notre
choix reléve des 2 objectifs de cette modélisatlanpremier a trait a la connaissance du
bassin. En effet méme si la partie « hydrologielydigaie » nous a permis de mettre en
évidence et de quantifier certaines composante$a delation pluie/débit il nous parait
néanmoins nécessaire de tester leur cohérenceelganle modéle, par sa routine et son
calage, nous permettra d’apprécier le degré derenbé des phénomeénes quantifiés. Dans un
deuxieme temps, si le premier objectif est atteimtmodele nous permettra d’envisager
'impact des modifications du forcage climatiquer sles écoulements. La troisieme
justification moins « scientifique » est pragmagiqLElle renvoie au c6té pratique de la mise
en ceuvre et aux « habitudes » de modélisationlgamvéronnement dans lequel la thése a été
préparée.

Notre choix s’est porté sur deux modeles conceptagkservoirs. En effet, « les recherches
menées sur de nombreux bassins ont conduit & @asitbut bassin versant comme un
systéme complexe, dans lequel les précipitationggartissent entre plusieurs niveaux de
stockage temporaire en interaction, avant de re@urdans I'atmosphere par
évapotranspiration ou d’étre évacuées hors dedebndu bassin par écoulement dans les
cours deau et les nappes » (Ambroise, 1998). DBaytart, les modeéles conceptuels
répondent a nos préoccupation de représentatimyaea hydrologique, parce qu'il « integre
les facteurs complexes en essayant de décrire Heepb physique du comportement du
systeme par une représentation plus simple..... % lgien que réducteur, il a 'avantage
d’introduire une référence physique » (Makhlouf94p ». Le premier modéle retenu est
nommeé "Outil de Représentation d€ycle HYdrologique' (ORCHY) élaboré au sein du
laboratoire LOTERR. Le second est le modele mispaint par le Génie Rural, a2

parametres et aux pas de terivpsnsuel (GR2M).
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2- Structure du modéle ORCHY

Le modele ORCHY, (Outil de Représentation du Cyt¥rologique), élaboré au LOTERR
(CEGUM auparavant) d’'aprés Thornthwaite & Mathdrcomporte trois réservoirs : un
réservoir sol caractérisé par la réserve utile pardir duquel s’effectue le bilan hydrique et
deux réservoirs sous-sol qui restitue I'eau irddtau réseau hydrographique (fig.10.4).
Figure 10.4 : Architecture du modele d'OrcHy2 (Gile, 2003)

ORCHY 2

Cec=1- i
(1 + (%)A) 4 Pluie utile = P x (1-Cec)

RS ———
LJigesgorrs e RN
Subsurface . §gr&/§l§r‘% u
1m= \
Ecoulementdirectde crue Ecoulementdifféré Vidange lente
Qc=PxCec Qs Qn = Volume gy x

Le premier étage du modéle assure la fonction ddyation, c'est-a-dire la conversion de la
pluie brute en pluie nette. Cette fonction chercmnc a représenter l'interaction des
précipitations avec le sol pour fixer la part désigs qui ruisselle directement de celle qui
s'infiltre dans le sol. Dans le modele ORCHY ladban de production est assurée par une

L, . , . H — _ P."I ) )
équation d’ERC issus de la formulation de Turc@,,,. = F —*, [c + (P/B)A]1/A

Les valeurs de A et de B peuvent étre ajustéesrariibn des saisons.

La fonction de transfert, permettant de généreydrbgramme de crue a partir des

précipitations nettes, est assurée par 3 réserenirgascade dont le premier sert a une
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représentation du bilan hydrique. Il s’agit d’'ursegvoir sol caractérisé par sa réserve utile
(Ru) maximale. Dimensionnée en mm par calage, edlela base du bilan hydrique. La
variation de la réserve utile est assurée par ppeoahe agro-climatique du bilan hydrique.

Cette approche se décompose en trois phases (FRioh) :

-phase 1 : P < ETP alors ETR = P - ERC, toute laieplest utilisée par

I’évapotranspiration, la pluie est le facteur liamt.

-phase 2 : P > ETP alors ETRmax = ETP, c’est I'gieefournie par le climat qui est

le facteur limitant.

-phase 3 : P < ETP alors ETR obéit a la loi quiural’effort croissant pour extraire
leau de la réserve du sol au fur et a mesure geHe-ci s’asseéche:
ETR/ETP=exp[(-VRu)[ETP.dtf] avec Ru étant la réserve en eau du sol. Danssgce’eat la
réserve en eau du sol qui est le facteur limit@inbrnthwaite considere que la derniere
éguation peut étre ramenée a une variation géajuétde I'eau dans le sol. Pour cela
il a introduit la notion de déficit pluviométrigueimulé qui rend compte de « ETP.dt
», procédé qui est utilisé pour calculer TETR dadassituation correspondant a la
troisieme phase.

Figure 10.5 : Algorithme du bilan hydrique

non

ETP=ETR P DPC=DPC+DP

non oui
—P dr=-DP

v

Py
C

v
Ru

5

i
4
non rn:rn_1+drRu L Pl rn_li i m [€™= o(DPC/RY)
DPC=RuLn— R
I [N
dr=0 L T
Dr>RU-r, [®] m=RU
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besoins=ETP-ETR

These : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 262



Partie IV : La modélisation Chapitre 10 : La préaton du modeéle et quantification des
variables et paraméti

Cette approche du bilan hydrique est présentéeladosme d’un algorithme (fig.10.5). Les
sorties du bilan hydrique sont 'ETR et le surplG& dernier constitue linfiltration vers le

souterrain.

L’écoulement souterrain est régi par deux résesvioaduisant I'hétérogénéité des lithologies
rencontrées dans les bassins versants. Un résatitode sub-surface rend compte des
écoulements en macropores de transit rapide maismmans différés. Un second réservoir
traduit le fonctionnement d'une nappe au sein daguifere plutét de type poreux

(micropores). Pour ce cas il y a donc constitutiame recharge par une partie du "surplus” et
un transfert plus ou moins lent au réseau hydrdugae gouverné par un coefficient de

vidange.

Il y a également d'autres parametres d’ajustement fnir compte des erreurs systématiques
dans la détermination des pluies ou de I'ETP pattribution d’'un coefficient correcteur. Il

est également possible de tenir compte de trasgiers bassin.

Donc globalement ce modéle présente une grandelessep d'utilisation et présente
également comme avantage de pouvoir substituerpasxmetres de calages des valeurs
issues de I'hydrologie analytique telles que leffi@ent de tarissement ou les coefficients

d’écoulement rapide de crue (cf. chapitre 5).

3- Structure du modele GR2M

C’est un modele conceptuel global & 2 paramétras tks entrées sont les données
mensuelles de précipitations et d’évapotranspingpiotentielle (ETP). Nous avons utilisé la
version "excel' téléchargée sur le site de I'IRSTEA (Institut oatll de recherches en
sciences et technologie pour I'environnement gjritalture) de Mouelhi (2003) et Moulehi
et al., (2006).

e —————
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Figure 10.6 : Architecture du modéle GR2M
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Ce modeéle est caractérisé par une fonction de ptimtiuet une fonction de transfert dont les
parameétres sont a optimiser. Ce modele s’articuteua de deux réservoirs : un réservoir
"Sol' caractérisé par sa capacité maximale A et un wvéseqguadratique de routage

caractérisé par sa capacité B (Mouheli, 2003).

Il n'est pas possible dans ce modele d’établir ieh&tion directe entre ses parametres et les
valeurs obtenues au cours de I'analyse des phaskeslidgiqgues comme c’est le cas pour le
modele ORCHY.

Conclusion du chapitre 10

Ce chapitre nous a permis de faire le point sudi#érents types de modele existant ainsi
que sur toute la chaine de mise en ceuvre d’'unelisatiign hydrologique. Il est apparu que
compte tenu du pas de temps auquel nous dispossnsatiables d’entrée, deux modéles
pouvant accomplir I'objectif de mise en cohérenes daleurs caractéristiques de I’hydrologie
du Haut Sebou calculées sont ORCHY et GR2M. Tass deux sont des modéles

conceptuels globaux.
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** Chapitre 11 : Mise en ceuvre des modeles
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Introduction du chapitre 11

Les modéle ORCHY et GR2M, comme tous les autreseeedpermettent une interprétation
de la réalité dans un cadre conceptuel reposamtesusimplifications, des approximations de
la réalité. D'autre part « le lien entre le modétde monde réel repose sur les données qui
caractérisent ce dernier » (Perrin, 2000). Enlabda a I'exposé de la mise en ceuvre et des
résultats nous rappelons donc les données utilidég®nibles, leur source ainsi que les
parametres de calage mesurés possibles.

I- Les jeux de données et parametres de calage dispues

1- Les données d’entrée du modéle : les variables clatiques

Les données de précipitations ont été obtenuekapatication de la méthode d’interpolation
de I'inverse distance au carré sur 22 postes. ésdtats de cette interpolation sont correctes
puisque entachés d’une incertitude de I'ordre d& 28%. Ces données sont disponibles sur

la chronique 1974-2010 au pas de temps mensuel.

Les données concernant I'évapotranspiration sorteds types. Pour I'ETP nous disposons
des valeurs calculées selon la formulation de TL®62) sur 3 stations climatiques situées sur
les marges du bassin et extrapolées sur I'ensedublEassin a partir du gradient thermique ;
Ces valeurs sont disponibles sur la période 1918280us disposons également des valeurs
d’ETP dérivées des mesures du satellite Modis.deesiéres largement supérieures a 'ETP
calculée selon Turc pourront étre comparées darediee de la modélisation.

3- Les parametres de calage

Dans le modéle ORCHY les parametres de calagelssmpefficients de vidange de nappe
mensuel'Cv" et de ruissellement mensu@r'. Ces deux parametres sont a rapprocher des

valeurs déterminées par I'analyse des hydrogrammes.

En effet, le coefficient de ruissellement mensumitpétre assimilé a la moyenne mensuelle
des coefficients d’ERC calculée par la méthode émaation des écoulements (chapitre 5).
Ces derniers peuvent donc étre directement injata#s le modéle en remplacement des

coefficients"Cr" déterminés par la formule de Turc.

D’autre part les coefficients de vidange de nappasuel "Cv" sont a rapprocher des valeurs

de coefficients journaliers de tarissemeat déterminées par l'analyse des phases
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hydrologiques. La conversion de ce dernier en toefft de vidange mensuel se fait de la

facon suivante :

Cv =1—-g7"%

Yjeurnalisr

et O =1-— I:l - CE_.-‘o;,::‘nc;':'E."}EE

Y mensusl

Les valeurs de dmensuel sont dans le tableau suivant :

Tableau 11.1 : Valeurs du coefficient de vidange meuel de nappe en pourcent

% Azzaba Pont de Mdez El Mers Ait Khabach

Cv mensuel 30 76 71 77

4- Les criteres de validation

La validation consiste en la confrontation des tdmioduits par le modéle avec ceux mesurés
aux stations, en gardant un ceil critique sur leampatres de calages et les autres parametres
d’ajustement tels les transferts, les surfaces img@ables, les coefficients correcteurs des

données d’entrée...

Une premiére validation d’ordre qualitative est @appréciation visuelle des hydrogrammes

produits par le modele avec ceux mesures juxtaposes

Une deuxieme validation, quantitative, déterminegjectivement la pertinence de la

modélisation. Nous utilisons une régression ainsg! lg critere de Nash dont I'équation est la

: 1—[Z(@upei — Qucres)/
suivante v = 100 [—-.—1 [_'@Dus.. Qcc;c..} I." . ;

Lorsque N est supérieur a 60 le modele peut étrsidéré comme valide, et d’autant plus que

la valeur s’approche de 100.

Nous utilisons également les régressions linéanée débits observés et débits produits par

le modéle pour valider ou non le modele.
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Le modéle ORCHY utilise la "RMSE", erreur quadyag moyenne, comme critere de

validation :

I e 7
[Eime | @mes = @oim e )

RMSE = N avec Qmes : débit mesuré et Qsim : débit simulé

!

II- Mise en oceuvre et résultats du modéle GR2M

Dans le modéle GR2M les deux parameétres de calassnt pas directement comparables
aux processus mis en évidence dans I'analyse logigquie. Le calage de ces valeurs s’est
donc fait manuellement, pas a pas, en faisant vergedeux parametres jusqu’a obtenir la

meilleure valeur au test de Nash.

Les résultats obtenus sont tres mitigés ; Seulddbis des bassins du Haut Sebou a la station
d’Azzaba et du Zloul a la station de Dar El Hammamu étre simulés avec un critére de Nash
acceptable, respectivement de 67,3 et 80,0 (fily.4t111.2).

Figure 11.1 : Hydrogramme observé et simulé a laation d’Azzaba
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Figure 11.2 : Hydrogramme observé et simulé a laation de Dar El Hamra
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Ce critere masque néanmoins un biais accusé (fg).pbur la station de Dar El Hamra pour

laquelle la modélisation a du mal a simuler les$débits.

Figure 11.3 : Régression linéaire entre les débitdbservés et simulés aux stations d’Azzaba et de
Dar El Hamra
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1- Les enseignements de la modélisation GR2M

Les modeles ont été calés sur la base d'une ETdRIéal selon Turc. Les valeurs Modis se

sont révélées bien trop élevées pour réussir a leslenodeles.

Le non calage du modéle sur les autres statiors qguasstion. Pour la station diA&Khabach

ce n’est finalement guere étonnant compte tena diehsité de prise d’eau vers les séguias a
I'amont. Les prélevements sont tels que le régimealirs d’eau est tres éloigné du naturel.
Pour les débits a la station de Pont de Mdez ouat @eoquer des problemes d’hydrométrie
compte tenu de sa situation sur le cours du Sebqueigues kilometres a I'amont de la
station d’Azzaba pour lesquels le modeéle fonctiomwur la station d’El Mers sur le Maasser

il est difficile d’avancé des arguments en faveund explication plutét qu’une autre.

Un autre enseignement de cette modélisation esteqoeefficient de Nash chute a partir de
'année 1996, soit juste aprés le changement danmdtique hydrométrique des services
gestionnaires. Donc ces nouvelles pratigues onh hiégradé la qualité des données
hydrométriques.

IV- Mise en ceuvre et résultats du modéle ORCHY

Compte tenu du grand nombre de parameétre a caierldanodele ORCHY sa mise en ceuvre
est délicate. D’autre part nous n’avons réussi ledefaque la version permanente soit a
I'échelle moyenne mensuelle sur des périodes Madam fonction des données pour toutes
les stations excepté celle dtAKhabach (fig.11.4, 11.5, 11.6, 11.7). La RMSE mptas 4

stations est voisine de 1 mm (tab.11.2).

Comme point de départ au calage nous avons utiéisévaleurs issues de Il'analyse
hydrologique : le coefficient de tarissement jolierao converti en coefficient de vidange
mensuelle (cf. supra) et les valeurs de I'équatierruissellement de Turc ont également été

données pour reproduire les valeurs observéegsimytrogrammes.
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Figure 11.4 : Lames d’eau mensuelles mesurées elocéées a la station d’Azzaba
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Figure 11.5 : Lames d’eau mensuelles mesurées elotdées a la station de Dar El Hamra
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Figure 11.7 : Lames d’eau mensuelles mesurées elotéées a la station d’El Mers
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V- Les résultats

Le premier constat, comme pour la modélisation GR@8t que I'ETP Turc est plus propice
au calage du modéle. Néanmoins ces valeurs ordidiilfobjet d’'une correction importante
pour les faire tomber & 800 mm pour le bassin @tAkzzaba par exemple. Cette faible ETP
pose la question de la représentativité de ce gbribéorique : Modis ldmesuré a prés de
1600 mm, Turc le calcul & environ 1100 mm et le é@de cale avec des valeurs comprises
entre 790 et 1000 mm. Il est donc difficile de @é@ef a L'ETP une représentation physique et
reste donc une valeur de calage dans le modele QRCH

Tableau 11.2 : Principaux paramétres de calages gtsultats du bilan hydrologique aux stations

Principaux parametres de calages Principaux résultats
RU [Correction ETP|Coef. vidange|Stock neige| ETR |partnappe| Qmes Qsim RMSE
Azzaba 40 mm 252 mm 27% 18 mm |346 mm 53% 92mm |91 mm| 1,22 mm
Pont de Mdez |51 mm 120 mm 25% 28 mm [441 mm 37% 32mm | 32mm| 0,26 mm
Dhar El Hamra|50 mm 72 mm 40% 33mm |471mm 11% 122 mm |121 mm| 1,22 mm
El Mers 50 mm 192 mm 25% 9mm 382 mm 32% 38mm | 37mm| 1,03 mm

Sur la base de cet ETP modifié et une RU (résetile uoisine de 50 mm le bilan hydrique
génere des valeurs d’ETR comprise entre 346 mntastatalité du bassin a Azzaba et 471
mm sur le Zloul. La valeur a Azzaba est comparabtelle de Modis par contre les autres
leurs sont supérieures de 100 mm. Encore unelfapparait difficile d’interpréter ces écarts
de valeurs entre les méthodes (Modis et bilan Que)i et au sein méme du bassin du Haut

Sebou. Ces valeurs en sont néanmoins caractégstdjun état moyen de 'ETR.
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Le coefficient de vidange de nappe utilisé pour &z est proche de celui obtenu par

'analyse des phases de tarissement. Par congst ibeaucoup plus faible pour les autres
stations. Malgré ces différences la part du débibappe dans le débit total est conforme a ce
qui a été calculé a partir des phases d’écouledentue, compris entre 11% pour le Zloul et

53% pour le Haut Sebou a Azzaba (tab.11.2).

Figure 11.8 : Bilan hydrologique sur les bassins dhdaut Sebou
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Le régime des nappes apparait néanmoins marquénpaplus ou moins grande inertie. A
Pont de Mdez et Dar el Hamra son maximum est ers/mail, calé sur le maximum des
pluies utiles. Pour Azzaba et El Mers le plus t#bit de nappe se situe en mai, traduisant un
aspect plus capacitif des aquiféeres de ces badsinsns que quelque soit le bassin a partir de
juin les écoulements dans les rivieres sont presglusivement dus aux nappes d’eau

souterraine et cela jusqu’en octobre.
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Enfin, pour ajuster au mieux le modele nous avoamsrerours a la représentation de
I'influence de la neige sur les écoulements. Urtentéon nivale de I'ordre de 20 mm a été

simulée pour les mois d’hiver avec une restituaarmois de mars et avril.

Donc globalement la modélisation du bilan hydrodpgi a I'échelle mensuelle moyenne par
le modele ORCHY rend correctement compte du fonogonent des bassins du Haut Sebou
avec néanmoins I'impossibilité de relier les paraegede calage aux valeurs déterminées par

I'analyse hydrologique.

Conclusion du chapitre 11

La trés grande difficulté a caler les modéles queait ORCHY ou GR2M nous a fait revoir a
la baisse nos ambitions sur leur utilisation pawg axtrapolation a partir de séries de données
élaborées pour des scénarios de changement cliraatidgfinis. Cette application n’est pas
réaliste compte tenu de criteres de validité situéa limite de I'acceptable. Néanmoins le
modéle ORCHY valide un bilan hydrologique a I'édhehensuelle moyenne pour tous les
bassins sur la base des précipitations spatialigiede modele GR2M valide le

fonctionnement mensuel sur la chronique 1974-1995.
Ces modélisations peu performantes sont liéessiepits éléments :

Le premier est bien évidemment la complexité del@essins de part leur nature karstique
avec un redéploiement en souterrain des volumesididiltrés. D’autre part la complexité
orographique du terrain engendre des limites damadthode de quantification spatiale des
précipitations, notamment pour les précipitatioestgbe orageuses fréquentes en été et a
'automne dans se secteur. Nous pouvons égalementen la qualité des données

hydrométrique surtout dans les hautes valeurs.
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Conclusion de la quatrieme partie

Cette partie nous a permis de faire une synthéaede I'art) de la modélisation hydrologique
et les étapes de la mise en ceuvre d’'un modele logitjae.

Le choix des modules ORCHY et GR2M, est justifi@bdird par les données climatiques
dont nous disposons (entrées du modele) et ardestagit de modeles conceptuels, simples,

aux parametres peu nombreux mais associables @alité physique mesurable.

Il est justifié également par la recherche du delgré&cohérence des phénomeénes quantifiés
dans la partie” hydrologie analytique™.

La représentation du bilan hydrologique a I'échefiensuelle a permis d’envisager lI'impact
des modifications du forcage climatique sur les uoents. La modélisation rend
correctement compte du fonctionnement des bassiftadt Sebou.
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Conclusion générale

Au terme de cette étude, on rappelle que I'apmamcipal concerne les points suivants :
- La mise en évidence des tendances climatiques @uategide la zone d’étude,
ainsi que les variations spatio-temporelles desipitations, des températures et de

I'évatranspiration dans le domaine d’étude

- la valorisation des campagnes de jaugeages ponefalh précision spatiale de
la connaissance hydrologique, dont I'objectif éstdétermination du fonctionnement
des nappes et I'influences des prélevements.

- Le comportement hydrologique lors d’épisodes pluxjeou lors des périodes

non influencés par les pluies.

- L’évolution de la politique d’irrigation au Maroct @u Moyen Atlas et le

diagnostic de I'utilisation des eaux superficiektsouterraines dans le Haut Sebou.

- La modélisation du bilan hydrologique dans le bassi

Il a été montré dans la premiéere partie de cettberehe I'hétérogénéité qui caractérise les
composants physiques (forme des bassins, topogrdjthologie....) du Haut Sebou. Cette
hétérogénéité s’observe aussi au niveau des apponiatiques et leurs distributions dans le
bassin. L’application de la méthode de CUSUM suws déries pluviométriques existantes
depuis presque un siecle montrent des contrastesées entre ces périodes. Les périodes
les plus séches occasionnent une diminution coeségules ressources en eaux impactant
considérablement la sphére économique et sociaMatoc. La conjugaison des variations
climatiques, I'hétérogénéité physiographique desaites, les circulations Karstiques et les
préléevements « sauvages » sur le linéaire du adieesi gouvernent la répartition générale
des débits, dont la dominance des roches imperegainfluence l'organisation des
ecoulements. En effet, la méthodologie de valdaosatles compagnes de jaugeages, sur des
bassins unitaires plus ou moins homogéne écléxitontrastes de potentialités des aquiferes
et témoigne d’une tres faible inertie de I'ensend#s systémes aquiféres. Cela explique que,
bien que cette partie du Moyen-Atlas soit constiignviron 55% de terrain perméable et
présente donc de bonnes potentialités de resseareau souterraine, elle ne soustrait pas
pour autant les populations au risque de séchelegf®logique si les pluies viennent a

manquer sur plusieurs années consécutives. Erdite cémarche de déglobalisation de
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I'information sous la forme de données ponctuetiesyeillies sur des bassins unitaires, bien
que nécessaire, ne suffit pas a la connaissaneedfinfonctionnement de I'hydrosystéme
Sebou. C'est la raison pour laquelle ces premiéssiltats enrichiront une démarche de

modélisation hydrologique dans de futurs travaux.

L’analyse statistique des valeurs de bas débittedainis d’'une modélisation du tarissement.a
réalisée sur la base de résultats obtenus a partilifférentes méthodes de construction de
courbes maitresses de tarissement utilisant I'ebleendes phases hydrologiques de
tarissement disponibles sur les hydrogrammes. &t base nous avons pu calculer les bas
débits « naturels » et extraire les débits d’éBagme analyse statistique a permis de calculer
des débits frequentiels de référence utiles a #iare de la ressource. Car il s’agit d’'une
période critique de ressource en eau", c'est gdindant la période d'été ou se combinent une
moindre pluviométrie et de tres importants préléssta pour lirrigation. L'ajustement
systématique des phases de tarissement par la Madlet, dont les coefficients de Maillet a
pu étre employés pour expliquer la diversité spatie@s eécoulements en étiage. Par ailleurs,
la mise en relation des deébits d’'étiages avec lEzigitations annuelles apporte une

dimension prédictive a la méthode.

Cette recherche nous autorise également de mettegidence les dynamiques agraires qu’a
connues le Haut Sebou. Ces dynamiques sont accodgmg@ar I'intensification des cultures
ce qui favorise I'importance de l'irrigation dares bhassin. L'enquéte menée sur le terrain a
permis de diagnostiquer les modes de la gestidieake d’irrigation, dont le mode archaique
basé sur des coutumes traditionnelles est le musrdnt. Il a permis aussi de montrer la
pression exercée sur les nappes par le surpomptgle eominance des cultures
consommatrices de I'eau (pomme de terre et oingotdmment dans plaine de Guigou. Cette
derniéreprésente un cas représentatif en matiere de gef®nessources en eau et des changements

du comportement cultural dans le Haut Sebou.
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Annexes

Chapitre 2

Annexe 2.1 : Formules

Indice de compacité de Gravelius): (Kc) permet depgarer la forme du bassin a un

cercle. Il est égal a 1 pour un bassin circuldirer@it d’autant plus que la compacité diminue.

Kc = 0,28.i

VA

Avec :
P : périmétre stylisé du bassin (Km)
A : superficie du bassin (Km 2)

- Indice du rectangle équivalenti s’agit d’'une transformation géométrique quirmpet

d’assimiler le bassin a un rectangle de méme pémnet de méme superficie. L'indice du

Ir
Ir = —
ir
rectangle équivalent s’exprime comme suit:

Avec:

L: la longueur du rectangle équivalent (km)

- KC . ~A L, 1—(1'12
1.12 Kc

| : la largeur du rectangle équivalent (km).

Kc : indice de compacité de Gravelius
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Chapitre 3

Annexe 3.1 : Chronogramme des stations pluviométriges utilisées

Annexes

Station 75 |76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 (84 | 85 | 8 |87 | 88 | 8 |90 |91 |92 |93 |94 |95 |96 | 97 | 98 | 99 10
AGUELMAM X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AIN TIMEDRIN X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AIN LOUH d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AlN BETIT d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AlTKHABACH X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AZROU d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AZZABA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BAB BOUDIR (b X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BAB MARZOKA d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BAB OUENDER d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
BOULEMANE X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
DAR ARSA d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
DAR EL HAMRA X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
EL MERS X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
FES (b (b X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
GALEZ d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
IFRAN d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
MlSSOUR d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
SIDI MOUKHFI d) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
PONT MDEZ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
SEFROU (b (b X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Données observées | x Données comblées | x & Station situe hors le BV du Haut Sebou
¢ ¢ : Station a une série depuis 1914-1915
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Annexes

Annexe 3.2 : Chronogramme de précipitations journdéres utilisées

Station 60-61 70-71 20-81 30-91 00-01 09-10
Azzaba 1957-1958 /2009-2010
Ain Timedrine | | 1358-1353 /20032010
Pont M'des \ 1953-1360 /2003-2010
Ait Khabach | 1970-1971 / 20092010
Aguelmam 3. Al | 1975-1376 20032010
DarElHamra | 1982-1983 / 20092010
ElMers | 1984-1385/2009-2010
Annexe 3.3 : Chroniques des données de pluie etdibit journalier suivant les quatre stations
N[O HIN(MDNIF|INDIOIN |V DNO([ANNIFT|LNIOIN|V|DN|O|A I NN IT|INIOINV DA NN T NIOIN|VNDN(O[H N[N (N[O
NININ IOV IV|IV|IVO|IOINININININININ|IN|N|N|W|W|W|W|W|W|W|W|O|O|OD|OD DD OO OO OIO|O(OCO(OC(OC|OC|O|O
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Azzaba
IR IR R R I I R R IR R R R R I R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R I R R I R R I R R R R R R I R
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Dar El
Hamr IR R R R R R R R R R R R R R R R R R A R B A
. * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Timedr
in R Y Y I IR R R R R R R R R R I R R I R I R R I R R R A R R I R R I R R I R R I R R R I R R R I R R I R A R A R A
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
Mdez
S I R IS S NS BT S N (R I B I B (R B S B I B B B B B B ) e Y A IR R I R R R R I R R R R I R R R R R R R R

* . Débit moyen journalier
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Annexe 3.4: Matrice des corrélations entre les stains pluviométriques (coefficients de déterminatiorikR? )

< = 3 Q © ©
S = | g 8 S| g Bl 8| &) ¢ _| B
STATION £ 3 > = % _g o 3 > e it © 2 > E S
] o kS S < 3 S < N © 2 © = @ ) c ? o
> | slsg| 2| 5| N| 8|8s| €| 3| &| &®8| E| 9| =| 8| &| §| %
< < < |< = < < < m o E i) ol a) a) w s ) = = a n
Aguelmam 0.53| 0.50| 0.45| 0.59| 0.42| 0.33| 0.22| 0.37| 0.39| 0.01| 0.49| 0.53| 0.42| 0.01| 0.36| 0.56| 0.09| 0.47| 0.25
Ain bétit 0.52 0.68| 0.62| 0.62| 0.56| 0.81| 0.31] 0.71| 0.45| 0.43| 0.85| 0.79| 0.46| 0.07| 0.62| 0.85| 0.13| 0.58| 0.72
Ain louh 0.50| 0.62 0.45| 0.48| 0.45| 0.64| 0.27| 0.46| 0.57| 0.19| 0.65| 0.70| 0.48| 0.06| 0.25| 0.74| 0.05| 0.43| 0.58
A. Timdrin 0.45| 0.45| 0.55 0.49| 0.33| 0.50| 0.22| 0.43| 0.20| 0.41| 0.48| 0.80| 0.64| 0.20| 0.26| 0.54| 0.20| 0.79| 0.65
A. Khabach | 0.44| 0.48| 0.48| 0.49 0.39| 0.49| 0.08| 0.32| 0.27| 0.67| 0.50| 0.49| 0.41| 0.02| 0.30| 0.61| 0.31| 0.48| 0.31
Azrou 0.41| 0.56| 0.45| 0.33| 0.39 0.44| 0.18| 0.67| 0.52| 0.18| 0.53| 0.48| 0.32| 0.00| 0.55| 0.76| 0.08| 0.22| 0.44
Azzaba 0.33] 0.81| 0.50| 0.64| 0.49| 0.44 0.17| 0.59| 0.26| 0.31| 0.69| 0.86| 0.45| 0.02| 0.60| 0.66| 0.14| 0.71| 0.73
Bab boudir | 0.22| 0.31| 0.27| 0.22| 0.08| 0.18| 0.17 0.39| 0.41| 0.43| 0.28| 0.24| 0.15| 0.03| 0.22| 0.36| 0.00| 0.21| 0.45
B.marzouka | 0.37| 0.71| 0.46| 0.43| 0.32| 0.67| 0.59| 0.39 0.59| 0.14| 0.80| 0.67| 0.39| 0.07| 0.74| 0.73| 0.03| 0.24| 0.68
B. Ouender | 0.39| 0.45| 0.57| 0.20| 0.27| 0.52| 0.26| 0.34| 0.39 0.03| 0.60| 0.26| 0.08| 0.17| 0.49| 0.59| 0.03| 0.20| 0.36
Boulemane | 0.34| 0.43| 0.16| 0.41| 0.13| 0.18| 0.43| 0.00| 0.14| 0.03 0.23| 0.79] 0.40| 0.04| 0.29| 0.35| 0.41| 0.50| 0.26
Darelarsa | 0.49| 0.85| 0.65| 0.48| 0.50| 0.53| 0.69| 0.28| 0.76| 0.60| 0.23 0.68| 0.34| 0.12| 0.66| 0.79| 0.07| 0.31| 0.64
D. El hamra | 0.52| 0.79| 0.70| 0.85| 0.57| 0.56| 0.88| 0.22| 0.67| 0.26| 0.50| 0.50 0.76| 0.18| 0.53| 0.76| 0.25| 0.81| 0.83
El mers 0.41| 0.66| 0.48| 0.64| 0.41| 0.32] 0.45| 0.15| 0.39| 0.09| 0.40| 0.40| 0.63 0.14| 0.31| 0.44| 0.30| 0.57| 0.44
Fes 0.07| 0.08| 0.06| 0.20| 0.02| 0.00| 0.11| 0.03| 0.07| 0.00| 0.04| 0.04| 0.18| 0.14 0.00| 0.03] 0.01| 0.06| 0.18
Galez 0.36| 0.62| 0.25| 0.36| 0.30| 0.55| 0.60| 0.22| 0.07| 0.49| 0.29| 0.29| 0.55| 0.31] 0.00 0.66| 0.29] 0.17| 0.39
Ifran 0.43| 0.85| 0.74| 0.54| 0.61| 0.79| 0.66| 0.36| 0.78| 0.59| 0.25| 0.55| 0.80| 0.43| 0.04| 0.65 0.10| 0.48] 0.70
Missour 0.85| 0.18| 0.05| 0.21| 0.31| 0.05| 0.14| 0.00| 0.03| 0.03| 0.41| 0.41| 0.25| 0.30| 0.01| 0.29| 0.10 0.22| 0.04
Pont mdez 0.47| 0.58| 0.43| 0.79]| 0.48| 0.22| 0.71| 0.21] 0.24| 0.20| 0.50| 0.50| 0.81| 0.57| 0.06| 0.21| 0.48| 0.22 0.51
Sefrou 0.25| 0.72| 0.58| 0.65| 0.31| 0.44| 0.73| 0.45| 0.68| 0.36| 0.26| 0.26| 0.83| 0.44| 0.18| 0.39| 0.70| 0.03| 0.51
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Annexe 3.5 : Climagramme illustrant les gradients loclimatiques dominant dans la zone d’etude
a partir de quatre stations couvrant 'amont le médan et I'aval du bassin versant.

HUMIDE

SEMI-ARIDE | |
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Annexe 3.6 : Précipitations annuelles moyennes adgation d’Aguelmam Sidi Ali et d’Aitkhabach

900 -

Pluie moyenne annuelle par rapport a la moyenne, station d'Aguelmam Sidi Al
1974/1975-2009-2010

800 -

700 -

600 -

—g 500 -
£
300 -
200 -
——P (mm) - Moyenne
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
A AP, CHR: SR R SRR SN K K. R CHR. AR, X G SN
G AR AR GO GG LN GO . LU G . S (A LS LS S L
OGN NG MR W I I R A
S N N N S S S S S R U S S

700 -
Pluie moyenne annuelle par rapport a la moyenne, station d'Ait Khabach

600 - 1974/1975 - 2009-2010
A MDA A/
- WV \/J \/ \VV

OCTEA AR R SN RN B AR - BV A R R AR R TP A R B

GO AR I R A R IR . RC I N CHIRC < S I VR S
ORI NN R\ A\ Y o;\,\\’ M o,b\\’ gq:\\’ U oV
NN N O N N N M N N O S S
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Annexe 3.7 : Ajustement statistique des pluies anelles a la station de Boulmane

Ajustement des P annuelles a Aguelmam Sidi Ali - (1974 -2010) _ LoiLn Normale

1000 1
] F1/2 F1/5 F 1/10 F 1/20 F 1/50 F 1/100
900 ] 4
800 1
700 ]
600 ]

500 1

P (mm)

400 1

300 1

200 1

100 A

Intervalle de confiance : 0,7
T T

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Ajustement des P annuelles a Ait Khabach- (1974 -2010) _ Loi Ln Normale

900
F1/2 F1/5 F1/10 F 1/20 F 1/50 F 1/100
800 A a

700 -

600 -

P (mm)
[
3

400 A

300 +

200 A

100 A

Intervalle de confiance : 0,7

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

. ]
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Ajustement des P annuelles a ELMers-(1974-2010) _ Loi Ln Normale

1000
F12 F15 FU10 F1/20 F1/50 F1/100

900 ] B—
800 1

700 A

600 1

P (mm)

400 1

300 1

200 1

100 A

o Intervalle de confiance : 0,7

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Ajustement des P annuelles a Pont de Mdez-(1974 -2010) _ Loi Ln Normale

700
F1/2 F1/5 F 1/10 F 1/20 F 1/50 F 1/100
600 g

500 A

400 A

P (mm)

300 A

200 A

100 A

Intervalle de confiance : 0,7
T T -1

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

. ]
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Ajustement des P annuelles a Dar El Hamra- (1974 -2010) _ LoiLn Normale

1000
F1/2 F1/5 F1/10 F1/20 F1/50 F1/100
900 H B
&
800 1 el
F\r (‘Ié)/ /
700 g~ :/
. ./ """"""""""
600 1 P
E 500
E
o
400 A
300 1
200 1
100 A
o Intervalle de confiance : 0,7
-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25

Annexe 3.8 : Organigramme montrant la logique qui sus-tend Il'algorithme de calcul de
I’évapotranspiration "MODIS" (Qiaozhen et al., 2007)

Air pressure,
air temperature,
humidity

Evapotranspiration
(ET)

Radiation,
Alr temperature

Radiation,
air temperature
Legend for the evapotranspiration(ET) flowchart

Remote Sensing inputs Meteorological inputs Intermediate algorithm calculations Final algorithm output

8-day, monthly, annual

These : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 307



Annexes

Annexe 3.9 : spatialisation des pluies

- Spatialisation des pluies annuelles

Haut Sebou  Maasser Zloul Mdez Aitkhabach
1974/2010 500.73 515.64 591.46 497.76 517.4
1974/1975 530.67 538.33 611.96 522.89 528.19
1975/1976 577.6 624.41 658.02 580.98 584.47
1976/1977 502.47 516.99 561.74 506.53 560.22
1977/1978 551.28 589.11 639.12 547.86 555.81
1978/1979 469.65 498.14 589.55 456.83 457.35
1979/1980 521.64 549.16 628.76 511.39 513.16
1980/1981 470.63 491.78 585.39 457.31 465.77
1981/1982 524.79 532.18 620.19 514.23 521.2
1982/1983 398.07 407.01 431.24 396.66 408.84
1983/1984 407.78 388.46 512.25 396.84 433,53
1984/1985 372.19 387.39 423.38 374 413.31
1985/1986 511.54 548.86 737.22 484.47 470.79
1986/1987 374.96 381.37 481.27 364.5 373.78
1987/1988 497.26 520.28 607.54 472.8 414.73
1988/1989 573.83 622.07 713.81 566.52 539.21
1989/1990 591.01 629.42 700.18 587.3 573.81
1990/1991 627.6 699.98 748.61 614.52 606.7
1991/1992 615.39 659.01 774.37 593.85 546.92
1992/1993 184.74 138.68 238.5 167.69 181.457
1993/1994 490.24 529.03 629.99 474.04 444.28
1994/1995 383.71 461.81 451.474 384.79 344.61
1995/1996 82491 898.98 1077.66 805.19 787.59
1996/1997 964.58 997.84 1097.77 939.84 842
1997/1998 629.56 71491 769.27 626.29 590.24
1998/1999 298.51 314.8 373.43 291.34 280.18
1999/2000 350.24 385.63 359.16 364.87 392.21
2000/2001 482.15 566.28 530.78 489.85 455.23
2001/2002 550.67 602.57 666 547.1 510.3
2002/2003 555.31 542.4 663.02 553.65 627.32
2003/2004 581.26 597.48 691.55 575.3 596.66
2004/2005 337.8 343.12 395.63 333.69 341.72
2005/2006 531.18 504.96 640.07 517.32 545.02
2006/2007 401.68 468.84 454.63 403.23 373.55
2007/2008 420.91 479.69 499.53 413.47 362.56
2008/2009 926.23 1032.26 1135.21 908.82 854.31
2009/2010 808.76 781.79 926.92 807.4 906.11
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- Spatialisation des pluies mensuelles (Haut Sebou)

Septembre Octobre Novembre Décembre Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet  Aodt
1974/1975 12.62 39.77 20.97 4.09 168.06 64.32 90.54 143.1 67.14 46.84 12.49 1551
1975/1976 24.02 5.62 44.75 76.45 199 82.81 585 124.02 130.21 25,51 14.2 6.36
1976/1977 21.24 110.63 11.36 142.37 92,66 7043 4512 17.32 47 793 1.05 246
1977/1978 25.71 73.19 54.99 49.24 55.57 91.68 27.85 84.63 6252 1888 2.75 18.98
1978/1979 8.15 17.73 22.55 63.13 70.62 176.63 42.49 2252 40.24 1484 465 54
1979/1980 75.06 101.67 49.84 15.1 37.26 40.24 7892 4338 4566 6.03 1.27 15.69
1980/1981 59.07 29.14 78.81 28.58 2421 4943 6733 6808 2856 2638 528 54
1981/1982 12.64 29.29 10.51 47.69 42.64 5593 3538 118.54 112.98 18 8.17 14.14
1982/1983 23.7 69.96 45.71 48.8 7.19 4295 4485 36.19 1886 862 0.69 5.06
1983/1984 5.48 23.95 73.31 68.82 16.22 114 3948 57.87 9393 1484 36 1.67
1984/1985 8.6 2.04 78.5 11.19 83.72 2279 3237 3286 70.63 2.9 815 1.3
1985/1986 9.39 15.79 49.83 54.3 72.88 75.74 66.18 55.19 13,59 19848 7.82 12.1
1986/1987 10.83 35.43 27.88 20.24 80.13 995 4.83 8.01 21.58 18.13 18.13 5.69
1987/1988  42.22 24.08 70.97 33.54 53.35 83.79 39.43 30.99 47.21 11.79 3.042 3.24
1988/1989 14.54 60.72 78.09 9.35 16.18 59.71 47.95 96 24.01 34.63 10.89 34.64
1989/1990 29.84 67.67 89.06 100.23 56.58 6.07 34.48 74.09 51.02 7.09 31.72 11.94
1990/1991 61.19 18.18 52.77 105.98 10.52 72.85 145.59 5558 155 19.21 17.1 1894
1991/1992 62.56 69.51 18.29 35 242 36.21 68.7 8041 69.86 83.61 572 34.46
1992/1993 8.97 45.47 16.19 16.19 1586 46.74 605 66.81 27.76 7.15 1.76 8.03
1993/1994 11.1 24.31 142.92 28.03 50.39 100.81 32.19 16.18 1563 1.14 6.52 11.86
1994/1995 51.25 29.93 33.14 5.61 188.38 47.61 66.28 88.55 14.58 36.36 3.95 13.15
1995/1996 30.95 73.08 33.14 117.13 188.38 101.25 108.43 67.72 67.72 6199 759 4.54
1996/1997 34.08 29.22 22.03 219.75 95.57 3.89 20.63 119.98 49.68 1094 0.85 18.14
1997/1998 127.63 29.42 116.37 72.02 55.34 66.54 20.74 19.89 39 19.01 46 16.8
1998/1999 38.7 7.71 3.18 58.04 70.58 39.23 49 511 24.14 6.1 1.82 14.23
1999/2000 42.5 44.19 56.68 74.4 20.28  3.27 273 47.69 5416 456 196 14.62
2000/2001 27.43 134.85 31.88 103.9 64.34 1354 21.23 9.99 3588 218 1.09 12.22
2001/2002 19.94 24.77 21.61 107.51 9.35 14.48 60.59 139.08 51.11 2.3 2.17 13.29
2002/2003 19.15 64.54 130.07 35.47 67.7 4158 5341 6485 46.15 1693 14.75 15.33
2003/2004 2.27 76.88 104.77 103.79 1395 409 39.29 4739 93.06 13.66 6.02 3.13
2004/2005 2291 42.71 54.65 57.97 6.54 52.02 5124 566 739 3737 23 7.8
2005/2006 7.9 69.6 59.58 36.1 61.14 81.58 4595 4462 93.19 20.81 2236 10.83
2006/2007 4.42 23.34 48.33 39.54 20.76 31.61 32.07 101 32.01 10.98 11.11 10.84
2007/2008 20.36 56.14 53.07 13.88 5158 70.1 8.82 21.06 63.43 237 933 11.12
2008/2009 83.47 140.01 88.75 105.97 104.98 84.2 10142 9.13 1598 3897 4.25 6.27
2009/2010 132.1 18.72 32.85 135.94 121.08 116.58 134.58 70.83 25.82 11.74 33.48 40.89

- Carthographie des pluies mensuelles
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- Carthographie des pluies annuelles
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Annexe 3.10: Spatialisation interannuelle des tempatures
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Annexe 3.11 : Gradient thermique Annexe 3.12 : Relation ETP/altitude
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Annexe 3.12: Spatialisation interannuelle d’ETP
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Annexe 3.13: Spatialisation mensuel d'ETP
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=~ Réseau_hydro
7% Limites by

“ Bas : 143
- Réseau_hydro
() Limites by
P

ETP nov_1974

ETP sep_1994

en (mm) en (mm)

™ Haut : 130 = Haut: 125
4 Bas: 114 " Bas: 84

e Ragau_hydm < Réseau_hydro

(=) Limites bv

>

ETP nov_1984 " ETP nov_1994
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1 Haut ; 64 m Haut: 74
W Bas : 21 Mg 55
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>z

ETP mar_1984

ETP mar_1974

en (mm) en (mm)

o Haut 131 w Haut: 87

“ Bas : 49 “ Bas: 34

~~ Réseau_hydro - Reseau_hydro
% Limites bv imi

! Limites bv

ETP mai_1974

ETP mar_1994

en (mm) en (mm)

™ Haut : 83 = Haut: 166
““ Bas: 26 " Bas : 89

~— Réseau_hydro -~ Réseau_hydro
(" Limites by 71 Limites by

ETP mai_1994

en (mm)
o Haut: 152

“Bas: 130
~~ Réseau_hydro
' Limites bv
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ETP jui_1974

en (mm)

o Haut : 231

< Bas : 201

M i_hydro -~ Réseau_hydro
C7 Limites by 7 Limites by

ETP jui_1994

en (mm)
w Haut ; 171

" Bas: 156
- Réseau_hydro
1 Limites by
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Chapitre 4
Annexe 4.1 : Débits moyens annuels et module

Pont Mdez

25

20
15

W)

-

E

I 10
s |
0+

O DN DO DO NN O DD OEDNOD DD PN D DD EQO

<a‘°$$’q*’ boP b@ kq*’“bq&bé\é\ 03"‘;\ é\";\ 6‘6:\ 6“":\ q“’q%%“"vooq@?q’"“ P S’q“g‘bq&o’q‘”&&“ &%9&690&96&9&69@%0
IS S R A A A M S S A SR M R S MR M R S S R i Sl i

Dar El Hamra
14 -

Q(m?/s)

These : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 324



Annexes

Ait Khabach
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Annexe 4. 2 : Variabilité des débits du Haut Seboi984-1985/2009-2010
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Annexe 4.3: Ajustement des modules
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Chapitre 5

Annexe 5.1: Ajustement des débits de crues
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Annexe 5.2 : Caractéristiques de I'’écoulement poudes épisodes de crue aux stations
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Annexe 5.3: lllustration de I'extraction des QMNA exemple ; Azzaba : 1993,1994 et 1995
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30
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20 A QMNA (1993) =3,37 m3/S
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15 QMNA (1995) =1,13 m3/S

Annexe 5. 4 : CUSUM des QMNA de Haut Sebou
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Annexe 5.5 : variations des rangs des années dem@tes en fonction des différentes variables
retenues (Azzaba).

Année VCN3 Année VCN 5 Année VCN 7 Année VCN10 Année VCN30
1995 0,00 1995 0,00 1995 0.00 1995 0,00 1996 0,00
1996 0,00 1996 0,00 1996 0.00 1996 0,00 1995 1,13
1999 1,00 2007 1,00 2007 1.00 2007 1,30 2000 2,00
2007 1,00 2008 1,20 1985 1.45 1985 1,74 1994 2,00
2008 1,00 1993 1,40 1993 1.60 1993 1,86 2007 2,27
1993 1,26 1985 1,44 2008 1.86 1994 1,92 2005 2,47
1985 1,41 1994 1,92 1994 1.92 2000 2,00 1983 2,53
1994 1,92 2000 2,00 2000 2.00 2005 2,00 1985 2,90
2000 2,00 2005 2,00 2005 2.00 1990 2,25 1998 3,00
2005 2,00 1990 2,19 1990 2.23 1983 2,51 2004 3,00
1990 2,19 1966 2,35 1966 2.42 1966 2,68 2006 3,03
1967 2,21 1981 2,39 1983 2.51 1981 2,93 1993 3,05
1981 2,24 1983 2,51 1981 2.72 1967 2,98 1999 3,13
1982 2,46 1982 2,69 1982 2.80 1998 3,00 1984 3,36
1983 2,51 1967 2,80 1967 2.88 1999 3,00 1992 3,40
1968 2,71 1992 3,00 1998 3.00 2002 3,00 1988 3,50
1992 3,00 1998 3,00 1999 3.00 2004 3,00 1966 3,51
1997 3,00 1999 3,00 2002 3.00 2006 3,00 1981 3,56
1998 3,00 2002 3,00 2004 3.00 1992 3,06 1967 3,70
2002 3,00 2004 3,00 2006 3.00 1982 3,07 1990 3,72
2003 3,00 2006 3,00 1992 3.00 1989 3,18 1982 3,73
2004 3,00 1989 3,15 1989 3.15 1984 3,21 1989 3,87
2006 3,00 1984 3,20 1984 3.20 1988 3,39 2003 3,90
1989 3,15 1988 3,39 1988 3.39 1997 3,70 1997 4,00
1984 3,20 1997 3,40 1997 3.57 2003 3,70 2002 4,07
1988 3,39 2003 3,40 2003 3.57 2008 3,80 1987 431
2001 3,67 1987 4,17 1987 4.22 1987 4,22 2008 4,33
1987 3,96 2001 4,20 1991 424 1991 4,24 1991 4,88
1958 4,04 1980 4,21 1980 4.40 1986 4,59 1986 4,91
1980 4,08 1958 4,24 1958 455 1980 4,62 1978 4,96
1991 4,24 1991 4,24 2001 457 2001 4,80 1980 5,29
1986 4,59 1986 4,59 1986 4.59 1978 4,84 1958 5,49
1978 4,62 1978 4,77 1978 4.81 1958 4,89 1961 5,76
1975 4,99 1975 5,06 1975 5.14 1977 5,18 1975 5,78
1977 5,14 1977 5,14 1977 5.14 1975 5,25 1962 5,80
1979 5,22 1979 5,22 1979 5.28 1979 5,40 2001 5,83
1962 5,23 1961 5,34 1961 5.41 1961 5,43 1957 5,97
1957 5,40 1957 5,43 1957 5.42 1957 5,48 1973 6,00
1959 5,42 1973 5,43 1973 5.48 1973 5,59 1970 6,05
1960 5,42 1970 5,53 1970 5.58 1962 5,61 1968 6,20
1971 5,47 1962 5,60 1962 5.60 1970 5,66 1979 6,25
1963 5,60 1968 5,98 1968 6.07 1959 6,12 1974 6,29
1976 5,86 1959 6,03 1976 6.09 1968 6,13 1977 6,46
1969 5,93 1976 6,04 1959 6.12 1976 6,18 1959 6,48
1974 6,14 1974 6,17 1974 6.19 1974 6,19 1976 7,14
1966 7,02 1965 7,02 1965 7.02 1965 7,11 1960 7,70
1965 7,05 1964 7,09 1964 7.19 1964 7,32 1971 7,84
1961 7,43 1960 7,43 1960 7.43 1960 7,45 1964 8,00
1973 8,43 1972 8,43 1972 8.43 1972 8,46 1965 8,78
1970 9,38 1969 9,38 1969 9.38 1969 9,40 1972 9,04
1972 10,30 1963 10,30 1963 10.30 1963 10,30 1969 9,96
1964 10,30 1971 10,44 1971 10.53 1971 10,61 1963 10,53
2009 12,00 2009 12,00 2009 12.00 2009 12,00 2009 12,20
2010 19,00 2010 19,40 2010 19.57 2010 19,80 2010 21,67
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Annexe 5.6 : Hydrogramme composé des mois de septen a la station d’Azzaba et d’El Mers
et débit modal selon Fréchet (pour la station d’EMers les valeurs supérieur a 3 ne sont pas

représentées)
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Annexe 5.7 : Courbes des logarithmes des débits st#s pour les mois des septembres
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Annexe 5.8 : Histogrammes du nombre de phases deitsement selon le nombre de jours
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Annexe 5.9: Valeurs du mode Fréchet
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Annexe 5.10 : Courbes par la méthode des pentes
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El Mers
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Annexe 5.11 : Statistiques descriptives des phas#starissement pour les stations étudiées

Stations| Mois J F M A M J J A S (o] N d
. Nombre de phases 5 1 0 2 3 18 28 15 11 8 2 5
o]
@ Moyenne -0,009 0,004 \ 0,022 0,013 0,015 0,017 0,013 0,010 0,019 0,010 0,008
N
< Coef. var 83 % \ \ 20 % 7% 36 % 39% 55% 87 % 80 % 71% 49 %
Nombre de phases
13 6 4 12 7 10 10 4 4 0 5 1
N
2 Moyenne \
s -0.038 -0.038 -0.048 -0.060 -0.056 -0.052 -0.067 -0.091 -0.078 -0.068 -0.012
Coef. var \
63% 38% 53% 34% 50% 62% 53% 28% 65% 99% \
Nombre de phases
%) 4 4 4 5 3 4 0 1 0 2 1 0
@ Moyenne \
s y
= -0.078 -0.027 \ -0.046 -0.066 -0.054 \ -0.232 \ -0.094 -0.019
w Coef. var \ \ \
75% 37% 48% 88% \ \ \ 52% \
Nombre de phases
2 2 0 1 3 2 2 0 0 0 1 2
<
~ Moyenne
.;;:' -0.022 -0.009 \ -0.414 -0.196 -0.300 -0.124 \ \ \ -0.071 -0.071
Coef. var
46% \ \ \ 59% 23% 86% \ \ \ \ 86%
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Annexe 5.12 : Variation d'alpha de tarissement
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BN

Annexe 5.13 : Phases de tarissement obtenues a jrad’'un ajustement graphique (Vidange «

successive » des nappes)

Pont Mdez
12 Tarissement Printemps 4.0 Tarissemnt Eté
y = 8.976e0-047x 35 |
10 N .
R2= 0.955
3.0 -
8 -
2.5 -
wy
E 6 - <3 2.0 -
- € 15
o 4 —
9 10 -
2 -
0.5 -
(0] T T T T 1 0.0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Nombre de jours Nombre de jours
7 - -
4.0 7 Tarissement Automne Tarrissement Hiver
35 | y=7.176e70-140x 6 X y = 6.479¢0-033x
-5 R?=0.694 R2=0.926
3.0 - 5 -
_ 2.5 - 4l
wy —_—
'E 2.0 m{ 3 |
— 1.5 £
o 2 |
1.0 - o
0.5 - 11
0.0 : ; ; . 0 ; ; . .
0 10 20 30 40 0 20 40 60 80
Nombrede jours Nombre de jours
El Mers
1.8 i i -
e Tarrissement Printemps 0.7 Tarrissement Eté
) y = 1.566e0-062x 06 1o
4 = 0.534¢0-06x
14 R?=0.799 y=0.534e
12 - 0.5 1
2
mE 1.0 = 0.4 -
— 0.8 - o
e 03 -
0.6 - E
0.4 - 0.2 1
0.2 -+ - 0.1 -
0.0 ! ! ! ! 0.0 T T T T 1
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25
Nombre de jours Nombre de jours
0.6 . 0.5 . .
.. Tarrissement Automne 05 1o Tarissement Hiver
05 1 _ oee y = 0.503¢0-056x 04 - y = 0.339¢0-038x
® R2=0.970 t R2=0.825
(] 0.4 -
0.4 -
0.3 -
0.3 () m{ 0.3 -
E 0.2 -
0.2 n “ AA d 0'2 -
A
0.1 - 0
0.1 §
0.0 T T T T 1 0-0 T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 10 20 30 40
Nombre de jours
Theése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 342




Annexes

AitKhabach
0.09 - Tarissement Printemps 16 Tarissement Eté
ol § y= 0.073¢0:219% 14 = 12,98e 001X
' [ R?= 0.879 12 R?=0,98
0.06 -
005 - —
Z - 8-
E 0.04 - é
5 003 1 g 6
0.02 -+ 4
0.01 - 2 |
0.00 ; . 0 , , ,
0 5 10 15 20 25 0 50 100 150
Nombre de jours Nombre de jours
8 Tarissement Automne Tarissement Hiver
7 y = 6,77¢"0014 y = 13,91 0010x
0.8 1 R?=0,98
6
25 2
E 4 £
(o} o d
3 0.4
2
1 .
0 ; . . . . 0.0 T T )
0 50 100 150

0 20 40 60 80 100
Nombre de jours

Nombre de jours

Theése : Abdelghani Qadem LAGEA - LOTERR 2014 / 2015 Page 343




Annexes

Annexe 6.1 : Feuille de jaugeage et feuille de calc

RN . o
riviere Jaugeage n
heure début: fin : date :
bassin code point
code hydro superficie du bassin versant km ?
PK site
commune emplacement de la section :
département
systéme Lambert|x lambert y lambert z altitude
équipe jaugeante : station hydrométrique : hauteur début : cm
hauteur fin : cm
perche |:| autre I:I hélice : type n°® diamétre cm
saumon \:l poids : moulinet :  type n°® constante de fond : cm
observations :
codage du jaugeage
n° abscisse rofondeur nombre de temps angle du PR
tical P tact P g' o observations - la section :
verticale (m) (cm) contacts (s) cable (°) type de section
R / / / réguliére ou canalisée \:l
irréguliére l:l
type de berges
rives non abruptes <45° l:l
rives abruptes >45° D
r.droite >45° et r. g. non‘:l
r.gauche >45° et r.d. non‘:l
nature du fond du lit
dépdts compacts l:l
dépdts mous (fins) l:l
galets ou blocs I:l
rugosité
ni obstacle ni végét.aq. I:l
végétation aquatique l:l
autres obstacles l:l
végét.aq. et obstacles \:l
- I"hydraulique :
écoulement
bien réparti \:l
zones eau morte/retour l:l
hauteur d'eau moyenne
<10 cm l:l
>10 cm D
type d'écoulement
"laminaire" - fluvial \:I
trés faible l:l
tourbillonnaire I:l
turbulent - torrentiel I:l
niveau de |'eau
variation nulle ou faible I:l
rapide ou vannages l:l
section moillée : ? |profondeur moyenne : cm | résultats  code:
vitesse moyenne : m/s|rayon hydraulique : om | bt IIs
.~ 1, epIT :
largeur : périmetre mouillé : m m3/s
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Riviere : sebou Jaugeage n° :
Heure Début : 1235 Date de création : 29/06/10
Bassin versant sebou Code Point : S8
code hydro Superficie du bassin versant : km?*
PK Emplacement i 29 M amont pont i
Commune
Département
Systéme Lambert| X Lambert | ¥ Lambert Z altitude
Opérateurs : Station Hydrométrique : Hauteur début - 192 cm
MANCEAU QADEM AZZABA Hauteur fin : 192 cm
Gestionnaire : LAGEA Hélice - 381149
JAUGEAGE PAR INTEGRATION —
Ki= 1 | K= 1 Mode Calcul : Médiane Moyenne
Absciszes [m) | Hauters [em) | Coefficient rive ;
Rd 255 0 05 | Débit : I 16.010 |m3/S
Ra 0 0 0s i
| Tableau de Saisie de données | Tableau de calcul
absc.(m) Prof. (cm) | Contacts | Temps(2) | Abscizses (m) ‘ Profondeurs (cm) | vitesses (més) | Pu (m?is)
1 066 163 20 80 Rg 0.00 0.00 0.000 0.000
2| 318 254 a7 1349 B 066 1880 0642 0121
[ 3| 566 30.0 a7 147 [ 2| 316 3080 0.368 0.268
4 | 816 34 55 154 3| 566 3250 0822 0267
T 1066 388 74 . 1989 —4. 816 . 3380 0817 031
(6 | 1316 455 75 174 5| 1066 4130 0955 0,394
T 15686 530 151 1989 _B 13186 4500 1127 0541
T 1816 67.8 83 1.4 —? 1566 5550 1948 1.081
T 23.00 7rao a3 138 _3 18.16 70.30 1.868 1313
10| 24.00 B1.0 13 100 g 2300 ' 79.50 1543 1227
ER 10| 24,00 63,50 0.334 0212
12 | Rd | 2550 ' 0.00 0.000 0.000
Ete sl |
i =
15
B —
B L
5 —_
) __Résultats code : 136 BDH - BONNES
Profil de la Section Mouillée - Eaisection
Ry Rd Type de section -
. 1 FH 3 . s 5 7 g 3 D Réguliére ou canalisée
\;._“v l ] ] | | | | L,” Mature du fond du it :
| A R s SO B | | | b
Rk ’ Rugosite :
I r‘ | | | ." | Mi Obstacle Nj Végétation
45 ] N | |/ 0a12
T | F - L'hydraulique
Tz Ecoulement -
Bien réparti
& S Type écoulement :
om s Laminaire
Nivesu de l'eau -
— Profondeur Nulle ou faible
=== Py
S.Mouillée (m?) VitMoy. [més) A Hydraulique (m) P.Mouillé (m) Prof May [m) Largeur [m) H.Max (m) it Max [md's)
12.04 1.32 047 2568 0.47 255 0.795 195
|
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Annexe 6.2 : Rendement hydrologique par bassin urire
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la modélisatin hydrologiqu variables et paraméti

Chapitre 9
Annexe 9.1. : Questionnaires d’enquéte.

Université Sidi Mohamed Ben Abdellah
Faculté des Lettres Sis
Laboratoire d’analyses géo-environnementale et d’aémagement

QUESTIONNAIRE SUR LES RESSOURCES EN EAU SUPERFICIELLE

Dans le cadre de la préparation d’'une these deoi@c nous entreprenons une recherche
scientifique portant sur la gestion des ressoueoesaux dans le Haut Sebou au Moyen Atlas

Central.

Nous vous garantissons l'anonymat et la confidiétide toutes les informations contenues

dans ce guestionnaire.

Veuillez accepter nos sinceres remerciements potoe ¢ollaboration.

|- Données de calage :

1) Informations générales

L’'unité géographique : ...........ccoevvvvnennns Lacomne : ........cooevvevevnnviieiiennns

Ledouar: ..oovveiiiee e,

Nom de la riviere la plus proche: ...

Nom de la source la plysoche: ...

Nom de la seguia la plus proche .........ccccviiiiiii i,

2) La superficie

Combien d’hectare irrigué possédez-vous?

<1 ha 1-3 ha 3-6 ha 6-9 ha >10 ha
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Est-ce que vous pensez étendre la superficiei@e

Oui [] Non ]

II- Systémes et fonctionnement de l'irrigation :
1) Le réseau d’irrigation

Qu’elle est la nature de draine de I'eau et deelgug qui lie vos unités irriguées a la prise-

seguia -?

Terre béton canal de plastique

Savez vous que la seguia est en terre peut coetrigmu gaspillage de I'eau (évaporation,

infiltration) ?

Oui [] Non L]

Qui se charge de :

a)l'entretien du réseau d'IrMIgQatiOrP.......ccouieeeeeeeeie e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnnnns
D) La geStioN dES trAVAUXK.........cceeiiiiiiiiiiiiiae e e e e e e e e e ettt ettt s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenens
[0 I = o1 0 = Vo [P
2) le fonctionnement

L’eau est exploitée sans limite Oui [] Non [ ]

Ou vous suivez un tour cyclique ?  Oui [] Non []
Décrivez le tour d’eau MiS €N PlACE 2. ...uuiiieeeiiiieiiieeeeirr e e e e e e eee e e e eeaeanenns

Est-ce que la quantité des eaux que vous avez pecique tour vous suffit ?

Oui [] Non ]
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Est-ce que vous louez I'eau d’'un autre agricul®e Oui ] Non ]
Si OUIi COMDIEN T NEUIE? ... ..t r e e e e e e e e e e e e s
Est-ce que vous louez I'eau a un autre agriculte@@ ] Non L]

Si OUIi COMDBDIEN 'NEUIE 2. ..ttt e e e e e e e e e e e e s
Le colt horaire de la location de I'eau de la sggui................... dh.

Dans le cas d’'une unité cultivée durant la saismhe, elle aura besoin de combien de tours

d’irrigation ?

3 tours 4 tours 5 tours 6 tours 7 tours

Est-ce que vous pratiquez I'assolement biennal ?
oui [ Non ]

Est-ce que vous voyez que le partage des eaux mdréribus et les agriculteurs est

équitable ?
Oui [ Non L]

Si non

0 11 ] 0 1 [ P

Mettez en ordre les types de culture que vousqueti selon I'importance.

Céréale maraichage légumineuse arboriculture autre

Est-ce que vous avez déja eu un conflit avec um agfriculteur sur I'utilisation des eaux ?

Oui [ Non ]

Ou entre des tribus ? Oui [] Non ]

1E Modernisation et réaménagement
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Est-ce que vous pensez remplacer les types desresilexistantes par d'autres cultures

moins consommatrices en eaux ?
Oui [] Non L]

Savez vous que I'état subventionne la créationalevelles plantations (5000dh/ha : avec le

systeme gravitaire et 6000dh/ha avec la technigugodtte a goutte),

Oui [] Non ]

Est-ce que vous avez bénéficié du programme ?

Oui [] Non []

Est-ce que vous avez des parcelles équipées fanhiaique du goutte a goutte ?

Oui [] Non ]

Est-ce que vous ne pensez pas équiper vos parpalés technique du goutte a goutte ?
Oui [] Non ]

Si oui citez les contraintes qui peuvent vouseempécher ?

Est-ce que vous avez bénéficiez des compagnesndibiisation par les acteurs chargés de

I'eau ou d’agriculture concernant la gestion desoerces en eau ?

Oui [ Non ]

L’organisation des usagers de I'eau

Etes-vous des avantages offerts par la loi auxansate I'eau organisés en coopératives ?
Avez-vous tenté I'expérience ? Décrivez les avaedag inconvenients ?

S 0= U0 [0S
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Date d’enquéte

La commune
Université Sidi Mohamed Ben Abdelh

Le douar
Faculté des Lettres Sa

L’unité géographique

Laboratoire d’analyses géo-environnementale et d’aénagement Nom du puits

QUESTIONNAIRE SUR LES RESSOURCES EN EAU SOUTERRAINE

Dans le cadre de la préparation d’'une thése deoictnous entreprenons une recherche
scientifique portant sur l'inventaire des puitslairs utilisations dans le Haut Sebou dans

Moyen Atlas central.

Nous vous garantissons I'anonymat et la confidiégtide toutes les informations contenues

dans ce questionnaire.

Veuillez accepter nos sinceres remerciements potoe ¢ollaboration.

1) Le creusement du puits :
A- Coordonnées et date de réalisation
Puits 1 Puits 2 Puits 3

Y i |

Date de

creusement

Profondeur

B- Approfondissement

Est que vous avez approfondi le puits (s) apr@sdmier creusement ?
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Oui L] Non L]
a) Sioui Combien de foiS ?2.....ccoeevvvviiiiiiiiiiiiiiiiee e b) Quand ?2.........cooeviiiiiiiiiii,

c) Etcombien de

T B 2 et e e e e e e e

d) Pourquoi ?

e) Codlt d’investissement ?

2) L’extraction des eaux du puits

A) Les techniques
Quelle est la technique d’exore utilisez-vous ?
a)Traditionnelle [] b) Moderne []

Quelle énergie vous utilisez pour mobiliser lesxedw puits ?

Manuelle | Electrique Solaire Gasaoill Gaz

Energie
utilisée

Energie

préféréee

Est qu'il y a d’autres utilisateurs du puits ?
Oui [ Non []
Si oui, Lesquels ?

Est-ce que vous vendez I'eau pour d’autres usaygers

B) La fréquence d'utilisation

Combien de fois vous utilisez les eaux du puits ?
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guotidiennement

une fois par semait

ne  2-3fois paiagee | 4-6 fois par semaine

Si vous utilisez une motopompe, combien d’heurd@&sis ?.........cccceeeeeeennn. h.

Qu'ils sont les mois ou vous utilisez beaucoupel@sx du puits ?

Jan Fév. | Mars Avr Mai Jui

Juil

Aout

Sep Oct Nov Déc

Qu’ils sont les contraintes que vous retrouvez poewuser ou utilisez les eaux du puits ?

L'autorisation

la profondeur de la

nappe

les frais du

creusement

les frais de pompage

Est que vous avez une idée sur I'évolution de fpagphréatique dans cette zone ?

Oui [] Non []
C) L'utilisation des eaux du puits
Vous utilisez les eaux du puits pour :
I'eau potable L'usage L’abreuvage du | L’agriculture autre

domestique bétail

Si vous utilisez les eaux du puits pour I'agrictétugu’ils ont les types de cultures ?

Blé Orge

Mais Pom
terre

me de

oignon

arboriculture autre
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Qu'il est la superficie irrigué par les eaux dutp

<1 ha 1-3 ha 3-6 ha 6-9 ha >10 ha

A votre avis, qu’ils sont les type de cultures liaspconsommatrices de I'eau ?

Céréale maraichage arboriculture autre
L’autorisation : Oui  [] Non [
Remarques
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Annexe 9.2 : Codage des questionnaires dans SPSS

Codage enquéte Puits.sav - Editeur de données SP55

Fichier Edition Affichage Données Transformer Analyse Graphes Outils Fenétre Aide

ﬁ[ﬁémarrerl | B ea I B0 g dlalS el Saga, | |} Equéte dactorat

=S| = _I ol Bl x=k| | £ B®|El[v @

Type |Largeur| Decimal| Btiguette |Valeurs| Manguant | Calannes| Aligher | Mesure
1 unltegeu Chaine 22 0 Unité géo|Aucun |Aucun g Droite |Maorminale
2lcommune  |Chaine 2 0 Commun |Aucun |[Aucun 8 Droite  |Morninale
3| douar Chaine 22 0 Douar Aucun |Aucun o Droiter  |Mominale
Al nbpuit Murérigue |7 0 Mombre di{1, 1}... |Aucun 8 Droite  |Echelle
S xp Yirgule 28 10 Apuits 1 |Aucun |Aucun 11 Droite  |Echelle
B yp Yirgule 8 3 Ypuits 1 |Aucun |Aucun 11 Droite  |Echelle
Fldatcrepl  [Mumérique [17 1 Diate de c}{1.0, Av|Aucun 14 Droite  |Echelle
B profp Yirgule 8 0 Praofendeu|{1, < 10/Aucun 8 Draite  |Echelle
Sipigzpl “irgule a 0 Figzamet {1, = 10|Aucun a Droite |Echelle
10} xp2 Yirgule 15 5 A opuits 2 [Aucun |Aucun o Droite  |Echelle
M| yp2 Yirgule 15 5 Y opuits 2 |Aucun [Aucun g Droite |Echelle
12{datcrep2  [Wirgule 11 0 Date de ci{1, Ava |Aucun o Droite  |Echelle
13} profp2 Yirgule 14 0 Profendeu{1, < 10{Aucun g Droite  |Echelle
14| pigzp2 Sirgule 14 a Piézomét {1, < 10{Aucun |8 Croite  |Echelle
151 xp3 “irgule 14 5 A opuits 3 lAucun |Aucun g Droite  |Echelle
16} yp3 Yirgule 14 5 Y opuits 3 |Aucun [Aucun o Droite  |Echelle
17 | datcrep3.  |[Wirgule 12 0 Date de c|{1, Ava |Aucun g Droite |Echelle
18| profpd Yirgule 10 B Profondeul{1.0000 | Aucun o Droite  |Echelle
19 piéz Yirgule 8 0 Figzomet {1, = 10{Aucun g Droite  |Echelle
20{approff Murnérigue |14 0 Approffon (11, oui}. |Aucun o Droite  |Echelle
21| sioui Foint g 0 Sioui co ({1, 1) |Aucun g Droite  |Echelle
22| gquand1 Murmérigue |8 0 Cuand! |1, Ava |Aucun 13 Droite  |Echelle
23 quand2 Murnérigue |2 0 Cluand2 {1, Ava |Aucun o Droite  |Echelle
241 quand3 Murmérigue |8 0 Cuandd  |{1, Ava |Aucun o Droite  |Echelle
25icmbdem  |Point g 2 Et combi [{1,00, <|/Aucun g Droite |Echelle
2B{pourgqoui |Mumérique (40 0 pourguoi |{1, ass |Aucun 17 Droite  |Echelle
27 | codt Foint 22 0 Codt dinv|{1, =10 [Aucun g Droite  |Echelle
2B{technig Murnérigue |40 0 Cuelle es ({1, tradi|Aucun 13 Droite  |Echelle
231 enerutil Murnérigue |40 0 Cluelle éni{1, man|Aucun 16 Droite  |Echelle
0| enerpre Murérigue |8 2 Cuelle én({1.00, |Aucun o Droite  |Echelle
31 |autreuti Murnérigue |2 0 Est quil ¥|{1, oul}. |Aucun o Droite  |Echelle
32| siouigui Murmérigue |8 0 Sioui, Le {1, les vjAucun o Droite  |Echelle
d3|vente Murmérigue |8 2 Est-ce qu|{1.00, o|Aucun g Droite |Echelle
Ad|fréguenc  [Murmérigue (40 0 Combien {1, quot|Aucun 11 Droite  |Echelle

Ll_bl\ Affichage des données. & Affichage des variables § |ll|
!SF‘SS processedr esk prék

| k1] Chapitre-10-1 _revu seb...,
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Annexe 9.3 : Procédure d’octroi d’autorisation de creusement de puits et réalisation des forages

Autorités locales/Autre Agence de bassin Demandeur
D
Dépdt de dossier |+
Demande de
I'autorisation
S
- requ de dépbt
e (o T 4 ge dnsi?eﬁro
PCC < . ~géfavorable = sl
Vérification Rejet avec "
L ST S motifs -
- 'y
15]
ol Visderejet
L_q_f_/”'_'_"x.‘-
décision
douverture de |_
fenquéte publigue ™
1 resumédela .
- décision d'owveriure ! Demande avis du
d'enquéte publique * »  Président du
demande da /’"a,! conseill communal
publication du résumé |—
de la deécision
d'ouveriure d'enquéte
publique dans le
bulletin officiel oy
ioﬂumaux___[ demande
| daffichage de la
| décision douveriure .«
denquéte publique 3
T Dermiandes Etablissement du -
Demandes de ; p 10]
représentation dans dossier denquéte
la commission |g
‘ denquéte ptbiiqil-
S ;
15] Publication et
afichage
15] Enqueie publique
- réception du dossier de
l'enquéte publique
registre des
[PV de lareunion || OPservations ecision de 12
| de la commission L__ﬂ_/”’_"ﬂ commissicn
d'enguéte d'enquéte
L~ ™ Alestation de favorable | Aiété de lautorisation
publication et »  decreusement
affichage | e
}‘"a Décision de Mo L
e— 15] Fautorisation de - — .
creusement Attestation d'avis de
» la décision
s e
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