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I  n t  r oduc t i on

INTRODUCTION

L' intérêt  de l 'étude des bassins at lasiques, af f luents du
Tensift, est sans aucun doute lié à la grande importance du domaine
agricole, le Maroc ayant adopté une polit ique basée sur l 'économie
agr icole.  Cette spécial isat ion accorde un intérêt  part icul ier  à la
valorisation du potentiel hydraulique. Toutefois, cette étude nécéssite
la prise en considération d'uncadre géographique: le Tensift

En ef fet  ce dernier,  par sa s i tuat ion dans une région
cont ras tée  (au  n iveau des  carac tér is t iques  topograph iques ,
morpho log iques  e t  c l imato log iques) ,  p résente  un  mi l ieu  d 'é tude
typique et séduisant: i l  dispose de plusieurs conditions favorisant une
mise  en  va leur  agr ico le  impor tan te ,  no tamment  I 'agr icu l tu re
commerciale. Mais les facteurs climatiques sont très contraignants,
surtout la pluviosité. Sa faiblesse provoque un besoin accru en eau,
poussant les riverains à chercher des moyens pour y subvenir.

Le Maroc, dispose d'environ 4,3 mill ions d'hectares de terres
agr icoles,  dont une grande part ie est  ar ide ou touchée par la
sécheresse. La mise en valeur de ces terres, ne peut donc se faire
qu'avec une pol i t ique de gest ion des ressources en eau. Depuis les
années 1960, on a pris conscience de I ' importance de I 'eau dans le
développement global du pays.

Le choix de notre sujet découle donc de ce que le bassin du
Tensift en général, et les bassins atlasiques en particulier, présentent
un cas exemplaire pour étudier les problèmes hydrologiques et les
problèmes d'aménagements hydraul iques; puisque c 'est  une zone
connue par ses contrastes physiques surtout c l imat iques. C'est  une
zone de transition d'un climat méditerranéen à un climat "semi-aride",
qui influence l 'évolution du domaine agraire, couvrant plusieurs zones
pouvant être exploitées facilement, en particulier la plaine du Haouz.

Notre object i f  dans cette étude hydrocl imatologique, est
d 'aborder les di f férents facteurs physiques de l 'écoulement des
bassins-versants at lasiques, en présentant les pr incipales artères qui
alimentent I 'oued Tensift surtout en sa rive gauche.

Mais le bassin du Tensi f t ,  se caractér ise par un sous
équipement hydrométrique et climatologique. En effet. on ne dispose
que de cinq stations hydrométriques et neuf stations climatologiques
couvrant une superficie de 3115 km2.



I  n t  r oduc t i on

Malgré cette insuffisance d'équipement, nous tenons à ce que
cette étude soit bien faite, en analysant les variations des paramètres
hydrologiques dans I 'espace, avec I ' inf luence de quelques autres
facteurs physiques notamment météorologiques. Les cartes et  les
données à notre disposition, ainsi que tous les graphiques, présentent
la matière première de notre étude.

Nous étudierons I 'espace géographique d'un double point de
vue: régional et local. Dans une première partie nous aborderons
1'étude des grands milieux et I 'organisation du réseau hydrographique
de I 'oued Tensi f t ,  qui  permettent de caractér iser les pr incipaux
facteurs naturels jouant un rôle dans I 'alimentation en eau et dans
l 'écou lement .

Dans la deuxième partie nous traiterons tout d'abord les
facteurs morphostructuraux et les caractéristiques hydrographiques
des bassins atlasiques, permettant de localiser la zene qui reçoit les
différentes précipitations participant à I 'organisation de l 'écoulement
et  du drainage. Cependant les t ra i ts l i thologiques déterminent le
degrès de perméabil ité des terrains et engendrent la présence d'un
écoulement souterrain.

Ensuite nous traiterons les facteurs biogéographiques (couvert
végétal) qui protègent la terre ou la laissent exposée aux différentes
sortes d 'érosion. Ce couvert  vêgétal  inf luence par Ia sui te le
ruissel lement et  I ' inf i l t rat ion des eaux pour al imenter les nappes
souterraines. Nous étudierons aussi la climatologie dans la région du
Tensift, qui s' intéresse aux facteurs climatiques en général et aux
précipi tat ions en part icul iers,  desquel les dépendent le comporte-
ment du réseau hydrographique, ainsi  que I 'approvis ionnement des
écoulements souterrains; de plus nous élaborerons le bilan hydrique
en fonction des températures et des précipitations.

Enfin nous nous occuperons de l 'étude hydrologique basée sur
1e  t ra i tement  s ta t i s t ique  des  données hydromét r iques ,  a f in
d'appréhender le régime et la modalité de l 'écoulement des bassins
versants at lasiques.

Ceci ,  nous .onàui .u par la sui te à déterminer le bi lan
hydrologique et à montrer les facteurs principaux, qui interviennent
dans le système de l 'écoulement annuel ,  saisonnier et  mensuel .
permet tan t  de  quant i f ie r  I ' impor tance des  ressources  en  eau
superficielles et leur variabil ité.



I n r roduc r i on

Par ail leurs, nous traiterons I ' importance des ressources en
eaux souterraines, qui influencent d'une manière ou d'une autre le
ruissel lement superf ic ie l .

Dans une troisième partie réservée à I 'aménagement dans le
Haouz (bassin du Tensift), nous soulèverons les problèmes rencontrés
pour I 'ut i l isat ion d 'eau dans cette région à c l imat semi ar ide,  et
dégagerons les bases d'une planification spatiale et sectorielle de I 'eau.

L'étude de ces problèmes concernant I 'eau, nous mène à
soulever les diff icultés des projets d'aménagement du territoire au
sein du bassin du Tensift, pour améliorer ou résoudre en quelques
sortes les problèmes d'eau dans la région.



Première partie

LES GRANDS MILIEUX DU BASSIN-VERSANTS ET L'ORGANISATION DU
RESEAU HYDROGRAPHIQUE DE L'OUED TENSIFT



Carte no I CARTE DE SITUATION DU BASSIN-VERSANT DE L'OUED TENSIFT
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Les erands milieux du bassin-versant du Tensift

I n t r o d u c t i o n

Le bassin-versant du Tensift, qui s'écoule d'est en ouest pour
rejoindre I'Océan Atlantique, après un cours d'environ 200 km constitue
l'élément central autour duquel s'organise Ia région étudiée (Cf carte
no 1). On considère que cette région s'étend d'est en ouest, depuis la
naissance de I'oued Tensift près de Tamelelt, à Ras el Aïn (31"47'
latitude N; 7o37' longitude), jusqu'à son entrée dans les gorges du jebel
Aleb (3I"44' lat.N; 8o44'long.).

n est limité au nord par les Djebilettes, à I'ouest par I'Océan
Atlantique. Vers I'est par le bassin de I'Oum er-rbiaâ et au sud par les
bassins de Ourzazate et de Sous.

Ce bassin-versant au sens large est  const i tué de quatre
grandes unités: les montagnes du Haut-Atlas, les Djebilettes, la plaine
du Haouz et la zorLe occidentale des collines et des plateaux. Ces unités
de milieu seront traités dans le paragraphe suivant.

Les l imi tes du bassin du Tensi f t  sont plus nettes au sud
suivant la ligne des crêtes, mais vers l'est la confusion de limites avec le
bassin de I 'Oum-er-rbiaâ, due à la divergence et la divagation des cours
d'eau naturels et artif iciels, rende diff ici le l 'établissement de l imites
claires et nettes entre les bassins. C'est la raison pour laquelle les
superf ic ies calculées di f fèrent d 'un chercheur à I 'autre suivant les
limites adoptées. Cette région étudiée est composée de différentes
formes de reliefs (Cf carte î"2).

LES MONTAGNES . DA HAUT-ATLAS OCCTDENTAT' ET
CENTRAL

I) RELIEF ET STRUCTURE

Les montagnes du  Haut -A t las ,  cor respondent  à  la  zone
d'exaspérat ion maximum d'un pl i  de fond or ienté est-ouest.  Le socle
hercynien a étê soulevé à des altitudes qu'on ne trouve pas dans le
reste de I'Afrique du Nord (Toubkal 4167 m).

Cette partie de la chaîne est l imitée à I 'est par les terrains
formés de marnes, argiles et grès rouge du Trias. I ls ont donné
naissance à un couloir relativement déprimé (couloir de I'Ourika).

AI
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Les prands milieux du bassin-versant du Tensift

La vallée de I'oued R'dat affluent de I'oued Tensift à I'extrême
est du bassin y prend place, ainsi que le col de Tichka (Tizi-n'-Tichka).
A I'ouest, le Haut-Atlas paléozoïque appelé Grand-Atlas de Marrakech,
se termine aussi sur une zone disséquée dans le Trias et jalonne un
passage nord-sud par le col de Maâchou et l'assif n'aÏt Moussa.

La vallée de I'oued N'fis (ou pays de Goundafa) se présente
dans la montagne comme un véritable fossé du Permo-Trias. Dans cette
zone le socle est très épais, il ne disparaît que localement sous une
couverture sédimentaire peu plissée avant de se souder à I'Anti-Atlas.
Vers le Haouz de Marrakech, le Haut-Atlas dresse une murail le
majestueuse que les oueds Rheraya et Ourika ont fortement entaillé
donnant des paysages naturels très variés.

Ces derniers ont donné au Grand-Atlas de Marrakech son
aspect pitoresque et forment I 'un des traits de son originalité. On y

distingue deux domaines particulièrement imposants:

l " )  La  Haute  montagne

Elle se situe au dessus de 2500 m, formant ainsi un désert
pierreux de gélivation, qui couvre les pentes d'une manière plus ou
moins continue. Les colluvions sont généralement étalées et plus
épaisses dans les schistes et les grès que dans les rhyolites ou diorites.

Au quaternaire les têtes de vallées et les lignes de crêtes ont

été, excavées en cirque glaciaire aux formes demeurées suffisament
fraîches pour que certains lacs s'y logent. Suite aux crises climatiques
rigoureuses récentes (sècheresse), les tracés de glaciation ont étê
effacés.

2") Montasne movenne (Pipmonl)

En se dirigeant vers le nord, un relief de piémont se voit

clairement, on peut les appeler moyennes montagnes. Ce piemont relie

la plaine du Haouz avec la région de Haute montagne. Il est connu sous
le terme"Dir"qui est une appelation régionale. I la la particularité

d'offrir un peu partout au Maroc un certain nombre d'avantages qui en

font un espace bien différencié.

l l



Les grands milieux du bassin-versant du Tensift

Cette zone est constituée en général par des matériaux moins durs tels

les marnes, calcaires et conglomérats du Villafranchien.

il) clruar er couvent veceret

La région montagnarde du Haut-Atlas a un climat qui change

selon I ' importance des précipitations. Elle reçoit une quantité de pluie

importante environ 800 mm annuelles et qui s'accroît avec I 'alt itude

pour atteindre et même dépasser les 1000 mm annuelles.

Dans le reste de la région, la pluviosité décroît à 500 mm où à

300 mm annuellement sur la côte. L'enneigement, en période hivernale,

devient important dès la bordure de la chaîne atlasique où il augmente

avec I 'alt itude. I l neige de décembre à avril inclus, au dessus de 1500 m.

Cependant des réchauffements rapides peuvent se produire,

entraînant la fonte des neiges et ce n'est qu'au dessus de 2500 m que

I'enneigement persiste pour longtemps. Les températures dans ce massif

montagnard sont faibles par rapport à la température de la plaine. Elles

diminuent avec I 'a l t i tude. La montagne abaisse les températures en

hiver alors qu'en êté elle accroît ainsi les amplitudes thermiques.

Ces paramètres c l imatologiques ont pour résul tat  I 'existence

d'un couvert végétal naturel varié, peu dense, protégeant mal ces

montagnes de l 'érosion. On y trouve des chênes verts, qui Sont les plus

répandus. trls occupent l 'étage altitudinal le plus développé en espèces
végétales, entre 1500 m et 2200 m. Sur les basses pentes, ils se mêlent à

des peuplements de thuyas, tandis que le genevrier thurifère plus ou

moins rabougri, règne au niveau supérieur vers les Sommets.

I I I) le neseau nYonocnnPnloue

Le climat plus humide des versants nord du Haut-Atlas, ainsi

que la nature des roches éruptive et les pentes raides ont favorisé la

na issance du  réseau hydrograph ique,  c 'es t  le  sys tème des  oueds

atlasiques tels le N'Fis, Rheraya, Ourika, Zat, Aït ameur et Aït moussa.

Cette zorte montagnarde est drainée par plusieurs chenaux et des petits

ruisseaux intermittents, qui se réactivent pendant la période pluvieuse,

ou lors de la fonte des neiges en période printanière

Ces ruisseaux se jet tent  dans les oueds at lasiques, qui

descendent vers la plaine du Haouz pour rejoindre le grand collecteur
qu'est  le Tensi f t .  Les ruisseaux restent une grande part ie de I 'année

t rès  ac t i f s ,  con t ra i rement  à  ceux  de  la  p la ine  qu i  le  sont

momentanément .

t2



Les prands milieux du bassin-versant du Tensift

B) LA ZONE OCCIDENTALE DES COLLINES ET
PLATEAUX (VERS L'OCEAN aTLANTIOUE)

Cette zone se localise à l'ouest et donne sur I'Océan Atlantique.
I) nglrnE er srnuctuRe

Vers I 'extrême ouest, le ruban triasique de I 'oued Aït
Moussa et la côte atlasique de pli de fond atlasique, s'est levé et a
perdu sa vigueur, et la couverture mésozoïque affleure seule ici
diversement gauchie et plissée.

Dans la partie septentrionale, que drainent le bassin
versant de I 'oued Ksob et les drains du haut oued d'Aït Ameur,
des accidents d 'or ientat ion hercynienne SO-NE compl iquent
localement un rel ief  de cuesta et  de crêts condi t ionnés par
I 'a l te rnance des  couches marneuses  e t  ca lca i res  dans  le
Jurassique et le Crétacé.

La plupart des escarpements sont cependant tournés au
sud-est  en fonct ion du pendage. Le réseau hydrographique
découpe dans cette région, des hauteurs monocl inales ou des
fragments de plateau d'altitude inférieure à 1600 m.

A 1'ouest les assises mésozoïques disparaissent sous une
couverture du Villafranchien et du Quaternaire ancien qui donne
un modelé de coll ines et de vallons et se termine sur I 'Océan
Atlantique par un étagement de niveau littoraux.

ff) cr,ruar er couvsnr vseeraL

Au niveau du climat, cette portion occidentale qui limite
le Haouz de ce coté, est influencée plus que les autres secteurs
précédents par les eaux marit imes froides estivales de I 'Océan
Atlantique. Elle donne une pluviosité fort médiocre qui varie
entre 250 mm et 280 mm par an. Mais elle est heureusement
compensée par des précipitations occultes, tels les brouil lards et
les rosées.

Par ail leurs, les maintiens en saison chaude d'un ré-eime
de haute pression sur I 'océan voisin évite la pénétration soudaine
du Cher,eui: vent tropical sec, déséchant dans cette région.

l3



Les grands milieux du bassin-versant du Tensift

Dans ce milieu subtropical, d'une douceur et d'une régularité
thermique exceptionnelles, le couvert végétal est formé essentiellement
par des forêts de Thuyas et les parcs d'arganier.

IfI) r,s nessau HYPnoenaPgroue

La région occidentale vois ine de I 'Océan At lat ique est
faiblement drainée. Le réseau hydrographique est moins important. En
effet, toutes les rivières sortant de la zone montagnarde deviennent
temporaires, sauf I'oued Chichaoua qui fini par rejoindre le Tensift et

I'oued Ksob qui se jettent dans I'Océan Atlantique.

c) LA PLAINE DU HAOAZ

Elle a la forme d'un glacis à pente faible. La continentalité s'y
annonce par quelques traits significatifs.

I )  nr l rgr  nr  srnuctune

La plaine du Haouz correspond à une gouttière synclinale qui

s'est surtout individualisée lors des paroxysmes orogéniques éogène et

néogène de I 'Atlas.

Une sédimentation d'origine continentale y prend place avec

une alternance de dépôts de conglomérats, de grès et de marnes, pour

se terminer par une phase lacustre au Plio-Vil lafranchien. L'histoire
géomorphologique du Quaternaire coincide avec la mise en place

définitive et l'évolution du réseau hydrographique.

Les oueds atlasiques à la sortie de la montagne voisine, ont eu

tendance à s'étaler sur des épandages de l imons et de galets et i ls se

sont raccordés avec plus ou moins de difficultés aux artères principales

vu la faiblesse des écoulements et le manque de pente très forte.

Le Tensift pour le Haouz, présente un oued dont le thalweg a
incisé le matériau détrit ique accumulé dans les cuvettes. La plaine du
Haouz offre une diversité locale dans la struture et les aspects de relief.
Elte se caractérise par une pente ré-eulière en générale. Mais des
bombements locaux interrompent à la fois I'allure des glacis et les cônes
de déjection de piedmont à I'ouest et au centre de la plaine.

Ces bombements sont des éléments du socle hercynien, qui se
localisent notamment près de Chichaoua et aux abords de Marrakech
(rocher de Gueliz).

t4



Les grands milieux du bassin-versant du Tensift

A I'est, la tendance synclinale est plus affirmée et se
manifeste par la plongée rapide des alluvions grossières du

Quaternaire ancien sous le manteau relat ivement plan des
sédiments récents.

II) cr,rMar Er veesrarroN

Située à des altitudes relativement basses, la plaine du
Haouz connait un climat semi-aride, avec une pluviosité modeste
entre 200 et 250 mm. L'air polaire qui est à I 'origine de la
plupart des pluies à tendance à s'affaiblir dans sa course vers le
sud .

Ceci  expl ique la fa ib lesse et  I ' i r régular i té des
précipitations. Pendant Ia période estivale, le front polaire est
rejeté à des latitudes plus septentrionales et les seules pluies
possibles sont d'origine tropicale à caractère orageux. Mais elles
demeurent faibles. La pluviosité annuelle moyenne est de 250
mm environ à la station de Marrakech.

Mais les précipitations se répartissent de façon très
inégale. Elles augmentent vers le sud à I'approche de la monta-qne
et de I 'ouest vers I 'est ,  e l les montrent également une grande
irréeularité d'une année à I 'autre.

Les températures sont très importantes, leur moyenne
annuelle est de 19,4"C environ à Marrakech-aéro. Les amplitudes
thermiques Sont importantes avec un contraste saisonnier qui
atteint son minimum (4"C) en février et son maximum en juillet

(39"C).  Les ampl i tudes thermiques traduisent le caractère
continental du climat dans le Haouz.

Pour la végétation, on peut dire qu'elle correspond à une
maigre steppe essentiellement herbacée et on peut mentionner
aussi I 'abondance du Doum et des palmiers qui donnnent un
aspect particulier dans toute la plaine, Surtout dans les environs
de la vil le de Marrakech. En outre les terres agricoles restent
pendant une grande partie de I 'année toutes nues et exposées à
toutes sortes d'érosions.

III) r,e Rsseau HvPnoenePHroue

La plaine du Haouz est drainée par la rivière du Tensift,
qui prend sa . source à Ras el Aïn dans la partie orientale. EIle
reçoi t  en hiver I 'apport  des oueds at lasiques (N' f is ,  Rheraya,
Ourika, Zat...).
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Les grands milieux du bassin-versant du Tensift

Le tracé du réseau hydrographique dans la plaine du Haouz est
confu par manque de pentes, comportant de nombreux affluents, bras et
intercommunications servant comme artères importantes pour mieux
transiter I'apport en eau des oueds atlasiques vers le Tensift.

La partie septentrionale, sur la rive droite du Tensift, et la
bordure sud de la plaine du Haouz sont pauvres en oueds.

On signale aussi I'existence d'un réseau artificiel très dense de
Séguias et  de Khettarats (des canaux d' i r r igat ion),  qui  jouent un rôle
capital dans le régime des eaux en plaine.

D) LES D.IEBTLETTES

I) neLrsr sr srnucrune

Au nord sur la rive droite du Tensift, une ossature rocheuse
prend place pour limiter le bassin-versant du Tensift de ce côté. C'est la
petite chaîne des Djebilettes "Montagnettes". En effet, elle est large de
l0 à 18 Km et longue d'un trentaine de Km. Elle apparaît comme une
murail le, et c'est ici que le contrecoup des mouvements pyrénéo-aipins
de I 'At las se marque non seulement par I 'or ientat ion généraie des
accidents ou déformations, qui recoupent les directions hercyniennnes,
mais aussi par I 'ampleur des dénivellations d'un compartiment à I 'autre.

Mais l'érosion a pu travailler d'une manière différentielle dans
des assises primaires de dureté inégale, truffées de venues éruptives et
disposées en bandes affleurantes de direction NNE-SSO. Ainsi ont été
évidés à travers la chaîne, des couloi.rs localement spacieux qui facilitent
le passage vers le Haouz. La désagrégation mécanique semble I 'avoir
toujours emporté sur les parois abruptes des barres de quartzites ou sur
des pyramides des micro,eranites et des diorites.

fI) cr,ruar er couvrnr vuegrar-,

_ Bien qu'i ls soient modestes, les reliefs des Djebilettes ont une
inf luence favorable sur les précipi tat ions.  La pluviométr ie peut
dépasser 300 mm dans la partie nord des Djebilettes orientales,, ou
I'alt itude est la plus élevée; elle est plus faible ail leurs et diminue vers
I 'oues t .  Ma lgré  que lques  nuances  c l imat iques  t rès  loca l i sées .  en
particulier sur les versants ouverts aux perturbations d'ouest et du nord
ouest, on peut admettre que les pluies qui tombent dans la bordure
méridionale des Djebilettes ont une même importance que celles qui

arrosent le Haouz en rive gauche de I'oued Tensift.
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Les grands milieux du bassin-versant du Tensilt

Pour les températures on constate qu'el les ont les
mêmes caractér ist iques que cel les du Haouz: el les ont une
variabil ité très importante à travers toute I 'année, atteignant
leur maximum en juil let et leur minimum en février, sauf des
petites variations locales qui doivent exister en fonction du
relief. Quant au couvert vêgêtal, il apparaît comme précaire dans
ce milieu. Il est presque faux de parler de végétation importante
à I 'exception d'une maigre steppe comme dans la plaine du
Haouz.

Iff) r,s nsssau HYPnoenaPHroue

Dans cette région, à part quelques peti ts ruisseaux
temporaires, on ne peut pas parler d'oueds. Ceci s'explique par
I'aridité du climat de cette région où la continentalité joue un
rôle très important. En effet, les précipitations sont très faibles
ou rares 

'surtout 
dans la partie ouest.

CONCLUSION

Le versant nord du Haut-At las central ,  présente la
partie la plus importante du point de vue hydrologique. Il forme
un des réservoirs naturels des eaux au Maroc. I l contient des
ressources en eau, représentées par les oueds atlasiques formant
les artères essentielles pour alimenter oued Tensift qui se jette

dans I'Océan Atlantique entre Safi et Essaouira.

Les oueds atlasiques qui débouchent dans le bassin-
versant du Tensift en su partie étudiée, appartiennent à un
grand système hydrographique, composé par les oueds N'fis,
Rheraya, Ourika et ZaL

Les oueds a t las iques  dominent  tou te  la  par t ie
occidentale et  centrale du bassin-versant du Tensi f t ,  chacun
d'entre eux forme un "bassin hydrologique" plus oU moins
indépendant. Les lits de ces oueds dans la partie aval ne sont pas
encore stabil isés. C'est pour cette raison qu'on va établir notre
étude sur ces oueds af in de déf in i r  leur comportement
hydrologique dans leur milieu naturel.

l 7
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

I n t r o d u c t i o n

Le régime hydrologique des bassins-versants atlasiques, ne
peut être totalement perçu sans établir une étude préalable des
condi t ions physico-géographiques de l 'écoulement dont I ' interact ion
complexe détermine I ' intensi té et  la var iabi l i té des phénomènes
hydrologiques dans le temps et dans I'espace. De ce fait, on va montrer
dans cette partie les caractéristiques et I ' importance relative de
chacun des facteurs de l 'écoulement présentés comme suite:

-L'étude du contexte morpho-structural des bassins et des
caractéristiques du réseau hydrographique permettra de situer le
cadre de réception des eaux précipitées et I'organisation du drainage.

-Les caractéristiques géologiques des bassins, seront abordées
af in de déterminer les possibi l i tés de 1 'écoulement souterrain en
fonction du degré de perméabilité des roches.

-La végétation, qui est déterminée en grande partie par les
facteurs climatiques, sera également prise en compte car elle agit sur
le ruissellement et I ' infi l tration des eaux, sa plus ou moins faible
protection du sol conditionnant l'érosion hydrique.

-Les caractéristiques morphométriques des bassins-versants
qui interviennent avec les autres facteurs physiques pour conditionner
l 'écoulement .

-Et les facteurs climatiques, phénomènes aléatoires les plus
déterminants du comportement hydrologique des cours d'eau et de
I'alimentation des nappes, seront analysés. I ls interviennent dans le
bilan de l 'écoulement essentiellement par les précipitations et par les
tempéra tu res

l9
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Le bassin-versant du Tensift, dans sa partie étudiée (Cf carte
nol)  s 'étale sur une superf ic ie de 3115 Km2. I l  se caractér ise par un
milieu naturel contrasté au niveau structure et relief.

AI LES PAYSAGES

I) LE RELIEF

La topographie du bassin du Tensift est caractérisée au point de
vue altimétrique par I 'existence de deux pentes: une pente transversale
sensiblement sud-nord entre le massif montagneux de I 'Atlas et les
Djebilettes, et une pente longitudinale d'est en ouest.

La pente transversale est importante vers le massif axial où elle
peut dépasser ISVo". Elle s'atténue à mesure que I 'on s'en éloigne vers
I'ouest. Mais elle reste relativement importante et supérieure à 57o". La
pente longitidunale est moins accusée mais elle reste néanmoins de 2,57o"
en moyenne.

La région du Tensi f t ,  présente généralement un aspect
topographique assez irrégulier et contrasté. La zoîe des avant monts,
correspond à la zone des hauts plateaux permo-triasiques. Ces plateaux
se relèvent à leur tour en gradins jusqu'à la zone de la chaîne axiale. Ils
forment de gigantesques surfaces subhorizontales dont 1a ruti lance des
argiles permo-trasiques contraste étonnamment avec les couleurs moins
vives des autres zones bordières.

Suspendus au dessus de la zone subatlasique qu'i ls dominent
par d ' impressionnantes fa la ises,  ces plateaux sont t ranchés par des
oueds, comme c'est le cas des oueds Ourika et Zat en de profondes vallées
dont la dénivellation atteint et parfois dépasse 1000 m et dont les
versants sont des véritables parois rocheuses.

Les hauts plateaux Permo-Triasiques, constituent au total un
important palier topographique en arrière de la zone subatlasique, qu'ils
dominent le plus souvent par d'impressionnantes falaises, et en avant
des premiers alignements de crêtes.

Au-delà du piémont et jusqu'à plus de 4000 m, se tient la
deuxième catégorie topographique, qui forme le relief du versant
septentrional de cette partie du Haut-Atlas. C'est la haute chaîne axiale.
Elle est caractérisée partout par une altitude presque partout supérieure
à 3000 m. On y distingue deux secteurs:
*-La partie occidentale à I'ouest de la vallée de I'oued N'fis, qui constitue
une large dépression, entourée de lourds sommets compris

2 l



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

entre 3000 et 3615 m. Crêtes et sommets principaux sont formés de
calcaires cambriens et dominent les massifs de granites post-
hercyniens comme le Tichka.

*-La partie orientale, à I'est du N'fis, comprend les plus hauts
sommets comme le Toubkal (4L67 m), formant un toit en forme de
crête aiguë, raide et accentuée, qui par son altitude domine toutes les
autres parties de I'Atlas, et à partir duquel la vue s'étend partout à

I' infini. Cette partie orientale de la chaîne représente une barrière

difficilement franchissable car les cols sont toujours au dessus de 3000
m et les voies naturelles de passages se situent de part et d'autre, là

où les cols s'abaissent à 2300 m (Tizi n'Test à I'ouest et Tizi n' Tichka à

I 'es t )

Elle se distingue par un certain nombre de traits qui en font
une zone, encore une fois, relativement à part: Son altitude est

beaucoup plus éIevée, le tracé de ses crêtes est beaucoup plus sinueux.

Elte est relativement mieux cennue que la partie occidentale,
ses massifs étant plus fréquentés que ceux de cette dernière. La zone

axiale commence ici immédiatement après le N'fis. Les sommets à I'est

du N'fis en forme des crêtes aux versants très abrupts d'abords
régul ières,  larges et  rondes, passent ensui te à des plateaux dans

certains endroits qui dominent les vallées par de puissantes falaises
verticales, comme c'est le cas du Toubkal qui se termine à son sommet
par un plateau et atteint à sa base au sud le lac d'Ifni 2295 m. Il se
prolonge vers l'est et le nord est par les hauts bassins de I' Ourika et

du Haut Zat.

n s'agit presque partout de sommets massifs, plus ou moins
réguliers, le plus souvent subhorizontaux et qui se détachent à peine
au-dessus de cols eux aussi élevés. Bien que fortement compartimenté,
le massif central du Haut-Atlas, est cependant plus pénétrable par

rapport à d'autres chaînes telles que le Rif et surtout le Rif central.

II) LA STRUCTURE

La s t ruc tu re  géo log ique des  bass ins-versants  a t las iques
cond i t i onne  I ' imp lan ta t ion  du  réseau  hydrograph ique  e t  l e

développement du relief. Elle contribue également, par le biais de la

nature des roches affleurantes, et principalement leur perméabil ité à

définir les types d'écoulement des eaux souterraines et de surface.
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ERE
OUATERNAIRE

Tableau N" 1 ECHELLE LITHO- STMTIGRAPHIOUE

D'après la carte géologique au 1/500 000 è (feuilles de Marrakech et de Ouarzazate)

TERTIAIRE

- - -
ERE

SECONDAIRE

ERE

PRIMAIRE

et dépots encroutés

avec des marnes et grès

et argiles rouges avec coulées de laves

Granites et granodiorites

avecdes quartzites, des grés et des calcaires

Laves andésites, rhyolites
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

1 ' )  Le subst ra tum

a )  G é o l o q i e

Pour l 'étude géologique, on ne dispose que d'une carte
géologique générale du Maroc (au1/500.000è). Elle est essentiellement
strat igraphique et  ne renseigne qu' imparfai tement sur I 'aspect
Iithologique, le plus important pour une étude hydrologique. Nous
disposons également de l 'étude de J.Dresch (1941), mais qui s'attache
surtout à I'histoire géologique du massif et de la plaine du Haouz et à
leur évolution morphologique. On y ajoutera quelque rapports et
études modestes des services hydraul iques. Toutes ces contraintes
rendent cette étude peu détail lée.

Le tableau nol et la carte no3, nous montrent les classements
stratigraphiques des faciès géologiques dès l'ère Primaire jusqu'au

Quaternaire récent:

-Le Précambrien et  le or imaire

Ils sont composés des roches métamorphiques, éruptives et
sédimentaires constituant le socle hercynien.

Pour les granites et les roches métamorphiques, nous pouvons
dire que la partie orientale du massif ancien du Haut-Atlas, englobe
une zoîe axiale formée essentiellement de granite (secteurs du haut-
Ourika et du hatt-Zat). I ls sont mélangés avec des gneiss et
mrcaschistes, cies quartzites et cies schistes métamorphiques.

A I 'ouest du N'fis, ces granites sont d'une épaisseur variable,
parfois minuscule et en d'autres endroits i ls sont très importants,
comme au Tichka. I ls sont d'une composition différente (microgranite,
d io r i  tes ) .

Les laves sont en principe de I'andésite et de la rhyolite. Dans
la partie est, elles forment des massifs très importants comme ceux de
I'Ourika et du Zat A I'ouest du N'fis, elles forment des bancs au milieu
ou à la base des format ions sédimentaires du Paléozoïque. El les
const i tuent des zones résistantes qui  sout iennent les plus hautes
crête s

Les séries de calcaires, sont d'une épaisseur très variable, de
60 m, pour les calcaires qui appartiennent à I 'Adoudounien et 800 m
pour les calcaires géorgiens. Elles constituent à I'ouest du N'fis tous les
hauts massifs d'où divergent les grandes vallées.

25



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Les schistes avec des grès et du quartzite, d'âge
moyen, Cambro-Ordovicien, Silurien, Devonien et Carbonifère,
épais. Ils sont souvent plus tendres, d'une couleur grisâtre, et
dans des bassins déprimés au pied du Haut massif Atlasique.

-Le  Permo-Tr ias :

Cambrien
sont très
affleurent

Cet étage est formé de conglomérats, des grès, des marnes ou
argiles. Il contient parfois du gypse ou du sel gemme. Ces formations
sont toutes d'une couleur rouge. Elles sont d'une puissance importante
dépassant 1000 m et s'étendent du Stéphanien à I ' infralias.

Les conglomérats se localisent souvent à Ia base de la série,
formant des lenti l les discontinues, se caractérisant pat des épaisseurs
var i  ab les .

Les grès se présentent sous forme de bancs variables d'une
épaisseur minuscule à une épaisseur importante. Ce sont soit des grès
alluviaux, bien stratif iés, soit des grès dunaires qui présentent une
stratif ication entrecroisée.

Les  arg i les ,  son t  tan tô t  sous  fo rme de bancs  minces
interstratifiés dans les grès, tantôt sous forme de bancs épais et mal
stratifiés. Elles sont souvent salines notamment au sommet de la série.

Ces formations permo-triasiques, sont souvent surmontées par
des coulées de dolérites reconnaissables à leur teinte grise-verte.

Elles apparaissent largement à I'ouest du N'fis, alors que vers
I'est elles s'étendent d'une façon discontinue dans le fossé de I 'oued
N'fis, en avant des matériaux éruptifs mélangés à des roches schisteuses,
précambriennes et ordoviciennes. Elles forment des témoins importants
et nombreux dans I'est et le nord du massif ancien du Haut-Atlas.

Elles forment des sommets à la bordure est du bassin. Ces
étendues sédimentaires se déposant souvent à la base avec souvent un

couvert de coulées de basaltes doleritiques du Trias.
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

-Le . Iu rass ique:  (vo i r  f ig  no1)

Ce système de conglomérats rouges, grès calcaires, marnes et
grès rouges (Lias-Dogger), calcaires et marnes du callovo-oxfordien,
calcaires dolomit iques du Lusi tanien, conglomérat,  grès et  marnes
rouges du Jurassico -Crétacé est  nettement v is ib le dans la zone
occ identa le .

Les séries inférieures disparaissent progressivement vers le
nord. Ces formations du Jurassique, affleurent sur les terrains plus

récents dans tout le Haut-At las occidental .  Les dépôts jurassiques,

l iasiques à la base, recouvrent régulièrement le Permo-Trias sur la
bordure orientale du massif ancien du Haut-Atlas. Ce sont des marnes et
marno-calcaires coupés de minces bancs calcaires ou gréseux et aussi
par des bancs de gypse. Ces matér iaux passent plus à I 'est  à de
puissantes séries calcaires et marno-calcaires constituant le Haut-Atlas
calcaire.

-Le Crétacé:

Cçtte couverture crétacée est l imitée par des accidents, efl

bordure de la chaîne dans les zones subatlasiques nord et sud. Elle

s'élargit dans le Haut-Atlas occidental, et elle disparaît, absolument dans

toute la haute chaîne du massif ancien du Haut-Atlas. t

-L 'Eocène: (voir  Fig n '2)

I l  af f leure d 'une façon discont inue dans la bordure
septentrionale du massif atlasique. Parfois il apparaît sur les plateaux

subatlasiques. Il se compose d'une alternance de grès, de calcaires plus

ou moins marneux et phosphatés, surmontés par un ou plusieurs bancs

de calcaires durs.

-Ter t ia i re  réc  e  n t :

Cette sér ie est  formée essent ie l lement de divers dépôts

continentaux (calcaires marneux) d'une puissance assez forte de I'ordre

de 600 m environ. Ces matériaux couvrent différentes zones dans le

bassin-versant du Tensift: on les trouve dans le bassin moyen du

Rheraya entourés de calcaires, de dépôts encroûtés du Quaternaire
ancien. Vers I'ouest, ils occupent une grande surface du bassin moyen

du N'fis. Les marnes présentent des caractères salins et gypseux.
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

-  Ouaternaire et  Vi l lafranchien:

Ils sont composés de matériaux d'origine alluviale: des sables,
graviers et galets des oueds, des formations détrit iques consolidées de
terrasse et les limons de la plaine du Haouz.

Ces formations sont étalées sut de larges surfaces par un
écoulement diffus et divagant. Elles forment des épandages alluviaux
qui constituent I 'ensemble des matériaux superficiels dans presque la
totalité de la plaine du Haouz. Dans certaines zones ces matériaux sont
affectés par I'encroûtement calcaire connu sous le terme de "Carapace

calcaire". Cette dernière est bien représentée au sud du Tensift et
s'étend plus largement vers I 'ouest.

b )  Perméab i l i t é

La perméabi l i té du substratum contr ibue largement à la
compréhension des circuits hydriques et à I 'analyse de I 'alimentation
differenciée des écoulements dans les oueds. En affleurement, les
roches du substratum peuvent favor iser le ruissel lement (roches

imperméables) ou I ' infi l tration (roches perméables).

En profondeur,  cet te perméabi l i té déf in i t  également les
possibil i tés de réserves souterraines qui peuvent alimenter les oueds
(sources, drainage de nappes...)

La carte géologique au
service hydraulique, concernant
I'existence de la carte pédologique
de perméabilité. Les -résultats sont

1/500.000 è et quelques rapports du
la nature des roches, ainsi  que
permettent l'élaboration de la carte

reportés sur le tableau suivant:

Tableau no2 Tableau de perméabil i té des roches

N' f is Rherava Our ika Zat

Perméable
178.3 Km2 15,6 \<mz 18.1 Km2 46.8 Km2

10,5 vo 4.2 Vo 3,r vo 9,3
Semi

perméable
173,9 Km2 l2I,3 Km2 149.1 Km2 226.7 Km2

t0,2 70 36,1 Vo 26 7o 45,1 Vo

I m p e r m é a b l e
1350.6 Km2 t97 Km2 406,8 Y\rnz 229.3 Km2

79,3 Vo 59,9 Vo 70.9 7o 45,6 70
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Les caracteristiques physiqltes des bassins atlasiques

D'après le tableau précédent et  la carte de perméabi l i té
(Cf Carte no4),  on constate que les bassins-versants at lasiques
présentent presque une même répartit ion des différents types de
perméabil ité. Une majorité de leur surface est située sur des roches
imperméables, ce qui favorise I 'effet de ruissellement par rapport à

I ' inf i l t rat ion.

Les bassins de N'fis et de I'Ourika sont principalement
imperméables (79,3Vo et  70,9Vo) respect ivement parce qu' i ls  sont
totalement inscrits dans la zone granitique ou basaltique en amont du

bassin général, alors que les bassins du Rheraya et du Zat présentent

un taux d'imperméabllitê moindre que les deux premiers bassins; mais

il reste important: 60Vo et 46Vo respectivement.

Ces bassins seront donc très favorables au ruissel lement,

néanmoins une petite infi l tration serait possible dans les formation

calcaires qui recouvrent partiellement les granites.

Les terrains perméables représentent I0,4Vo de la superficie
du bassin de N'fis. Ils sont presque égaux aux roches semi perméables
(I0,27o). La perméabil ité est de 4,2 au Rhéraya et 3,I à I 'Ourika. Aux

bassins du Zat et N'fis elle est de 9,3Vo et l j%o. Globalement ces taux

sont très faibles.

Un simple examen des chiffres de perméabil ité nous montre
que les terrains imperméables sont dominants.  I Is occupent une

superficie importante dans tous les bassins compris dans cette étude.

De ce fait les oueds, durant leur trajet avant qu'ils rejoignent
le grand collecteur 'rTensift", perdent une grande partie de leurs eaux
par évapotranspiration pendant la période chaude, surtout aux mois de
juillet et août où les températures atteignent leur maximum.

L'examen de la carte l i tho-géologique, montre que les

format ions perméables en grand (roches calcaires d 'âge Eocène,

Crêtacé, Jurassique ou Primaire), sont particulièrement abondantes au

nord et au nord-est des bassins, et très peu présentes ail leurs. Par

con t re  les  fo rmat ions  imperméab les ,  ( fo rmat ions  anc iennes ,
métamorphiques ou éruptives, d'âge Primaire ou Précambrien), sônt

t rès  déve loppées dans  tous  les  sous  bass ins  du  Tens i f t  e t
particulièrement dans celui du N'fis.
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Les caracteristiques phJ,siques des bassins atlasiques

On peut donc prévoir qu'i l  y aura un comportement différent
dans les bassins-versants puisque la perméabi l i té est  fa ib le.  les
réserves  souter ra ines  Seront  quas i  inex is tan tes  sauf  en  caS
d'infi l tration des eaux par fissures ou cassures etc...

Bref, nous pouvons dire que la partie amont de tous les
bassins n'est formée que par des roches éruptives et métamorphiques
(granites et basaltes). Elles sont imperméables. Cette zone est pauvre

en  ressources  aqu i fè res .  Ces  carac té t i s t iques  du  réseau
hydrographique déterminent des différences entre les cours d'eau, du

sud vers le nord et de I 'est vers I 'ouest.

2 ' )  La  tec ton ique

Le socle éruptif et sa couverture sédimentaire dans la région
du Haut -A t las  cent ra l  e t  occ identa l  on t  connu deux  Sor tes  de
mouvements de types orogéniques distincts, qui ont crée des fail les ou

des cassures (voir carte no5):

a )  L a  t e c t o n i q u e  h e r c v n i e n n e

Elle a résulté des plissements de direction N.N.E-S.S.O. Elle a

provoqué dans la région un ef fondrement de direct ion N-S. que

limitent les Djebilettes au nord et le Haut-Atlas central au sud.

L'ef fet  des pl issements hercyniens est  v is ib le dans la
boutonn ière  carbon i fè re  de  I 'Our ika  où  les  sch is tes  sont  assez

fortement froissés, créant une voûte anticlinale, qui se suit vers le sud
dans la boutonnière de I 'Ourika moyen. Les conglomérats de rhyolites
dans cette dernière,  sont surmontés par des schistes cambriens et

carboni fères et  s ' incl inent vers le sud-est .  Cependant le grani te

apparaît seul sur la rive gauche de I'oued Ourika en sa partie sud.

Le flanc nord de la boutonnière carbonifère de l 'Ourika fait
affleurer les argiles rouges salifères au dessus des basaltes: région de
I'Ourika et rives du Zat.

b )  L a  t e c t o n i q u e  a t l a s i q u e  ( t e r t i a i r e )

Elle a pour conséquence le soulèvement du socle hercynien' et
de sa couverture. Ce soulèvement massif s'est accompa-ené de plusieurs
accidents v io lents,  ayant une direct ion O.S.O-E.N.E. En ef fet .  la
couverture sédimentaire secondaire a été plus ou moins épargnée par
ces plissements du tertiaire. Mais elle a été basculée vers le nord et Ie

sud par la conjugaison des mouvements de pression de la zone axiale.

J J



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Le paysage de la région du Haut-Atlas central est donc marqué
par des flexures variées (simples, étirées, déversées), des plis-failles ou
tout simplement par des failles. Le long des accidents tectoniques, les
matériaux ont été violemment perturbés.

Entre le N'fis et le Rheraya, on trouve des fractures qui

prolongent encore la flexure subatlasique. Mais elles sont beaucoup plus

irrégul ières.

Les accidents qui l imitent le synclinal du N'fis divergent de
nouveau: I'un tourne vers le nord le long de la vallée du N'fis, I'autre
continue vers le nord-est et devient diff ici le à suivre. Une troisième
cassure est  v is ib le au nord,  le long de laquel le Sont brusquement
relevés les grès et les argiles permo-triasiques dans certains endroits
(le bassin de I'Ouirgane: affluent de la rive droite du N'fis). Ces accidents
se réunissent et se continuent vers I'est par des failles.

Dans une troisième phase vient se placer un mouvement de

type épirogénique, qui a violemment attaquê les parties soulevées en

comblant les zones déprimées. Ce qui a provoqué la compensation soit
par une subsidence ou par le remplissage des cuvettes de bordure.

Bref ,  on peut donc prévoir  que tous les bassins-versants
atlasiques auront un comportement presque identique. I ls se forment

par des roches en majorité imperméables, entraînant un ruissellement

important et ne favorisant pas la formation de réservoirs souterrains à

couches épaisses.

III LE COUVERT VEGETAL

La végétat ion intervient pour modif ier  les écoulements
notamment par le phénomène de transpiration durant la période

estivale ou par I'infiltration en période hivernale.

1") Les types de couverts végétaux

Le couvert végê,tal, est l imité presque à la partie sud des

bassins, dans le massif montagneux du Haut-Atlas et sur une partie du

piémont. Cet aspect est lié automatiquement aux effets du climat, du

relief et de la formation l ithologique des bassins-versants. Donc,

I'humidité et les fortes altitudes, ainsi que d'autre facteurs physiques

tels les formations du substratum, font de cette zone montagneuse un

domaine de belles forêts formées essentiellement de chênes verts.
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Pour l'élaboration de la cafte d'occupation du sol on s'est basé
sur les cartes existantes (carte topographique au 1/500 000é et la cafte
du domaine forestier au 11250 000è).

La végétation du Grand-Atlas (voir carte no6) se subdivise
généralement en deux ensembles: le secteur occidental qui s'étend sur le
massif primaire et éruptif de la grande chaîne montagneuse et un
secteur oriental qui correspond au massif jurassique. Ce dernier est le
domaine de plusieurs espèces forestières telles: le chêne vert qui,
occupai t  autrefois une surface beaucoup plus considérable,  et  en
deuxième place le genévrier, le thuya (ou citrus) affectionnant les
collines et les formations du Permo-Trias, le pin d'Alep et le cyprès qui

n'existent que dans une seule station dans le Grand-Atlas, celle du haut
N'fis en Aghbar.

Globalement, la répartition des différents types d'occupation du
sol  est  s imi la i re dans tous les bassins at lasiques. D'une manière
génêrale, les forêts recouvrent les sommets (à partir de 2000 m) et les
versants des bassins selon leur exposition aux vents. Les prairies et

cultures se localisent dans le fond des vallées.

Le manque de données locales et précises pour chaque bassin,

nous a mené à prendre les statistiques globales des types de végétation

de toute la région du Grand-At las (y compris certaines zones

n'appartenant pas à notre étude) .  Le tableau suivant v isual ise

I' importance de chaque essence forestière:

Tableau n"3 Les principaux types de végétations

Ess en ces Superficie (ha) strface Vo Rang

C h ê n e - v e r t t657 89 55.8 I
G e n e v r i e r 34356 11,6 2
T h u y a 16358 5,5 a

J

P i n  d ' a l e p 6940 2,3 4
C y p r è s 37 05 t .2 J

T o t a l 227 r48 lO0 Vo

Source-: service des Eaux et forêts

D'après ce tableau, nous constatons que le

caractérisé au point de vue forestier par le chêne-vert

phytogéographique le plus original et le plus constant.

Grand-Atlas est
qui est le trait
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Lp,.ç caracteristioues ohtsiaues des bassins atlasioues

Par contre, la surface du couvert forestier est estimée dans

tout le massif ancien du Haut-Atlas à 297022 ha (services des eaux et

forêts). Les chiffres retirés d'un tableau concernant toute la région de

Tensift (voir annexe noI) montrent les différentes surfaces boisées

dans chacun des quatres bassins atlasiques étudiés. I ls sont reportés

sur le tableau suivant:

Tableau no4 L' importance du massif forestier

Massif forestier Superf ic ie Vo Rans

N'Fis (Goundafa) 8s904 43,6 1
Zat (Mesfioua) 457 80 23,3 2

Our ika 38235 19,4 a
J

Rherava 26898 13,7 4

Source; services des eaux et forêts

le c lassement de ces massi fs (Cf f ig no3) met en évidence

f importance de la vallée du N'fis, qui présente 43,6Vo de la surface

boisée (zone d'étude). Le Zat occupe Ia deuxième place avec son taux

important (23,37o), par contre le bassin de I 'Ourika englobe une forêt

assez modeste,  ne dépassant pas 19,4Vo, alors que le Rheraya

relativement moins arrosé, ne couvre que I3,7Vo du total de la forêt

dans la région.

En plus du couvert forestier naturei, nous pouvons citer aussi

I 'existence des vergers (pommiers,  noyers etc. . . )  et  les arganiers les

arbres spéciaux des régions sud marocaines. Cet aspect de couvert

végétal est l ié automatiquement aux effets du climat montagnard

favorisant les conditions nécessaires pour Son existence.

Signalons aussi  certains endroi ts de broussai l les dûs à la

destruction de la forêt pour des besoins de chauffage ou autres.

Cependant I ' intervention du facteur humain a marqué la végétation

forest ière et  e l le a about i  par la sui te à des conséquences sur

l 'écou lement .

un peu vers le nord du bassin, au sein de la plaine du Haouz

les condi t ions pédologiques et  c l imat iques favor isent en quelques

sortes l 'établissement d'une céréaliculture relativement importante. de

type "dry-farming",  qui  comprend la jachère biennale parmi Ses

principaux mécanismes. En cas de carence pluviométrique I ' irr igation

deviendrait une nécessité.
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Les caracteristiques ph!siques des bassins atlasiques

D'une manière générale
importante à partir de 2000 m
nords du Haut-Atlas. La forêt y
depuis des siècles.

I'influence du couvert
ou 2500 m d'altitude
a constitué le couvert

végétal est très
sur les versants
végétal principal

L'acte de défrichement incontrôlé a en partie défiguré ce
massif forestier. Les terres nouvelles sont exploitées et orientées vers
les mêmes prat iques agr icoles qu'autrefois (cul ture du "Bour"
<<culture à sec>> et l'élevage extensif).

La végétation arbustive joue un rôle très déterminant dans la
protection des sols contre l'érosion. Or, dans la plaine du Haouz où le
couvert végétal est discontinu et saisonnier, l 'érosion sous toutes ses
formes ne cesse de provoquer des dégâts considérables.

Cette discontinuité de Ia végétation et I'interaction des autres
facteurs physiques (ensoleil lement, faibles pluviosités et nature du
substratum) interviennent tous pour influencer les débits l iquides et
so l ides .

Mais  au jourd 'hu i ,  devant  la
galopante et une surexploitation des sols
plus stéri les et non rentables, le paysan
agricoles au détriment de la forêt.

Pour l 'étude de
atlasiques, on s'est basé sur
"Eaux et forêts". Le tapis
intervient pour protéger ou

press ion démographique
qui deviennent de plus en
marocain étend ses terres

I 'occupat ion du sol  des bassins-versants
les données fournies par le service des
végêtal selon sa densité et son importance
dégrader le sol.

2")  La répar t i t ion du couver t  végéta l  e t  son
i n f luence sur  l ' écou lement .

Parmi les grandes richesses du Grand-Atlas, malgré leur état

de dégradation dû aux mauvaises méthodes d'exploitation sont les

forêts. En effet, dès la haute antiquité phénicienne et punique, et sans

doute bien avant I'histoire, les forêts nord africaines devaient fournir

du bois pour les chantiers navals, pour les ateliers, de menuiserie et

pour les besoins de I'architecture. Le citrus ou thuya arbre abondant,

était recherché par les Romains.
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a )  E t a q e m e n t

Parmi les c lassi f icat ions biocl imat iques dans la région du
Grand-Atlas, nous citons celle de L.Emberger.

Se lon  L .Emberger
bioclimatique du Haut-Atlas a
températures. De la plaine du
distingue les étages suivants:

( in  Dresch,  t9+ t  ) ,  la  c lass i f i ca t ion
été, faite à partir des précipitations et des
Haouz au sommet du Toubkal, Emberger

l) L'êtage aride dans la plaine.

2) L'étage semi-aride (900 à 1300 m); c'est I'étage du thuya de
Barbarie et du genévrier rouge, on y trouve de nombreuses espèces,
tel les I 'arbousier,  I 'o l iv ier ,  le c iste de Montpel l ier . . .  avec quelques
plantes spéciales au Maroc. Au même niveau croissent dans le N'fis le
cyprès de I'Atlas et le pin d'Alep.

3) L'étage du chêne vert (de 1300 à 2500 m), qui correspond à
la zone climatique la plus humide; il se mélange avec d'autre espèces. Le
chêne-vert s'individualise nettement au niveau supérieur.

4) L'étage du genévrier thurifère (de 2500 à 3150 m), cette
espèce 11est l'essence de la haute montagne marocaine et principalement

des chaînes intér ieures du Haut-at las,  qui  sont f ro ides et  aussi
nettement plus sèches que les montagnes périphérique>> L.Emberger in
J.Dresch ( te+t ;.

5) L'étage de la haute montagne, tre commence qu'à partir de
3000-3500 m. Pour le botaniste elle est dominée par des espèces de
végétation croissant en coussinets épineux avec des pelouses dans les
par t ies  humides  (cuvet tes . . . ) ,  que L .Emberger  cons idère  comme
purement marocaines.

La répartit ion des étages bioclimatiques d'Emberger repose

essentiellement sur les précipitations et les températures. Or, bien que

celles-ci croissent ou décroissent avec I 'alt itude, l 'étonnante vatiété

écologique de cette face de I 'Atlas doit enseigner sur ce point la

prudence

Les interprétat ions exactes dans I 'ensemble,  doivent être

nuancées en mettant en évidence les gradients climatiques qui se

basent Sur I 'observation de la dynamique nuageuse et I 'enneigement,
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car en définit ive, malgré tous ces travaux fort détail lés un certain
nombre de format ions végétales cont inues ayant Souvent une
importance physionomique particulière, sont restées inaperçues ou mal
étudiées ou mal interprétées.

C'est  d i re aussi  combien la répart i t ion et  l 'étagement des
espèce végétales sont beaucoup plus complexes que ne le laisseraient
entendre les travaux antérieurs.

Mais actuel lement,  dans les condi t ions sévères du cl imat
régional, la mise en culture et la répartition de l'élevage extensif sur les
terrains non cultivables ont contribué à la dégradation de la végétation
naturelle, parfois même à sa complète transformation dans le cas des
plantat ions i r r iguées. Les troupeaux de capr ins et  ovins,  broutant
toujours les plus jeunes pousses, exercent une action néfaste vis-à-vis
des espèces arbustives, lorsque leurs passages se répètent à intervalles
trop rapprochés.

La forêt, reste encore bien représentée dans plusieurs vallées
de I'Atlas ou elle est essentiellement composée de chênes verts,
genévriers, thuya, pin d'AleP.

b )  o iscon t inu i té

Comme I'a signalé R.Frécaut (1972) dans sa thèse, on peut

difficilement quantifier I'influence du couvert végétal sur les processus

d'écoulement, mais I 'on peut tout de même donner des ordres de
grandeurs. Le couvert vêgétal par les phénomènes d'interception et de

transpiration des précipitations, influence les processus d'infi l tration et

de ruissellement.

Le couvert végétal, par I'interception des précipitations et la

transpirat ion,  intervient dans les processus du ruissel lement et

d'infi l tration, avec une nuance d'une saison à I 'autre et d'une zone à

I 'au t re .

En effet, dans la plaine du Haouz, la pratique de la jachère, en

plus des terrains réservés aux cultures qui restent à nu ou quasiment

nues durant la saison froide, taisse ces terrains soumis directement aux

averses automnales et hivernales à intensité élevêe. Ce qui accélère

I'effet de l'érosion hydrique, effectuée par le ruissellement diffus lors

des orages ponctuels, ou d'épisodes de pluies torrentielles.
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Les caracteristiques ph),siques des bassins atlasic!ues

Ce phénomène est accéléré par la nature des pentes qui est
très variable du sud au nord de la plaine. Ce qui crée une variabil ité
du phénomène de l 'érosion et du drainage des eaux superficielles d'un
endroit à un autre.

L'importance de I ' infi l tration au début de la saison froide est
faible. I l résulte un fort ruissellement favorisant le transport d'une
grande quantité de matériaux fins, suivant la nature des pentes et la
structure granulométrique du substratum.

el les sont exposées au fort
évaporat ion physique du sol
d'écoulement par la suite.

En été, après les récoltes, les terres sont faiblement couvertes,
ensolei l lement.  Ce qui  favor ise une
très importante et  accroi t  le déf ic i t

Or, dans la zone montagneuse (massif monta-qneux du Haut
Atlas), le couvert végétal est permanent à partir de 2000 m ou 3000
m, selon I 'exposition des versants. I l intervient dans Ies processus de
ruissellement et d'infi l tration avec une nuance entre la saison froide et
la saison humide: durant I 'hiver, I 'abondance des pluies et la faiblesse
des températures favorisent I ' infi l tration d'une partie des eaux aux
dépens du ruissellement.

Mais cette interception est plus faible au niveau du feuil lage
car les arbres sont dépouil lés: dans ce cas le ruissellement dominera
sur I ' infi l tration.

Pendant la saison dite sèche, les températures élevées et la
faiblesse des précipitations, amènent ce couvert végétal à provoquer
une évaporation des eaux et à réduire leur impact au sol. Ainsi plus
I' interception est importante et plus I ' infi l tration sera favorisée au
profit du ruissellement.

L'évaporation physique du sol et la transpiration des plantes
sont favor isées en cette saison. Cependant le déf ic i t  d 'écoulement
s'accroît. Donc, bien que I ' infi l tration des eaux soit favorable dans la
zo îe  à  couver t  végéta l  impor tan t ,  nous  pouvons d i re  que la
consommation d'eau par les arbres et l 'évaporation au sol éle'.rées
in f luencen t  le  b i lan  hydro log ique .  L ' impor tance  du  dé f i c i t
d'écoulement causé par le couvert végétal dépend de sa densité.

En général, le couvert végétal joue un rôle majeur dans le système
d 'écou lement  du  bass in :  son  absence to ta le  ou  sa  d iscont inu i té
aboutissent à des débits irréguliers. Ce qui provoque Ies conditions
favorables à la genèse de fortes crues surtout dans les terrains à fortes
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Les caracteristiques phvsigles des bassins atlasiques

pentes et où les sols suivant leur formation et leur exposition sont très
sensibles aux ruissellements directs.

IVORGANISATION ET CARACTERISTIOUES MORPHOME-
TRIOUES DES BASSINS.VERSANTS ATLASIOUES

I n t r oduc t i on

Les dif férents paramètres morphométr iques du bassin
versant ( forme, alt i tude et pentes.. .)  ont une inf luence importante
d'une manière directe ou indirecte Sur le Système d'écoulement.

Les caractér ist iques morphométr iques sont déterminées à
I'aide des cartes topographiques à différentes échelles. La délimitation
des bassins atlasiques est donc établie à partir des lignes de crêtes qui

sont considérées comme des l ignes de partage des eaux. Celles-ci sont
généralement valables pour les eaux de surface (précipitations et eaux
de ruissellement), par contre pour les eaux souterraines ces l imites ne
correspondent pas toujours aux l imites réelles qui sont diff ici les à
établir (l imites hydrogéologiques).

Su i te  à  la  complex i té  phys ique remarquab le  du  bass in
versant, la prudence et la répétit ion des calculs sont nécessaires lors
de I 'uti l isation des méthodes de mesures, pour que les résultats soient
f iab les .

En effet, ces règles de calcul ont une validité applicable
dans des bassins de pet i te ta i l le et  qui  se caractér isent par une
homogénéité géolo-eique et orographique.

1 ' )  Super f i c ie  e t  fo rme des  un i tés :

a )  la  suner f i c ie

La partie étudiée dans le bassin-versant du Tensift, après
un planimétrage répêtê plusieurs fois est de 3115 Km2 de superficie
(voir carte no7). Elle se compose de quatre sous bassins l imités par des
stat ions hydrométr iques (N' f is ,  Rheraya, Ourika.  Zat)  qui  ont  des
superficies différentes (Cf tableau no5).
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Tableau no5 Les indices de rel ief.

b )  i n d i c e s  d e  r e l i e f  e t  d e  f o r m e

Les indices de relief permettent de caractériser à priori la
rapidité des écoulements. Si I 'on Se trouve dans un bassin a pentes
faibles,  ou rel ief  peu prononcé, les écoulements Se feront d 'une
manière lente contrairement à un bassin aux pentes fortes et au relief
v igoureux .

-a l t i t udes :

Les altitudes forment une notion importante au point de vue

de s  res  sources  hydro tog iques  du  fa i  t  du  ren forcement  de  s
précipi tat ions avec I 'a l t i tude. Les courbes d 'égales al t i tudes sont
tracées a partir de la carte topographique à l 'équidistance de 500 m
(voir carte n"8). Elles sont tirées de la carte au 1/500 000 è.

Suivant les courbes de fréquences des altitudes cumulées (Cf

fig no4 à 7), on constate que les différents bassins constituant la zoîe
étudiée se caractér isent par des al t i tudes var iables.  Les résul tats
obtenus sont reportés dans le tableau ci-dessous:

Tableau no6 Les al t i tudes des bassins-versants at lasiques

P a r a m è t r e s
H v p s o m é t r i q u e s

N'F is Rheraya Ou r ika Zat

Altitude à 5 Vo 158 m 592 m 2910 m 2410 m
Altitude à 50 Vo 1340 m 1240 m 1790 m 1300 m
Alti tude à 95 Vo 2460 m 2900 m 470 m 136 m
D é n i v e l é  t o t a l 3440 m 3170 m 2950 m 2550 m
D é n i v e l é  u t i l e 3270 m 3010 m 2800 m 2420 m

L'al t i tude moyenne du bassin-versant du Tensi f t  (sans les
Djebilettes) est de 1382 m avec une altitude minimale de 650 m et
une altitude maximale de 4167 m. Quant à Ia dénivelée théorique, elle
est  de I 'ordre de 35I7 m, en revanche les sous-bassins l imi tés aux
stations hydrométriques ont des paramètres hypsométriques variables

B A S S I N S Surfact
( K m 2 )

Pér i  mè t r
en (km)

Alt i .  Moy.
en  (m)

A l t i
Max.
en  (m)

Al t i
m in i .
en (m)

Ind .  de
Comp
en (m)

Ind. de pente
globale (Vo")

N'F i s t7  03 230 t340 4088 650 1,6 40Vo"
Rheray 334 101 t240 4167 1 000 l.,5 77Vo"
Our i ka 575 1,25 1790 4001 105 0 1,5 55Vo"
Za t 503 145 1300 3300 750 1,8 39Vo"
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Fig n" 4

Fig n" 6
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Les caracteristiques ph],siques des bassins atlasiques

d'un bassin à I 'autre. Si le bassin -versant de I 'Ourika englobe la plus
forte moyenne (1790 m), les autres bassins-versants de N'fis, du Zat et
du Rheraya ont respectivement des moyennes assez importantes, de
I'ordre de 1340 m, 1300 m et I24A m. Ces altitudes fortes, vont
influencer la modalité des écoulements, par la suite.

- D e n t e  e t  r e l i e f

L'indice de pente global (Dt/Lre, avec Dt=dénivelée théorique
et Lre=longueur maximale à I 'exutoire), calculé pour tous les sous
bassins atlasiques du grand bassin de Tensift retenus dans l 'étude
(Voir tableau no7), montre que la valeur la plus élevée correspond au
bassin du Rheraya (Ig=77Vo), ce qui permet de le mettre parmi les
classes de rel ief  t rès for t .  Cet aspect expr ime bien I 'existence
d' importants secteurs montagnards.

Tableau no7 Les indices de pentes

N'fis R h e r a y Our ika Zat

Lre  Rec t .Equ i va len t 94,r 40.8 53,3 64,8
Dénivelé théor ique (D )  3767 3r67 29sr 2550

Dénivelé ut i le  (Du) 3578 3 009 2803,5 ) L ) )  \
2  |  È - ) J

I nd .pen te  g loba l 40 7o 77,4 70 55,4 70 39,3 Vo

les valeurs moyennes sont enregistrées dans le bassin de I'Ourika et le

N'fis (557o et 40Vo) respectivement. Enfin le Zat est Ie seul bassin qui
possède un indice de pente faible (39Vo) c'est la zorLe qui présente un
relief modéré.

Les quatre bassins sont découpés en deux classes de reliefs
comprises entre 900 m et plus de 3500 m: la classe entre 900 m et
2000m qui s'appelle la moyenne montagne et la classe supérieure à
2000 m qui correspond à un relief fort (le massif axial des montagnes
du Haut-Atlas). Ces deux classes de relief déterminent un découpage
des bassins du sud au nord. Les bassins atlasiques se situent donc dans
les classes de reliefs fortes notamment le bassin du Rheraya.

A vrai dire les bassins atlasiques, dans leur partie étudiée, se
caractér isent généralement par des classes de rel ief  t rès for tes,
puisqu'on est  au sein du massi f  montagneux du Haut-At las,  qui

englobe le sommet culminant (Toubkal 4L67 m).

Globalement,  tous les indices ut i l isés nous ont permis de
caractériser des milieux hétérogènes au sein de ces bassins. En effet,
les bassins-versants du Zat et de I 'Ourika ont des altitudes assez
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élevées et reçoivent des précipitations très importantes en raison de

leur s i tuat ion dans la part ie or ientale qui  est  b ien arrosée. Le

ruissellement devrait être favorisé par la structure imperméable des

roches et la pente assez forte. Mais ce ruissellement est légèrement
perturbé par le couvert forestier, favorisant I'infiltration.

Les bassins du N' f is  et  du Rheraya avec des al t i tudes

importantes notamment Rheraya (4167 m à Toubkal), sont situés à la
part ie ouest moins pluvieuse- Les pentes relat ivement élevées

favorisent une concentration des eaux et un ruissellement par Ia forte
proportion des terrains imperméables. Mais I ' importance du couvert
végétal dans ces deux bassins intercepte une partie du ruissellement.

- f o r m e  d e s  b a s s i n s :

L'indice de compacité de Gravelius détermine la forme des

bassins: selon une formule qui s'écrit ainsi:

Kc=0,28 x P/\4.
avec: P=(Km) A=(Km2)

n a une grande influence sur le régime d'écoulement: les

bassins de différentes formes ne réagissent pas de la même manière.

Si on se réfère aux résultats obtenus dans le tableau indiqué en haut,

on peut dire gqe tous les bassins étudiés ne sont pas tel lement

compacts car i ls présentent des indices de compacité modérés et

différents d'un bassin à I'autre.

Cet indice de compacité (Kc) distingue le bassin-versant du

Zat des autres bassins: le Zat a 1,8 comme indice de compacité donc, il

est beaucoup moins compact que ceux du Rheraya et Ourika. Ces

derniers ont des indices identiques ne dépassarit pas 1,5 alors que, le

bassin du N'fis présente un indice de compacité assez proche (Kc= 1,6).

Donc I'indice de compacité est important dans les bassins extrêmes de

la région d'étude. Ces deux bassins ont une forme plus concentrique
favor isant une concentrat ion plus ou moins fa ib le des eaux de

ruissellement à I 'exutoire.

Pour I 'allongement on peut noter qu'i l  est représenté par le

rapport entre la plus grande longueur du bassin à I'exutoire (LH) et la

plus grande largeur (lH) perpendiculaire à cette longueur (voir carte

n"9). Les résultats obtenus après I 'application de la méthode suivante:

IH= Long.(Km)/larg.(Km) sont reportés sur le tableau no8

49



ô (D

o \o 4 4 a 3 z 0 z +
i o È z

,
.

 
J

a
F

-

I !

7 r c) ft
g

C
.O

U
R

IK
À

(+ o
'

fr
) O x 3

4.
,

(1 (D

#t
t 

'

+
=

5
0



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Tableau no8 L ' ind ice d 'Hor ton

B a s s i n - v e r s a n t LR IR IH
N' f is 60 36 1,6
Rh eraY a 30 15 2
Our ika 29 24 1,2
Zat 36 18 2

avec: LR: Longueur maximale de I'exutoire
IR: Largeur maximale de I'exutoire

IH: Indice d'Horton

Le tableau précédent,  nous montre que tous les bassins
atlasiques ont des indices d'allongement différents. En effet, le N'fis, le
Rheraya et le Zat sont allongés. Leur allongement est traduit par les
indices assez fort (IH=1,6, 2 et 2) respectivement, alors que I 'Ourika
présente un indice modeste, i l  est relativement compact. Le bassin de
I'Ourika est donc le plus compact des quatre bassins.

Le bassin-versant du Tensi f t  peut
rectangle équivalent, qui a une longueur (Lre) et

Par la suite il donne un périmètre (P)
(A) en Km2. Les dimensions citées en haut

être comparé à un
une largeur (lre).

en Km. et une surface
sont calculées par la

formule de M.ROCHE(1963) qui s'écrit ainsi:

Lree tbe=P l4  +  - \@.

avec: P- périmètre en (Km)
A= surface en (km2)

En appliquant cette formule, on constate que tous les sous
bassins ont des résultats différents, les résultats sont reportés dans le
tableau suivant:

Tableau n"9 Les ind ice  du  rec tang le  équ iva len t

Bassin-Versant LRE (Km) lre (Km) Indice
r e c t . é q u i v a l e n t

N'f is 48 3 l 1 .55
Rherava 26 13 z

Ourika 27 T9 T,4
Zat 27 26 1.04
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Les caracteristiques phlsiques des bassins atlasiques

D'après le tableau précédent, nous constatons que I' indice du
rectangle équivalent (IR) est également moins expressif, car i l  fournit
des valeurs élevées notamment pour le Rheraya, le N'fis et I'Ourika.

En conc lus ion ,  on  peut  d i re  que les  bass ins-versants
atlasiques ont des aspects hydrologiques relativement identiques avec
une petite distinction de part leurs indices différents entre I 'est et
I'ouest et le sud et le nord.

2") Le réseau  hvdros raph ique

a)  Présen ta t ion

Pour le réseau hydrographique et  son importance, nous
pouvons dire qu'un simple survol d'une couverture topographique de
1a région du Haouz central et occidental, notamment le Haut-Atlas
occidental, fait découvrir I 'ampleur du nombre des cours d'eau qui y
prennent naissance. La densité du réseau hydrographique y est, en
effet grande bien que variable d'une région à une autre en fonction
des différents facteurs physiques signalés au préalable.

Cependant, en dehors de quelques grands oueds, i l  s'agit le
plus souvent des pet i ts organismes, torrents de hautes montagnes,
ruisseaux de la moyenne montagne ou simples ravins de la basse
montagne .

Les plus importants pour lesquels I 'oued Tensift joue le rôle
de collecteur et formant le sujet de notre étude sont I'oued N'fis, oued
Rhéraya, oued Ourika et oued Zat. Chacun d'entre eux forme un bassin
versant formé au moins de deux affluents, comme il est indiqué dans
le tableau ci-dessous:
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Tableau no l0  Présentat ion de quelques sous bass ins-versants nord
du massif ancien du Haut-Atlas.

OUEDS Affluents de rive droite AfïIuents de rive gauche

N'F IS
-Assif  n'ougoundis
-Assif  n'oumegdoul
-Assif n'ouazzaden

-Assi f  n 'ougdemt
-Assif n'aït hsavn
-Oued Amizmiz

RHERAYA -Assif Imnane -Is.hzer n'sidi farès
OURIKA -Assi n'tifni

-Assif n'oummellougui
-Assif n'oualirhan

-Assif n'tazarza

ZAT
-Assif n'oufra -Assif n'ya-9our

-Ass i f  n 'ouderdour

Ces oueds se caractérisent par de grosses différences suivant
leur topo-eraphie, leur formation géologique et leur situation par
rappor t  aux  rég ions  qu i  reço ivent  d i f fé ren tes  quant i tés  de
préc ip i ta t ions .

L'oued Tensift, s'écoule sur une longueur d'une centaine de
kilomètres (208 Km) d'est en ouest. I l prend naissance au pied de Ras
el Aïn. I l reçoit une faible alimentation de quelques affluents de
Djebilettes, alors que son alimentation essentielle est faite, par les
oueds atlasiques en sa rive gauche tel le N'fis. Rheraya. Ourika, Zat,
Chichaoua, R'dat, Tassaout et Lakhdar. Notre étude concerne les quatre
premiers oueds (Voir carte n'10).

Les montagnes atlasiques jouent un rôle très important, dans
I'alimentation des différents oueds affluents du Tensift et la nappe
phréatique du Haouz, du fait qu'une partie des eaux se perd sous
influence de l 'évaporation, I 'autre partie s' infi l trant.

Durant la période sèche, certains oueds tel le Rheraya perdent
leurs eaux et connaissent une sécheresse presque absolue. Les reliefs
et les formations géologiques avec leurs différenciations de résistance,
ont mené à une disséquation claire et nette sur la surface totale du
Haouz.

Le tracê du réseau hydrographique naturel dans la zone
étudiée, dépend des formes du relief, des pentes et des formations
l i thologiques des bassins.  Sans oubl ier  I 'ef fet  du paléocl imat sur le
tracé de ce réseau hydrograPhique
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Les caracteristiques pl+'siques des bassins atlasiques

Les oueds affluents du Tensift sont dérivés d'un grand
système hydrographique. I ls  coulent du massi f  at lasique axial ,  en
traversant la plaine du Haouz pour confluer avec le grand fleuve
Tensift, qui draine la région d'est en ouest, pour se jeter dans I'Océan
Atlantique entre Safi et Essaouira. Ces oueds atlasiques dominent toute
la partie orientale et centrale de la région dite"le Haouz de Marrakech".
Chacun d'entre eux forme un bassin hydrographique plus ou moins
indépendant .

La comparaison avec les autres oueds fait apparaître la
spécificité du N'fis. Cet oued est d'une longueur de 100 Km jusqu'au

barrage de lalla Takerkoust: il est près de deux fois plus long que le
Zat (58 Km), I 'Ourika (44 km) et près de trois fois plus long que le
Rhéraya (31 Km). Les longueurs sont représentées sur le tableau
su iv  an t :

Tableau no I 1 Les longueurs des oueds

OUEDS Longueur
N' f i s 100 Km
Rherava 31 km
Our ika 44 Krî
Zat 58 Km

Nous constatons une variation importante des longueurs des
cours d'eau. Or la longueur joue en toute lo-eique et à I 'avantage de
I'oued (elle lui permet de recueil l ir les eaux d'un grand nombre
d'af f luents) et  à son désavantage ( les prélèvements l iés tant  à
l 'évaporation qu'à I ' infi l tration pouvant être grands).

Pour les eaux superficielles, on peut déduire que les bassins
montagnards Sont actifs et riches en eaux, alors que le réseau de la
plaine joue le rôle de transition de leurs apports, au moment où il ne
cause pas de perte lors des ruissellements.

On peut signaler aussi l 'éxistence d'un réseau artif iciel très
dense formé de Khettarats*1 et  de séguia*2,  ces deux types de réseau
d ' i r r iga t ion  j  ouent  un  rô le  ma j  eur  dans
superficielles sur toutes les régions du Haouz.

le  rég ime des  eaux

I  *  Khe t ta ra ts :
2*Ségu ias :  des

un système d'irrigation

canaux d'irrigation.
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b) Hié ra rch i sa t i on  e t  dens i té  de  d ra inaae

-hjétal_a xj_s a'l_i o.n

réseau hydrographique a été établi à partir de la carre
au 1/200.000è.

Le
topographique

Pour
SCHUMM, oD
(1983/1984) .

établir une hiérarchisation suivant la classification de
a tenu compte du tableau proposé par R.Lambert

Tableau n"12 La classification des rivières (méthode de SCHUMM)

Cette hiérarchisation va du plus petit ruisseau au plus grand. La
confluence de deux ruisseau d'ordre (X-1) donne un ruisseau d'ordre X:
Exemple I'ordre trois commence à la confluence de deux ruisseaux
d'ordre deux (Voir carte n"l1).

Après avoir établi la hiérarchisation, on applique les lois
d'Horton (1945). Tout d'abord on détermine le nombre des rivières de
chaque ordre. Ensuite, on calcule la longueur moyenne des rivières de
chaque ordre, les résultats obtenus sont reportés sur les tableaux (Voir
en annexe no II et IIa ). Ces résultats sont reportés sur papier semi-
logar i thmique, en traçant une droi te de corrélat ion (Cf Fig no8
8a,8b,8c,8d 8e,8f  et  8g ) .

D'après les figures établies sur papier semi-logarithmique et les
tableaux précédents, on peut dire que les ordres I et 2 dans le N'fis sont
très forts, surtout I'ordre un. Ceci est expliqué par la situation de ces
ruisseaux en pleine montagne, où les pluies et  les neiges sont
abondantes surtout pendant I'hiver et le printemps.

Le nombre des tronçons
Les valeurs s'alignent correctement
sauf la petite cassure au niveau de

représente des corrélations moyennes.
sur une droite avec la même pente
I'ordre quatre.

DESIGNATION O rdre de grandeur de la  su

Inf. à 10 Km2
Ruisseau 10-100 Km2
Rivière simple 100- 1000 Km2
Grande rivière 1000-  10.000 Km2
Fleuve 10.000-100.000 Km2
Grand fleuve 100.000- 1 .000.000 Km2
Très srand fleuv Sup. à 1.000.000 Km2

57



Nombre des ordres des rivières

0 :
9 .
8 .
7 -
6 .
5 -

4 -

102
I
I
7
6
5

4

l0
9
a
7
6
5

4

3

234
O. NFis

r ,  ?_ 3
O. Rheraya



Nombre des ordres des rivières

l0
I
8
7
6
5

102
I
I
7
6
5

10
9
I
7
6
5

4

3

L214
O-Zat

234
ô. oGita



Fig no 8eFig no 8d

J

10 .
9 .
8.
7.
6 .
5 .

1)

102
I
I
7
6
5

4



L:ltsoggf_qË !*.1Ë

I0
9
I
7
6
5

4

t234
O. Zat

l .  2  3  4
Ô. ouritià



Les caracreristiques physiques des bassins arlasiques

Pour le réseau pérenne, il se caractérise par une insuffisance
d'ordre un du fait de la nature du substratum: 98,2vo des chenaux
d'ordre un appart ient au réseau intermittent.  Les ordres trois et
quatre sont faibles par rapport aux autres trançons. Le drain principal
d'ordre cinq est bien alimenté par ses ruisseaux des deux rives surtout
de la rive gauche.

En comparant
intermittent et pérenne,
intermittents sont les plus

la  longueur  du
on peut dire que
longs.

réseau hydrograph ique
les ordres un et  deux

Pour le Rhéraya on constate que les points ne s'alignent pas
correctement sur la droite de corrélation, suite à I 'existence des deux
cassures au niveau de I'ordre deux et trois, ceci est dû à la variabilité
des altitudes et la différenciation des formations géolo-eiques qui ont
une grande influence sur l 'éxistence et la multiplicité des différents
tronçons. L 'ordre un est  formé essent ie l lement par des ruisseaux
intermit tents,  malgré l 'éxistence des al t i tudes assez fortes te l  le
sommet de Toubkal (4167m).

Pour le réseau pérenne nous constatons une faiblesse
remarquable pour I 'ordre un et une insuffisance pour I 'ordre deux. les
ordres trois et quatre sont eux aussi assez faibles par rapport aux
autres catégories.

Pour I 'Ourika, on remarque que les valeurs des différents
ordres s'alignent sous forme d'une droite qui se confond avec la droite
de corrélation. Les ordres un sont plus denses, mais leur longueur
moyenne est la plus modeste.

Le réseau intermittent occupe 98Vo du réseau hydro_eraphique
dans I 'ordre uû, alors que pour I 'ordre deux it représente 9lVo, et 57Vo
pour I 'ordre trois. Ce qui explique I ' importance du réseau intermittent
pour I 'ordre l, 2 et 3.

Pour le Zat, excepté une légère cassure au niveau de I 'ordre
trois,- tous les autres points s'alignent sur une même droite. qui se
confond avec la droi te de corrélat ion.  On note que le réseau
intermittent est le plus fort pour les ordres un et deux (99Vo et 48Vo
respectivement), alors que pour I 'ordre trois les réseaux pérenne et
intermittent sont ésaux.
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Les caracteristioues physioues des bassins atlasinucs

Les longueurs moyennes ne sont pas importantes, elles n'ont
aucune influence sur la hiérarchisation du réseau général, c'est la
raison pour laquelle on n'à pas pu les présenter comme dans tous les
autres affluents sur papier semi-logarithmique.

La présence de quelques chenaux d'ordre un dans le réseau
pérenne dans certains oueds, surtout à la partie amont s'explique par
I'alimentation plus ou moins régulière des sources présentes dans cette
région à c l imat humide-puisqu'on est  au centre des montagnes du
Haut-Atlas influencé quelques fois par les fluctuations climatiques
océaniques, qui donnent une pluviosité abondante pendant la période
hivernale sous forme de pluies ou de neiges et pendant l 'été sous
forme d'orages.

-densi té  de dra inaqe.

La densité de drainage permet d'apprécier I ' importance du
réseau  hydrograph ique  e t  l es  poss ib i l i t és  d 'évacua t ion  des
écoulements dans chaque sous bassin, en prenant en considération la
surface, la formule de densité de drainage s'écrit ainsi:

Dd= I LtxlA..

avec: I Lt* = la longueur des ruisseaux du bassin en Km.
A= La surface du bassin en Km2.

Les résultats acquis sont visualisés dans le tableau ci-après:

Tab leau no  13 Tableau de la densité de drainage

N' f i s Rhé raya Our i ka Za t

A (xmz) t7  03 334 s75 503
Réseau
Généra l

Ltx 1619,9 290.6 562,5 465,4
Dd 0,95 0,87 0,9  8 0,92

Réseau
Pérenne

Ltx 270 69,4 8 3 ,5 83,7
Dd 0,16 0,2 0,14 0.2

Réseau
Tempora i re

Ltx 1349.5 22r.2 479 381,7
Dd 0,8 0, '7 0 .8 0,8
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasioues

Le N' f is :

D'après le tableau ci-dessus, or peut dire que le bassin de
N'fis connait une densité de drainage générale de (0,95) cela s'explique
par le grand nombre des ruisseaux de différents ordres qui alimentent
ce bassin.

Sa situation vers I 'ouest et la proximité de I 'Océan Atlantique,
lui permettent de recevoir une pluviosité modeste sauf lors de la
pénétration des flux océaniques. En plus nous signalons le _erand rôle
du substratum caractérisé par une imperméabil ité importanre (79Vo)
dans lequel le réseau se développe facilement.

Pour le réseau temporaire, la densité de drainage présente
aussi une valeur importante (Dd= 0,8), ce type de réseau dominant
dans toute cette région caractérisée globalement par un climat semi-
ar ide,  a lors que les chenaux pérennes ont une valeur modeste.  ne
dépassant pas 0,16.

Le  Rheraya:

En ce qui concerne le bassin de Rhéraya, un simple examen de
ses chiffres, nous montre qu'il a une densité de drainage assez faible
par rapport aux autres bassins qui I'entourent.

La densité de son réseau général(pérenne et intermittent) est
la plus modeste, elle est de I 'ordre de 0,87. on constate la même chose
pour le réseau pérenne (Dd= 0,2) et le réseau intermittent (Dd= 0,7).

La petite surface relative et le fait qu'i l  comporte quelques
hauts sommets tel celui de Toubkal (4I67 m), peuvent favoriser la
formation d'un grand réservoir d'eau de nature solide ou liquide.

Autrement di t ,  les hautes al t i tudes et  la modest ie de la
surface, peuvent donner une pente favorisant un ruissellement rapide
des ruisseaux pour se concentrer dans le drain principal.

A vrai dire, le Rhéraya est relativement moins drainé malgré
les condi t ions - favor isant un important drainage- qu' i l  englobe par
rapport  aux autres bassins ( les hautes al t i tudes où s 'accumulent les
précipitations sous forme solide ou de lacs).

64



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiaues

L 'Our ika :

Ce basin est bien drainé, sa densité de drainage pour le
réseau hydrographique généraI  marque la valeur la plus élevée
(Dd= 0,98). Les ruisseaux temporaires ont aussi une valeur importante
(Dd= 0,8), par contre le réseau pérenne présente la densité de drainage
la plus faible (Dd= 0,14). L'importance de cette densité est dûe à la
situation du bassin dans la partie est, connue pour une pluviosité
abondante et la nature des roches imperméables qui facil i tent le
développement du réseau hydrographique.

Le Zat

n connait une densité de drainage remarquable surtout pour
le réseau hydrographique global, elle est de I 'ordre de 0,92. Les
chenaux temporaires marquent aussi la même importance (Dd= 0,8).
Cette valeur est semblable à celles de I 'Ourika. Tandis que les cours
d'eau pérennes ont une densité de drainage très faible (Dd= 0,2)
comparable à celle de Rheraya. L'importance des pluies et le taux
d'imperméabil ité élevé expliquent I 'aspect des densités de drainage
élevées dans le bassin.

En conclusion, on constate que les réseaux intermittents sont
les plus dominants,  dans tout le champ d'étude. Ce phénomène
s'explique par la situation de la région dans une zorLe de transition
d'un climat semi-aride perturbé quelques fois par des flux océaniques
ou polaires.

c )  P r o f i l  e n  l o n q

Les pro f i l s  en  long sont  des  courbes ,  p résentan t  les
différentes altitudes des cours d'eau en fonction de la distance à leur
source. Les af f leurements des roches dures peuvent induire des
ruptures de pente dans les profils.

Sur les versant nords des hautes montagnes atlasiques, les
oueds drainent des zones, qui  se composent de terrains et  de
formations géologiques variés. Les profi ls en long des oueds atlasiques,
affluents du Tensift. dans la partie centrale du Haouz de Marrakech,
sont  empruntés  à  la  thèse de  J .Dresch(  1941) .  I l s  dé terminent
différentes pentes. Ces dernières ont une grande influence sur l.e
ruissellement superficiel et surtout sur les vitesses d'écoulement Iors
des crues.
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Les affleurements des roches dures, peuvent produire des
ruptures de pente dans le tracé des profi ls en long. Puisqu'on ne
dispose que d'une carte géologique gênérale du Maroc au 1/500.000 è,
alors une grande prudence est nécessaire pour la réalisation de ce
travail, en tenant compte du grand décalage dû aux différentes
éche l les  des  car tes  topograph iques .  (Car tes  topograph iques  au
r /200.000) .

D'après les prof i ls en long, on peut compléter I 'analyse
quanti tat ive des cararactérist iques des réseaux hydrographiques
su ivants :

Le N'f is:

Cet oued a un profil, déterminant des-pentes variables (Cf Fig
no9). A I 'amont la pente est forte (I2,3Vo), au milieu, la pente diminue
(57o), puis elle devient faible (I,3Vo) et régulière jusqu'au point de
confluence avec le Tensift.

Le  Rheraya:

D'après le graphique (Cf Fig n"10),  nous constatons qu'à
I'amont la pente est très forte (20Vo). Cet aspect est dû à la nature du
substratum, qui  est  formé de roches érupt ives,  imperméables et
résistantes aux effets de l'érosion. C'est dans cet endroit que se situe le
point culminant (Toubkal 4167 m). Vers I 'aval, dans les terrains
sédimentaires, les pentes s'affaiblissent régulièrement pour ne pas
dépasser 3Vo dans la plaine du Haouz, jusqu'à I'oued Tensift.

L 'ou  r i  k  a :

Dans ce profi l en long (Voir Fig no11), la pente se dégrade très
lentement de I 'amont vers I 'aval. En effet, dans I 'Ourika-amont, la
pente est de I 'ordre de 9,4Vo. Elle diminue vers I 'aval d'une façon
régul ière.  El le s 'adouci t  progressivement sur les marnes jusqu'à ce
qu'elle atteigne les alluvions recouvrant la plaine du Haouz où elle ne
dépasse pas 2,5Vo.

Le Zatz

D'après le profil en long de cet oued, se localisant à I'extrême
est de la région étudiée (Cf Fig no12), nous constatons qu'il présente
une pente assez forte à I'amont I2Vo.
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Les caracteristiques phvsiqles des bassins atlasiaues

Vers I 'aval elle est de 6,67o formant une sorte de bombement
(appar i t ion des roches résistantes);  enf in cet te pente diminue
progressivement vers I 'aval  du bassin pour ne pas dépasser 2,5Vo.
Cependant, elle ne traverse qu'un seul et même milieu structural (la
plaine du Haouz).

En effet, cette différenciation est dûe aux changements de
nature des terrains drainés: on passe d'un terrain composé de granites
à l,a partie supérieure, è un terrain sédimentaire formé de roches à
faible résistance devant les différents facteurs d'érosion.

Les pentes de tous les affluents atlasiques du Tensift-pris
dans l 'étude- sont except ionnel lement élevées à I 'amont.  El les se
situent dans la partie à hautes altitudes. Ces accentuations de pentes,
peuvent engendrer à l 'échel le des sous-bassins,  un accroissement
rapide des vitesses d'écoulement.

Leurs décroissances vers I 'aval, se font d'une façon régulière.
Elles marquent un degré faible, ne dépassant pas 3Vo dans une grande
partie de la plaine du Haouz. Ces faibles pentes se combinent avec
I 'assèchement du cl imat pour créer une désorganisat ion et  une
dispersion du réseau hydrographique.

Les cours d 'eau, en sortant des hautes montagnes, se
dispersent dans la plaine du Haouz. Cette plaine à I 'except ion de
quelques légers affleurements dûs à I 'emplacement des anciens cônes
de déjection des principaux oueds atlasiques, présente une surface
presque plane.

Ils sont exposés à I 'ensoleil lement qui exacerbe l 'évaporation
des eaux. Ce problème, dans cette région caractérisée par la sécheresse
(région à c l imat semi-ar ide) a poussé les services concernés à
s'intéresser à des aménagements, surtout pour le stockage des eaux
(construction des barrages).

A vrai dire, les bassins versants en leur partie aval-Ia plaine
du Haouz- ont une pente moindre; à la partie médiane, les pentes des
bassins moyens sont assez fortes.

El les présentent les condi t ions les plus favorables pour Ie
déc lenchement  des  c rues  rap ides :  concent ra t ion  des  cheve lus
hydrographiques et densité de drainage relativement élevée.
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Globalement,  tous les indices ut i l isés nous ont permis de
caractér iser des mi l ieux hétérogènes au sein des bassins-versants
a t las iques .

Les bassins-versants du Zat et de I 'Ourika ont des altitudes
assez élevées et recevront des précipitations très importantes en raison
de leur situation dans la partie orientale qui est bien arrosée. Le
ruissellement devrait être favorisé par la structure imperméable des
roches et la pente assez forte. Mais ce ruissellement est légèrement
perturbé par le couvert forestier, favorisant I ' infi l tration en quelques
sortes. Leur réseau hydrographique est bien développé, ce qui traduit
par la suite une densité de drainage forte.

Les bassins-versants du N'fis et du Rheraya avec des altitudes
importantes notamment Rheraya (4167 m à Toubkal), sont situés à la
partie ouest moins pluvieuse. Les pentes relativement élevées favorisent
une concentration des eaux et un ruissellement par la forte proportion
des terrains imperméables. Mais I ' importance du couvert végêtal dans
ces deux bassins intercepte une partie du ruissellement.

CONCLUSION

-Les bassins-versants at lasiques
hétêrogénéité des éléments structuraux, qui
dans le comportement des écoulements des

se caractér isent par une
jouent un rôle fondamental

oueds.

-Les caractêristiques hydrographiques résultent en grande
partie de l 'évolution morphométrique développée dans des conditions
climatiques variées.
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Les caracteristiques ph)tsiques des bassins atlasiaues

B) LES FACTEURS CLIMATIQUES ET LEUR VARIABILITE

In t roduc t ion

La climatologie est un élément fondamental dans l 'étude d'un
bassin-versant. Elle est: <<l'ensemble des données physiques qui, avec
se.s var iat ions,  t radui t  l 'environnement atmospl tér ique dans une
ré gion.

Un climat est Ie cadre géographique des phénomènes
météorologiques.>> M.ROCHE (1963).

Tandis que la pluie constitue"la matière première"des cours
d'eau, les températures interviennent comme facteur explicatif de
1'évapotranspiration, engendrant des pertes d'eau non drainées par les
écou lements .

Les di f férents paramètres c l imat iques, surtout les pluies,
interviennent quantitativement dans l 'écoulement, alors que les autres
éléments physiques (la l i thologie, morphométrie, biogéographie) jouent
un rôle dans les modalités de l'écoulement.

Les pluies par leur hauteur annuel le totale,  déterminent
I' importance de la variation des rivières et suivant leurs variabil ités
saisonnières, mensuelles et journalières, elles déterminent les régimes
hydrologiques des principales rivières.

Les  d i f fé ren tes  sor tes  de  préc ip i ta t ions  conna issent
quelquefois certaines modifications variables selon I ' intervention des
autres facteurs physiques (l 'orographie, la géologie et Ia l i thologie...) et
ceux du climat telles la température et l 'évapotranspiration.

Enfin, les pluies intenses
engendrer des crues importantes selon
la quantité d'eau tombée.

Les précipi tat ions et  les
qu'i ls soient en général aléatoires
tracent globalement le cadre du
vers  an t .

sous forme d'averses peuvent
la durée de ces averses et selon

autres facteurs c l imat iques. bren
dans le temps et  dans I 'espace,
rég ime hydro log ique du  bass in

L'ensemble du bassin du Tensi f t ,  est  s i tué dans une zone
charn iè re  en t re  le  c l imat  subt rop ica l  au  sud.  e t  le  c l imat
méditerranéen au nord. La proximité de I 'Océan Atlantique à I 'ouest et
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Les caracteristiques ph),siques des bassin.ç atlasiques

la présence au sud de la chaîne montagneuse du Haut-Atlas, laissent
supposer un climat régional complexe

Le bassin-versant du Tensift est influencé par les descentes
subméridionale d 'a i r  f ro ides qui  at te ignent ainsi  la Méditerranée
occidentale et I'Afrique du nord.

La remonté _de I'air chaud tropical continental ou maritime, et
la descente des flux froids continentaux eurasiatiques, font naître un
front dépressionnaire temporaire sur la Méditerranée. A celui-ci

s'ajoute un autre flux dépressionnaire d'origine polaire atlantique. En
fin le bassin est soumis également aux influences dépressionnaires
sahar iennes .

De cette situation, i l  résulte des masses nuageuses au dessus
des montagnes hautes at lasiques au sud, ou accumulées sur les
sommets des Ejebilettes au nord du bassin. Elles sont poussées par des
vents de direction ouest-nord-ouest vers le Haouz oriental.

Ces nuages demeurent, malgré tout, stéri les: i l  est probable
que même pendant le temps dépressionnaire, I 'arrivée des vents du
nord-est tout au long de la chaîne montagneuse n'engendre paS des
préc ip i ta t ions .

Ces dernières ne peuvent avoir l ieu qu'à partir de I ' instant ou
le temps cyclonique s 'é lo igne, ou lorsque les dépressions qui  se
forment par Ie sud de I 'oeil du cyclone, ne se heurtent pas à la face
occidentale de I 'anticyclone sibérien.

D'autres situations exceptionnelles peuvent naître autour de
la région: pendant I 'hiver, I 'air polaire ne pénétre que tardivement et
par conséquent son effet se dégrade, peu à peu, vers le sud lorsque Ia
chaîne montagneuse se dresse comme un obstacle naturel.

Durant la période chaude, la région du Tensift est soumise aux
inf luences des ant icyclones at lant iques chauds, qui  se déplacent au
nord pendant la saison printanière et estivale.

Les basses pressions sont localisées sur la Méditerranée et
exposées aux vents chauds et secs, d'origine saharienne qui soufflent
sur le bassin-versant du Tensi f t  en part icul ier .  et  sur une grande
partie du Maroc en général. Ce type de vent appelé "SIROCCO" se
comporte comme un vér i table foehn qui  favor ise les inversions
thermiques en hiver et qui se caractérise donc par la pénétration de
vents chauds et secs à Marrakech.
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L'échauffement inégal de la terre détermine la création d'un
vent quelquefois v io lent,  qui  soulève des poussières des terres
limoneuses et dénudées, surtout dans la plaine du Haouz lors de la
saison sèche. Cet échauffement favorise la création des dépressions.

Le vent durant l 'été dans le bassin du Tensift, est d'origine
ouest-nord-ouest, mais i l s'échauffe et se desséche avant son arrivée à
Marrakech. On peut dire que durant cette saison le temps est beau,
mais des changements fréquents peuvent créer de temps à autre des
orages très violents surtout en pleine montagne.

Ce phénomène est très diff ici le à i l lustrer comme I'a signalé
J.DRESCH (1941):<<puisque Ie sud marocain est soumis à des pressions
et vents var iables localement et  puisque cette zone subi t  des
influences complexes et mal connues encore-..>>

Citons par exemple I 'anticyclone des Açores, qui s'avance plus
ou moins sur le Maroc et  le bassin méditerranéen. I l  favor ise
I'existence des dépressions sahariennes qui peuvent s'étendre sur une
grande partie du territoire marocain et les dépressions du front, ou du
pseudo-front méditerranéen.

Toutes les dépressions qui se localisent au sein des plaines au
nord de I 'Atlas, ont une possibil i té de faire venir les vents du sud et
sud-est, qu'on appelle "SIROCCO" et changer le temps à Marrakech.

Ces courants d'air sont violents et froids au sommet et chauds
à la base; i ls peuvent perdurer plusieurs jours, se comportant comme
le foehn, ce qui favorise Ia régénération des averses d'instabil ité dans
I'air chaud.

En plus des vents de "SIROCCO", le Maroc connait aussi une
autre sorte de vent chaud venant de I 'est  connu sous le nom de
"CHERGUI" qui veut dire en arabe "l'oriental". Quand il souffle. toute la
partie sud marocaine, connait un temps lourd et une température très
é levée .

Ce vent chaud peut pénétrer même au nord pour roucher une
majo r i té  du  Maroc  sep ten t r iona l .  Le"CHERGUI"na î t<  <  Lo  r  s  Q ue
I 'an t icyc lone des  Açores  émet  un  pro longe,nent  sur  le  bass in
méditerranéen ou l 'Europe centrale, qui se soucle à un antiq)clone
centré sur l 'Afr ique du nord o r ientale,  Iors que la dép re s s ion
saharienne s'étend du sud au nord, sur une bonne partie du Maroc, ou
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Les caracteristiques phltsiques des bassins arlasiques

qu'enTin la dépression saharienne vient se souder à des dépressions du
front polaire centrées sur la péninsule Ibérique, des vents violents
chauds, soffient de l 'est>> J.DRESCH (1941).

Ces vents "CHERGUI" ont le même comportement que les
foehns.

Les deux sortes de vents (CHERGUI et SIROCCO) provoquent
des orages dans la montagne et sur la plaine, qui sont responsables de
la chute de grosses gouttes, qui rejoignent un sol sec et surchauffé. Dès
la fin de l'été, I'air froid de I'arrière de I'oeil du cyclone se heurte aux
vents du nord-ouest et provoque ainsi des averses abondantes.

A vrai dire, le massif du
pour les influences tempérées et
sud-es t .

Haut-Atlas ne forme un obstacle que
laisse pénétrer les vents du sud et

La région du Tensift dite le Haouz de Marrakech, a un climat
caractérisé par une précipitation faible et irrégulière ainsi que par des
écarts thermiques journaliers et saisonniers très importants.

La faiblesse des pluies,  les températures t rès élevées et
I ' impor tan te  évapot ransp i ra t ion ,  p rovoquent  L lne  sa ison sèche
ex t rêmement  sévère .  Ces  cond i t i ons  t radu isen t  un  c l imat
méditerranéen chaud et sec de type continental.

Plusieurs indices proposés par différents auteurs montrent, la
sévér i té de ce type de cl imat méditerranéen cont inental :  selon
THORNTHWAITE, le climat de la région de Marrakech se place à la
limite du climat sub-aride et du climat aride.

La courbe ombrothermique de Gaussen et Bagnouls montre
une importante saison sèches d'avr i l  à octobre" c 'est  un c l imat
xérothermoméditerranéen, comportant entre 150 et 200 jours secs" (Cf
Fig nol3 et  13a).

D'après ces informations, on peut dire que le bassin du Tensift
dans I 'ensemble, se caractérise par un climat assez aride, cette aridité
s'accroît d'est en ouest et du sud vers le nord sur le bassin:<< On a pu
observer en 1972 que dans la régiot t  de Marrakech, les pluies
naturelles n'humidiJient que la partie supérieure clu sol, et Ie déficit
demeure très important après les pluies du printernps. Cette humidité
superficielle diminue dès la reprise de végétatiott pour se rapprocher
rapidement du point de fléchissement. La faible intportance du stock

75



ùê
o 5 - t- m c rn U

) (n m m U
) o (n + o z. (n t- G o 3 rn

'-
l o cn

-
(J

-
m a

'

E o U
' -{ -r
n

U
7 m -{ m = C a z. Q

) t- rn -{ (J m

H LO N
)

O

l*
t-

o
O

7
6

<
./)

-l -{ O -. (-
.)

ts (.
o

\.^
l

O H O H LO \tl O LO O
l

O rO \.1 O

E
' 

fr
i 

:<
 

:-
 

-,
 

C
l 

t=
 

H
 

-l 
F

.-
l

m
t-

3
e

--
;B

>
';

-=
= 2

.^
z

'

{r
-r

n

=
^

rr
Ë

9
P

 
=

 
5

5
 

-
rn

=
c

cn
=

=
(n

 
cn

m
;= 6

) 
o

+
C z.

>
>

Z
.z

2
Z

rn
m

m
m

(-
)

O
Z

3
()

E
O

l-
:3

m
'O

-l
r

m
rn

{ m



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

d'eau après Ies pluies traduit l 'aridité du climat et l 'absolue nécessité
d'avoir recours à I ' irr igation pour l ' intensification de la production
agricole dans cette région>> MOURREAU (1973 b).

L'étude climatique dans la région du Tensift, sera menée à
partir des documents que nous avons pu collecter auprès des services de
la météorologie nat ionale et  des services hydrologiques marocains,
malgré leur rareté et les difficultés rencontrées pour les obtenir.

I) l,Bs pnncrprtarroNs onNs r,rcs nnsstNs
ATLASIOUES

Dans ce passage, notre étude sera consacrée tout d'abord à la
crit ique des données pluviométriques et à I 'homogénéisation des séries
d'étude. Ensuite. nous comblerons les lacunes existantes à travers toute
la période d'étude, pour améliorer la qualité des données statistiques
observées et avoir en même temps une série d'années continue.

Dans une deuxième phase, nous aborderons les différentes
sortes de pluies qui jouent le rôle principal dans I'alimentation en eau
des oueds et  des nappes souterraines. Nous trai tons aussi  les
f luctuat ions thermiques annuel les et  saisonnières et  le rôle de
I'important ensoleillement sur le déficit d'écoulement.

1 ' )  Cr i t i que  e t  homogéné isa t ion  des  données
o luv iomét r iques

a)  Ie  réseau p luv iomét r ique e t  Ie  cho ix  de
la  pér iode  d 'éÈude

L'examen du tableau synoptique (Cf Fig n'14) montre combien les
pér iodes d'observat ion des précipi tat ion sont hétérogènes. Dans
I'ensemble des stations concernant les bassins versant atlasiques et
influençant directement ou indirectement leur régime d'écoulement,
nous avons rencontré des séries d'années courtes, comme à Tafériat et

des séries plus longues telle la station de Marrakech-aéro.

Le choix de la période d'érude (1968-1986) a êtê déterminé
par le fait qu'elle constitue pour la majorité des stations, la période la

moins perturbée et qui englobe des lacunes minimes pour les jours, les

mois ou les années observées.
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Les caracteristiques physioues des bassins atlasiques

Par ailleurs, cette série (1968-1986) englobe des années plus
sèches (1,98211983), cette sécheresse a touché le Maroc en entier et
elle a eu des conséquences sur le système d'écoulement surtout dans
les régions semi-arides comme la nôtre ainsi que sur la vie agricole.

. b )  c r i t i que  des  données  o l uv i omé t r i ques

Une simple observation de la carte figurant les stations
d'observations (Cf carte n"l2), nous permet de distinguer facilement le
faible nombre de postes de mesure pluviométrique et la répartition
inégale des stations dans I'espace à travers tout le bassin.

Nous n'avons pu retenir que neuf postes parmi les seize
stat ions disponibles en raison de leur f iabi l i té, leur si tuat ion par
rapport à I'ensemble du bassin du Tensift et surtout de leur durée de
fonctionnement (périodes brèves et souvent discontinues). Ce sont
Marrakech-aéro, Zaouia lalla takerkoust, El kalaâ des sraghna, Dar kaid
ouriki, Abadla, Imin el hamam, Demnat, Iguir N'kouris, Imintanout et
Tahannaout .

Neuf postes,  pourraient,paraî t re
établir une étude satisfaisante, mais vu
du bassin, i l  est en réalité très faible (un

un nombre suff isant pour
I'importance de la superficie
poste pour 346 km2).

Le mauvais équipement dans notre bassin paraît f lagrant,
surtout quand on voi t  une absence absolue de poste d 'observat ion
pluviométrique dans toute la partie méridionale, formée de massifs
montagneux et à priori plus arroség.

Une majorité de postes a étê installée pendant la- période du
protectorat (Marrakech-aéro pendant les années 1910) et nombreux
sont ceux qui ont cessé de fonctionner (Tlate n'yakoub). Ces dernières
années de nouveaux postes ont été instal lés.

De même certains postes ont cessé de fonct ionner,  après
quelques années de service.

En  p lus ,  l ' emp lacement  des  pos tes  p luv iomét r iques ,  Do
respecte pas toujours Ies condi t ions scient i f iques tel les:  le s i te,
l 'éloignement des obstacles naturels (arbres, montagnes) ou artif iciels
(constructions...). En effet, pour qu'un poste soit bien placé i l doit être
établ i  à une distance égale ou moins à quatre fo is la hauteur de
l 'obs tac le
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c )  h o r n o q é n é i s a t i o n  d e s  d o n n é e s  e t  c o m b l e m e n t
d e s  l a c u n e s

Faute de f iabi l i té complète des données pluviométr iques

acquises par ces services météorologiques nat ionaux et  le service
hydraulique, nous serons obligés de prendre des précautions lors de

leur traitement et lors de I ' interprétation des graphiques qui seront

établis par la suite.

En effet, quelquefois nous trouvons deux stations portant un

même nom ou ayant les même cordonnées géographiques avec une

petite différence d'altitude et de longitude, tel le cas de Zaouia lalla
Takerkoust: une qui a commencé à fonctionner depuis 1937 jusqu'à

1980 a pour coordonnées (X= 239,4 Y= 88,2 et Z- 636) et I 'autre

fonct ionne depuis 1953 jusqu'à nos jours:  coordonnées (X-239,450.

Y= 88,200 et Z= 630).

En réaI i té,  ces deux postes sont distants de quelques

k i lomèt res .  Pour  le  cont rô le  de  la  qua l i té  des  échant i l lons
pluviométr iques, durant la pér iode d'étude et  la recherche des

anomalies qui peuvent affecter leur homogénéité, nous devons agir

avec une grande prudence dans notre étude pour le traitement et

I 'emploi des graphiques.

L'uti l isation de la méthode des doubles cumuls est un moyen
pour tester I 'homogé néi té des hauteurs totales annuel les.  Cette

méthode se fonde sur la comparaison des totaux cumulés, relevés dans

une s ta t ion  p luv iomét r ique avec  ceux  d 'un  au t re  pos te  ayant

fonctionné pendant une longue période, ne possédant pas de lacunes

d'observation et se caractérisant par une homogénéité.

L 'app l i ca t ion  de  ce t te  méthode es t  cond i t ionnée par

I'appartenance des deux postes à une même région climatique, ce qui

n'est pas toujours évident dans tous les bassins-versants car, en plus

du mauvais équipement des bassins en appareils de mesure. on trouve
une mauvaise répartit ion des postes dans I 'espace.

Ces paramètres ne favorisent pas les conditions d'une étude

climatologique bien précise. En effet, tous les postes sans exception. se

localisent dans la plaine du Haouz et dans le piémont du Haut-Atlas: la

zone montagneuse est vierge de postes de relevés pluviométriques.
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On dispose de plusieurs stat ions pluviométr iques, mais le
de sér ies communes entre les di f férentes stat ions nous a

choisir celles qui ont fonctionné pendant une même période,
possédant un maximum d'années en commun).

Le seul poste qui a fonctionné durant une longue période et

ne possédant aucune lacune est celui de Marrakech-aéro. Malgré sa
position au sein de la plaine du Haouz, on I'a choisi comme poste de

référence, même s'i l  n'eSt paS représentatif de tout le bassin,car le

contraste du rel ief  dans le bassin-versant du Tensi f t  a insi  que

I'orientation du massif montagneux du Haut-Atlas (OSO-ENE) et des
Djebilettes déterminent une augmentation des précipitations de I 'ouest
vers I'est et du nord vers le sud.

-Méthode du double cumul :

Pour la cr i t ique des données, nous al lons appl iquer la
méthode du double cumul. Elle s'applique aux totaux annuels d'une
station de référence 'Att et aux hauteurs annuelles de la station à

contrôler "B". On obtient un alignement de points sur lequel on peut à

priori ajuster une droite de régression. La pente de cette droite est en

pr inc ipe :
m =Pmov.B /Pmov.A

(P moy A- pluies moyennes du poste A)

Si tous les points s'alignent sous forme d'une seule droite on
peut conclure que cette période concernée est homogène; mais si le
graphique est affecté par une ou plusieurs casSures, nous jugeons

directement que cette série est hétérogène.

Ce phénomène nous obl ige à chercher les expl icat ions
responsables de ces anomalies: elles relèvent en général d'un
déplacement du poste, de la perturbation de son environnement ou du
changement de type d'apparei l ,  a insi  que, plus rarement,  des
var iat ions du cl imat provoquant un changement de si tuat ion ou

d 'expos i t ion .

Lorsque les points se répartissent en plusieurs se-qments de

droi tes à pente fa ib lement di f férentes,  les sér ies homo-qènes ainsi
déterminées correspondent le plus souvent à ces variations du climat
capables de modif ier  le contexte c l imat ique de I 'emplacement des
postes et qui se caractérisent par Ia succession des périodes sèches et

d 'au t res  humides .  Ce phénomène es t  f réquent  dans  les  c l imats

océaniques et méditerranéens.
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Au cas où une cassure remarquable est observée sur la droite
de régression, nous serons obl igé de chercher la date précise et la
valeur du rapport de pente (m/m' ou m'/m) selon les cas.

Pour les stations concernant notre bassin, durant la période
choisie (1968-1986), des cassures sont signalées dans les droites
présentées sur certaines figures (Cf Annexes noIII à IIIa): à Jmim el
Hamam cette cassure est localisée en I'année 1981, à El kalaâ des
sraghna elle est figurée sur le point de I'année 1978, pour Iguir
N'kouris c 'est I 'année 197 6 qui présente une cassure et pour
Tahannaout, nous constatons la cassure autour de 1981.

Cela nous amène à conclure que la série d'observation, dans la
moit ié des Stat ions retenues dans l 'étude n'eSt pas homogène. Dans
d'autres stat ions, nous constatons des points qui ne Sont pas bien
alignés sur la droite de régression mais cela montre une succession
d'années pluvieuses et d'années sèches.

Les données pluviométr iques à notre disposi t ion,  ne sont pas

nombreuses et  t rès peu denses spat ia lement.  Les durées des pér iodes

de val id i té des observat ions sont quelquefois courtes,  d 'autres fo is
elles présentent une série de lacunes assez longue.

Cette situation nous a poussé à rapporter automatiquement
toutes les comparaisons à Marrakech-aéro, qui est la seule station la
plus ancienne et  qui  a i t  fonct ionné durant une longue pér iode sans

avoir de lacunes d'observation.

- t lé thode du s imple cumul  :

La méthode du simple
climat dans la région du Tensift.
ordre croissant des années d'une
corriger les séries que se soient
données récentes ou le contraire.

cumul sert à percevoir l 'évolution du
Elle se base sur un cumul réalisé par
seule station afin de réussir à

les séries anciennes en fonction des

On porte
et en ordcnnée la
on peut à priori
droite est:

sur un graphique le temps en abscisse (mois, année)
pluie cumulée. On obtient un nuage de point auquel
ajuster une droite de régression, la pente de cette

LogP=SommeP/X
(P= Pluies observées et X= le temps)

82



Les caracteristioues physitlues des bassins atlasiques

Cette droite doit s'ajuster à I' intégralité des points du nuages
dans un intervalle de confiance. Les points situés à I'extérieur de
I'intervalle sont des valeurs non fiables, qui dépendent de I'exposition
du poste aux vents dominants ou de sa situation en fond de vallée etc...

Notons encore que le déplacement du poste, la perturbation
de son environnement ou le changement du type de pluviomètre
provoquent des mesures différentes. Les points qui se répartissent en
plusieurs segments de droites à pentes faibles et di f férentes,
déterminent des séries homogènes qui s'expliquent par la succession
de périodes sèches et de périodes humides.

L'altitude des différents postes est donnée dans le tableau ci-
de ssous:

Tab leau no  14 La s i tua t ion  a l t i tud ina le  des  s ta t ions  météoro log iques

STATIONS ALTITUDES (m)

M a r r a k e c h - a é r o 470 m
Z a o u i a  L a  |  |

T a k e r k o u s t
636 m

Im in  e l  hamam 780 m
Dar  Ka id  Our i k i 900 m
T a h a n n a o u t 1060 m
El kalaâ des sraghna 465 m
D e m n a t 1000 m
I g u i r  N ' k o u r i s 1010
C h e c h a o u a 355 m

Les courbes du simple cumul des postes étudiés, se trouvent
en annexe IV à IVe.

On constate pour la période de dix-neuf années que les
droites d'ajustements comportent deux segments de droites sauf pour
la station d'Abadla. Imin el Hamam et Imintanout.

En ef fet ,  Imin el  Hamam et Abadla,  ne s ignalent aucune
cassure;  sauf que les pôints ne sont pas bien al ignés autour de la
droi te.  Cela serai t  dû peut-être à la succession des années sèches et
des années humides, ou i l pourrait s'expliquer par la perturbation de
I'environnement du poste, par le changement de poste de mesure ou
par un changement climatique. Mais ce n'est pas le cas, car iI est dû à
Ia succession de sér ie d 'années sèches et  d 'années humides.
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A Marrakech-aéro, la cassure est produite en 1977, elle serait
dûe à un changement d'entonnoir ou à une modification de I 'entourage
du poste de mesure. Mais le plus probable serait le partage de la série
en deux séquences climatiques: une séquence sèche et une séquence
humide .

La majorité des postes (519 des postes retenus dans l 'étude)
présente une cassure en 1974. Ce qui amène à déduire que ces stations
ont peut être connu un déplacement du poste de mesure, ou qu'elles

ont subi t  un changement de pluviomètre ce qui  a provoqué des
mesures d'ifférentes. Mais la notion de partage de série en une
séquence sèche et une séquence humide parait plus probable.

D'après cette méthode, nous pouvons dire que les points non
homogènes de la série sont remarqués sur différentes années, ce qui
nous aide à distinguer deux séries d'années comme il est indiqué par
la suite:

Tab leau  no  15 Les séquences humide et sèche (pluies)

STATIONS 1968-1974 L974 -1986

D e m n a t
T a h a n n a o u t
Dar  Ka id  Our i k i
I g u i r  N ' k o u r i s
Zaouia Lal la  Takerkou

Séquence humide

t

Séquence sèche

M a r r a k e c h - a é r o

t968-t971 L972-1986
séouence humide séouence sèche

El  Ka laâ  des  s rashna

L968-L978 r979-1986
séquence humide séouence sèche

En somme cette méthode, nous a aidé à constater l 'évolution
de la pluviosi té er à détecter les séquences sèches et  les séquences
humides, af in de connaître l 'évolut ion du cl imat dans la sér ie des
années retenues dans notre étude.

- C o m b l e m e n t  d e s  l a c u n e s

A I 'except ion de Marrakech-aéro,  toutes.  les autres stat ions
présentent de nombreuses lacunes d'observat ion sur plusieurs mois
ietle la station de Zaouia lalla Takerkoust, ou sur plusieurs années,
comme à tahannaout. La compensation des données manquantes a été
établie à I 'aide de la méthode de corrélation l inéaire qui a pour
équa t ion  

Y=âX+b
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Cet te  méthode  nous  permet  d 'es t imer  les  va leurs
p luv iomét r iques  manquantes .  Pour  que  les  comb lements  so ien t
meilleurs, i l  faut qu'i ls reposent sur le voisinage des postes et que ces
derniers fassent partie d'une même région climatique. Ceci reste
souvent théor ique.

La valeur de "Y " (Y =la hauteur de pluie à déterminer pour la
station à lacunes) sera estimée à partir de la variable connue "X" (X= la
hauteur de pluies connue) et cela s'effectue à partir de la droite
de régression de "Y" en "X'. Cette estimation a été faite à I 'aide de
I 'ordinateur ( logic ie l  regressi) .

Nous avons pu obtenir  une matr ice de coeff ic ients de
corrélations des stations prises deux à deux pour les pluies mensuelles
et annuelle (voir tableau no16). Mais les coefficients de corrélations
annue ls  ne  sont  pas  tou jours  représenta t i f s  des  cond i t ions
pluviométriques réelles du bassin, selon les nuances régionales.

A ins i ,  nous  avons  remarqué que ces  '  coe f f i c ien ts  de
corrélat ion,rsont var iables d 'un mois à I 'autre.  Les mei l leurs coeff ic ients
de corrélations sont observés pour les mois de novembre, décembre,
janvier,  févr ier  et  au mois d 'avr i l  (saison humide) à raison de
I 'abondance des pluies.  Quelquefois le mois de Janvier présente un
coefficient faible.

Une grande prudence es t  donc  ind ispensab le  parceque
certaines fois, on a pu établir des corrélations entre des stations qui
n 'appart iennent pas à un même secteur c l imat ique. Ceci  favor ise
I'existence des erreurs statistiques. De plus les comblements des
données manquantes ont étê faits d'après les régressions présentant
un - coefficient de corrélation élevé, sauf pour quelques stations qui
représentent un coefficient relativement faible telles les stations de
Tahannaout et Abadla (0,7). Pour la station d'Iguir N'kouris, vu sa
brève série de fonctionnement ( mise en service en 197417975); on
n'a pas extrapolé pour une raison de fiabil i té (Cf tableau no16)
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Les caracteristiques pltysiques des bassins atlasigues

Tableau n" l6 Les coeff icients de corrélation

P o s t e s
p l u v i o m é t r i q u e s

Période d'observat ion 3 o e f f i c i e n t  d t
C o r r é l a t i o n  a n n .  a v e (
M a r r a k e c h - a é r o

Demna t 1 968-  1  986 0,8
Zaou ia  L .Take rkous 1 968-  1  986 0,9
Dar Kaid Ourikt 1 968-  1  986 0,9
T a h a n n a o u t 1 968-  1  986 0,8  3
I gu i r  N ' kou r i s r975-1986 Non comblée
I m i n t a n o u t l  968-  1  986 0,84
Im in  e l  Hamam I  968-  I  986 0,8
A b a d l a I  968-  1  986 0.7  8
C h e c h a o u a I  968-  1  986 0.9  i

Les reconstitutions des lacunes sont établies mois par mois et
année par année pour toutes les stat ions concernées. en considérant
les coefficients de corrélation annuels et mensuels.

Nous avons reconst i tué aussi  certains totaux annuels pour
que les sommes des précipitations mensuelles soient é-eales aux pluies

annuelles reconstituées; nous avons multiplié chaque valeur mensuelle
par le rapport somme Pn/somme Pm (Pn=pluies annuelles: Pm= pluies

mensue l les )

CONCLUSION

D'après ce qu'on a vu au préalable, nous pouvons dire que la

sér ie des données pluviométr iques pour la pér iode 1967168- i985/86
connaissent une hétérogénéité importante.

2")  Les préc ip i ta t ions annuel les  e t  Ieur  i r régu lar i té
snat ia le  e t  tempore l le .

a )  L a  v a r i a b i l i t é  a n n u e l l e

Les données pluviométr iques annuei les dans le bassin du

Tensift connaissent une grande variabil ité annuelle sur la série d'étude
(1968-1986) comme on le voi t  à la stat ion de Marrakech-aéro

sur le tableau (Cf tableau n'17)

L'examen de ce tableau et  du graphique (Cf f ig no15),  nous
permet de dire que. cet te pér iode est  re lat ivement sèche si  on la

compare avec la sér ie depuis 1957; el le présente un grand nombre
d'années (11 ans) situées sous la moyenne (250 mrl) de toLrte la série.
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Tableau n"17 Tableau des oluies annuelles à Manakech-aéro

Années Hlu|es ann.
1957 1U
1958 309
1959 185.5
1960 266
1961 141 .5
1962 238
1963 359
19&t 200
1965 231
1966 195
1967 252
1968 348
1 969 317
1 970 296
1 971 461
't972 221.5
1973 211
1974 372
1 975 168
1976 239
1977 153
1978 314
1 979 208
1 980 260
1981 108
1982 307
1983 101
1984 197
1 985 238
1986 217

TOTAL 7297.5
Moyenne 243.25
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[,es caracteristioues nhvsioues des bassins atlasioues

Nous constatons aussi une irrégularité des pluies d'une année à
I 'autre:  sur 30 ans d 'observat ion (1957-1986),  une major i té d 'années
présente de faibles pluviosités surtout pendant la dernière décennie
où nous constatons deux années qui enregistrent des valeurs très
basses  (1981=108 mm et  1982=101mm).Dans l 'ensemble ,  on  t rouve
durant la;pér iôde d'étude une séquence d'années humides 1968-1974
et une autre d'années sèches (1975-1986), ce fait se distingue sur les
graphiques du simple cumul (voir annexes noIV à IVe).

La série d'années de faible pluviosité est assez longue: elle est
d'une durée de onze ans pour la série d'étude. Les années les plus
sèches sont presque toujours dûes à la fa ib lesse des pluies d 'h iver ou
du printemps, ce qui influence directement le système d'écoulement.
Par contre les années pluvieuses connaissent des séquences de pluies
longues dûes aux flux de différentes origines.

Globalement les quinze dernières années sont marquées par
des pluviosités faibles. Au cours de cette série, le Maroc a connu
plusieurs fo is des années de très fa ib les pluies qui  ont  eu des
conséquences désastreuses au niveau du système d'écoulement.

b )  n tude  f réquen t ie l l e  des  p réc ip i ta t ions
a n n u e l l e s

L'analyse de la variabil ité interannuelle des précipitations
sera complétée par une étude fréquentielle, c'est-à-dire I 'estimation
des valeurs l imi tes at te intes ou dépassées pendant une pér iode
donnée

Cette méthode consiste en la recherche d'une lo i  d 'a justement
qu i  sera i t  convenab le  à  la  d is t r ibu t ion  des  p lu ies  annue l les .
L'estimation des paramètres d'ajustement de cette loi se base sur les
pluies moyennes (P) et  l 'écart  type (o P) des pluies.  Ensui te nous
déterminerons la var iable rédui te qui  nous aide à calculer les
différentes parts de pluies.

'
I - 'étude des pluies f réquent ie l les caractér ist iques nécessi te

I'arrangement des valeurs de pluie par ordre croissant ou décroissant,
en donnant à chaque var iable son rang dans la sér ie.  Dans une
deuxième phase, nous calculons les f réquences qui  correspondent en
appliquant la formule suivante:

F=n-0.5 /N
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Les caracteristioues physiques des bassins atlasiques

(N= ta i l le  de  l 'échant i l lon ,  l l  =  rang)  les  résu l ta ts  ob tenus  sont
visual isés sur le tableau ci-dessous:

Tableau no I 8 Les pluies classées et leur fréquences à Marrakech-aéro
(  1 068-  1986)

Plu ies  annue l l es Rans F=n -0 .5 /N
101 I 0,03
108 2 0.08
153 3 0,  13
165 4 0, l8
168 5 0.24
208 6 0.29
2r l 7 0,3
2r7 8 0,39
221,5 9 0,45
230 10 0,5
234 11 0,55
260 t2 0,6
296 13 0,66
307 t4 0.7 |
3r4 15 0.7  6
317 r6 0,82
348 t7 0,87
372 18 0,92
461 19 0,97

Après nous reportons sur un papier gausso-arithmétique, les
fréquences en abscisse et les hauteurs d'eau en ordonnée, ensuite nous
traçons la droite d'ajustement à I'aide de:

F 0,9= Pmoy.+1,28 x o xP et  F0,1- Pmoy.-1,28 xo x P, qui  nous permet
de figurer la loi de probabil ité (Cf Fig no16). C'est ainsi qu'on a pu

déterminer les pluies fréquentielles des autres stations retenues dans
f'étude. Ce travail a êté réalisé à I 'aide de I 'ordinateur (pour les autres
stat ions voir  en annexe no V à Vz).

Les quant i l les est imés pour les stat ions disponibles dans le
bassin du Tensi f t  pour les probabi l i tés de retour retenues 'sont

visual isées sur le tableau no19:
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Tab leau no  l9

Les caracteristiques phtsiques de.ç bas.sins atlasiques

T-es  n lu ies  annue l l es  f r éouen t i e l l es

P l u i e s  a n n u e l l e s  f r é q u e n t i e l l e

STATIONS F(0,01)
100 ans

F(0,1)
l0 ans

F(0,s)
2 ans

F (0,e)
l0  ans

F(0,99)
I 00 ans

M a r r a k e c h - a é r o 37 132 247 366 464
Z a o u i a . L a l l a
T a k e r k o u s t

6r 150 260 370 459

Dar Kaîd Ouriki t ) 249 463 676 850
D e m n a t 2t9.5 374 564 754 909
Et kalaâ des sraghr 18 111 225 339 43r,5
A b a d l a 13 89 181 273 348
Imin e l  hamam 126 235 369 502 611
T a h a n n a o u t 101 258 450 642 798
I g u i r  N ' k o u r i s 39 110 243 432 62s
N.B (four les autres stat ions voir  graphiques en annexe No IV à IV7)

D'après la figure n"16 et le tableau no19, nous concluons que les

précipitations dans la région du Tensift, s'ajustent à une loi normale.

Ensui te nous remarquons que les valeurs des précipi tat ions de

fréquence décennale humide et biennale, sont importantes avec un

êcart fort, ce qui nous mène à déduire une fréquence de précipitation

minimale sévère comme à Marrakech-aéro.

c )  L e s  n u a n c e s  p l u v i o m é t r i q u e s  s p a t i a l e s

Un simple aperçu sur les moyennes pluviométr iques des

stations à la bordure des montagnes et de celles qui sont situées dans

la plaine du Haouz, nous montre que le gradient pluviométrique

apparaît très fort aux abords de la montagne, alors qLle toutes les

stations à alt itude basse ont des valeurs proches de celle de la station

de Marrakech:aéro.

Le volume des précipitations en bordure de la rnontagne est

donc  ex t rêmement  sens ib le  à  la  pos i t ion  e t  aux  cond i t ions

orograph iques .  Les  fac teurs  de  d i f fé renc ia t ion  var ien t  su ivant

I 'orùntat ion des f lux perturbéS, mais concourent dans I 'ensemble,  à

privilégier le *Dir oriental ( piç= piémont)

Nous pouvons remarquer que, malgré quelques nuances très

local isées, eI  part icul ier  sur Ies versants ouverts aux perturbat ions

d'ouest et du nord-oirest, on peut admettre que les pluies arrosant la

bordure  mér id iona le  des  "D j  eb i le t tes  " ,  Sont  du  nr  ême ordre
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Les caracteristiques phvsigues des bassins atlasiques

d'importance que celles qui tombent dans le Haouz en rive gauche du
Tensift. Loin vers I'ouest de Marrakech-aéro la pluie diminue comme
on le col istate dans l ,a zone sèche de Chechaoua. La moyenne
enregistrée: à Chechaoua ne dépasse pas 188,5 mm contre 250 mm
pour la même période à Marrakech-aéro.

Cette différence est expliquée par les Hauts sommets à
Chechaoua qui ne constituent plus comme le Haut-Atlas au sud de
Marrakech une barrière continue, mais <<des îIots isolés (ERDOUZ,
TICHKA ) que l'on voit parfois du Haouz émerger d'une mer de nuages
qui déborde sur I'avant pays>> (H.DELANNOY,I97I)

Ce qui nous montre que l 'effet de I 'orographie apparaît
moindre et la brusque décroissance des pluies, reste à expliquer à
partir des reliefs cotiers d'alt itudes modestes.

Sur la bordure septentrionale, au vu de la faible densité des
stations no'us nous appuyerons sur les données de certaines stations
disponiblesl comme El Kalaâ des sraghna qui a une moyenne annuelle
de I'ordre de 225 mm.

On ne peut expliquer cette différence ni par I'altitude, ni par
le site qui ne peut jouer qu'à El kalaâ des sraghna localisée au nord
d'un ensellement des "Djebilettes" orientales. I l reste alors la position
par rapport aux courants perturbés et aux accidents topographiques
majeurs .

A vrai dire, un simple aperçu sur la répartit ion des pluies
dans le bassin du Tensift, nous montre que la pluviométrie croît vers
le sud à l 'approche de la montagne du Haut-Atlas. Ainsi nous retenons
que le piémont oriental est plus favorisé que celui à l'ouest.

Cette différence entre les régions situées à I'est par rapport à
cel les local isées à I 'ouest,  serai t  due <<A I 'existence d'une zone
montagneuse trop différente, dont l'influence s'étendrait pour toucher
le Haouz et Ia région de I'otted Tensift.>> H. DELANNOY (1971).

Sur la bordure montagneuse du Haut-Atlas, le volume des
précipitations varie rapidement selon les conditions du relief et selon
I 'o r ien ta t ion  des  f lux  per tu rbés .  Les  p lu ies  dans  ce t te  2one
s'accroissent suivant I 'a l t i tude.

L'enneigement aux hautes altitudes est alors très important:
la neige devient f réquente dès la bordure At lasique, el le augmente
avec I 'a l t i tude (pas de données précises de neige).  Généralement,  i l
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neige de décembre à avril inclus, au dessus de 1500 m. Mais des
échauffements peuvent être rapides; cependant la neige persiste
longtemps au dessus de 2500 m et influence par la suite, surtout au
début du printemps, le système d'écoulement (fonte de neige).

CONCLUSION

Les pluies annuel les se caractér isent par une i r régular i té
temporelle d'une année à I 'autre, ainsi que par une disparité spatiale
entre le sud et le nord et entre I'est et I'ouest.

3 ' )  La var iab i l i té  des préc ip i ta t ions mensuel les  e t
leur  rég imes sa isonnier

a )  L e s  p r é c i P i t a t i o n s  m e n s u e l l e s

Le traitement des pluies mensuelles nous aide à connaître les
variations des rythmes saisonniers et les fluctuations du volume des
précipitations. Ce dernier est marqué par des oscil lations légères d'un
mois à I 'autre et par des variations saisonnières importantes comme
représenté dans le tableau suivant à la station de Marrakech-aéro:

Tableau no20 Les pluies mensuel les moyennes à Marrakech-aéro(1968-1986)

D'après le tableau précédent des pluies mensuelles qui sont
visual isées sur le graphique (Cf Fig n"17),  nous constatons que la

pluviométr ie est  t rès inégalement répart ie dans I 'année. El le se

caractérise par I 'existence de deux saisons: une pluvieuse d'octobre à

avril-mai, présentant des maximas en novembre (33,5 mm) et mars-

avril (35 mm chacun): elle est dûe à I'influence du front polaire.

Mais la période après janvier est la plus arrosée février (33

mm) Mars (34,9 mm), elle englobe le maximum élevé d'avril (35 mm),

et se trouve suivie par une saison de faible pluviosité de mai-juin à

septembre. Au cours de cette période les précipitations diminuent

brutalement dès le mois de mai (22 mm) à 5,5 mm en juin pour

atteindre leur minimum en juil let-août (2,2 mm). Cette variabil ité

s'aggrave vers la fin de la saison pluvieuse.

Mois S o N D J F M A M J J t A t iomme

l ' *ot
4,4 T9 35 23 32 a a

J J 35 35 22 5,5 2 2 249
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Les caracteristiqus physiques des bassins atlasiques

b)  r ,es  réq imes p luv iomét r iques  sa isonn iers

Partout le printemps est la saison à maxima pluviométriques où

la hauteur des pluies atteint 35 mm surtout en avril. Mais le mois de

novembre retrouve aussi cette quantité (35 mm). La concentration des
précipitations entre novembre et avril se trouve encore renforcée par le

faible nombre de jours de pluies qui ne dépasse pas 7,3 jours en avril 6,6
jours en mars et 6,3 jours en janvier (voir annexe n"VI). Autrement, le

nombre de jours de pluie varie d'une année à I'autre: pour le mois d'avril

par exemple, nous constatons 14 jours de pluie en 1969 contre 1 jour en

r977.

En été,  nous constatons une faiblesse quasi  absolue des
précipitations avec de fortes chaleurs, surtout en juil let et des vents

desséchanrs (CHERGUI, SIROCCO) dûs à I ' influence saharienne. Durant

cette saison, les mois de juin, juillet et août totalisent moins de 4Vo de la
pluviométrie moyenne annuelle. La rareté des pluies en période estivale
dure généralement cinq mois de mai à septembre. Le mois le plus

aride est juiltet (1,9 mm). La hauteur la plus élevée a é'tê de (I2,4 mm)

pendant I 'année 1968. De même le mois d'août connait une indigence
aiguë en eau durant toute la série d'étude, sa moyenne s'approche de

celle de juillet.

Pour la période estivale, nous pouvons dire que les seules pluies

possibles en juillet et août sont celles d'origine tropicale. Le manque de
précipitations d'étê est montré par la rareté des ondulations, qui

provoquent I'instabilité du courant océanique et la stabilité d'une couche

épaisse d'air tropical continental sur notre région, qui joue un rôle

important pour sécher les gouttes d'eau venant des couches d'air fraîches

de I'air polaire maritime.

Les précipitations estivales se caractérisent par une diminution

brutale dès le mois de Juin, ceci est montrée par la disparité de certains

facteurs moteurs: pendant cette saison, le front polaire est rejeté à des

latitudes plus septentrionales, et les seules pluies possibles sont d'origine
tropicale. Ce sont de rares précipitations localisées, de caractère orageux

et dont le volume est le plus souvent faible.

Par ail leurs, on peut noter aussi I 'existence de deux mois

transitoires (mai et octobre). En effet, au mois de mai le courant tropical

humide d'altitude est responsable de presque la moitié des pluies et le

temps de Secteur nord occupe une place aussi importante.
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Les caracîeristiques physioues des bassins atlasioues

Mais à part i r  des dix derniers jours de ce mois,  nous
constatons une diminut ion brutale de pluie:  la t ransi t ion entre la
saison sèche et la saison humide est donc forte et rapide.

En octobre, une augmentation remarquable des pluies est
constatée. Ce qui correspond en quelque sorte à un changement'de
temps prévenant de I'approche de la saison humide. Ce phénomène est
expliqué par I'arrivée des influences du front polaire qui se déplace
vers le sud au début de I'hiver.

De p lus,  les  p lu ies mensuel les connaissent  une grande
irrégularité d'une année à I'autre, quand on compare par exemple les
hauteurs d'eau mensuelles de I'année 1983 (Cf fig nol8). Durant cette
année, il n'est tombé que 101 nun, ce qui correspond à une faible
pluviosité, par contre nous trouvons 461 mm en I'année 197I.

4o)  Es t imat ion  des  appor ts  p luv iomét r iques  dans  I  e  s
bass ins -versan ts  a t las iques

Pour quantifier la pluie qui sert à déterminer les lames d'eau
précipitées et calculer par la suite la pluie moyenne du bassin, on
ut i l ise ou bien la méthode de Thiessen, ou cel le des isohyètes ou
encore la méthode du gradient pluviométrique.

a)  La  t ' té thode de  rh ies  sen

La méthode de Thiessen comme I'a définie M. ROCHE(1963):

pl.uviomètre. un poids proportionnel à une Zone d'influence présumée,
tel  qu'un point  s i tué dans cette zone soi t  p lus près,  en distance
hor izontale du pluviomètre correSpondant que de tout autre
pluviomètre>>.

L'ut i l isat ion de la méthode de Thiessen nous permet de
définir la pluie moyenne des bassins versants Atlasiques. La partie
influencée par un poste est représentée par un polygone dont les côtés
sont les médiatr ices des droi tes qui  re l ient  les stat ions adjacentes.
Certains côtés du polygone sont remplacés par les l imites du bassin
étudié.  On calcule la surface du polygone élémentaire af fecté par
chaque station (Ai). A I 'aide de cette méthode, on peut calculer la pluie
moyenne des bassins étudiés, par la formule suivante:

Pmoy.du bassin versant = La somme de n Pi *Ai

(P= pluie moyenne et Pi=Précipitations du poste i)
avec Ai = surface du polygone à I ' intérieur du bassin.
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Les caracteristioues nhvsioues des bassins allasioues

S = Surface totale du bassin

Par suite de l'application de cette méthode, on muttiplie la
pluie annuelle moyenne de chaque station Par K qui est le raPport
entre la surface du polygone influencée par la station et la surface
globale du bassin. On obtient les précipitations moyennes annuelles
pour chaque zone Sous influence d'une station, on détermine que la
pluie moyerine = (X x kl)+(Y x kZ)+(Z x k3).

Mais faute de postes pluviométriques suffisants et bien
répartis dans I'espace des bassins-versants atlasiques, on n'a pas établi
cette carte.

De plus, la méthode de Thiessen n'est pas représentative de la
pluie moyenne des bassins,  puisqu'el le ne t ient  compte que de la

distr ibut ion spat ia le des pluies en une surface plane, sans faire
intervenir  aucun facteur physique, notamment les di f férents rel iefs au

sein du bassin (vu le contraste alt itudinal qu'on pressent au sein des
bassins atlasiques). C'est pour cela qu'elle apparraît inapplicable ici.

b )  La  méthode des  isohvètes

L'isohyète est le l ieu géométrique des points où on trouve la

même hauteur des pluies pour une période déterminée. I l est évident
qu'on ne peut pas tracer une courbe exacte. Ces courbes représentent
approximativement la répartit ion spatiale de la pluie pour la période
pr ise en considérat ion.

Le tracé des isohyètes, tient compte de la pluviométrie annu-
elle moyenne des stations pour la période étudiée, de la distance qui

sépare les postes entre eux, de I 'alt itude et I 'exposition du relief par

rapport  aux vents pluvieux dominants,  a insi  que des indicat ions
fourn ies  par  la  végéta t ion ,  car  ces  fac teurs  in te rv iennent  pour
per tu rber  la  d is t r ibu t ion  spat ia le  des  p lu ies .

Si l 'accroissement du rel ief entre deux stat ions est régul ier,
on peut  , 'cons idérer  que I 'accro issement  des préc ip i ta t ions sera
proportionnel à la distance.

La méthode des isohyètes, nous facil i te la tâche pour calculer
la pluie moyenne des bassins-versants contrôlés par des stat ions
hydrométriques. Elle est moins rapide mais plus précise que celle de

Thiessen. El le consiste en un planimétrage des zones cernées entre
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Les caracteristiques phvsioues des bassins atlasioues

IrIais l'établissement de la carte des isohyètes dans les bassins
atlasiques étudiés, rencontre deux problèmes: d'une part la faiblesse '.

des postes de mesure (un poste pour 347 km2) et d'autre part ::.,
I 'absence de postes pluviométr iques dans le massi f  montagneux du
Haut-Atlas: la détermination de la pluie moyenne par cette méthode .
dans les zones de hautes altitudes serait impossible. j.

a:

La superficie (An) de chacune de ces zones est affectée par la i.

moyenne des valeurs de ces deux isohyetes (Pn). Enfin, i l  suffit de . '
faire la sorlme des hauteurs d'eau précipitées des différentes zones et 

:

diviser I 'ensemble par la superficie totale du bassin versant (Sn): l

P moyennes(mm)-Pn x An /  Sn

C'est  a insi  que nous pouvons déterminer la moyenne .
pluviométrlque des bassins atlasiques. Mais, vu les problèmes signalés r
plus haut on s'est basé sur une carte générale des isohyetes du bassin
dressée par H. DELANNOY en 1971. '.,

D'après cette carte (voir carte no13) on constate que le bassin 
',

duTens i f t conna i tunepremiè rezonedep lu iesosc i l l an ten t re200mm
et 300 mln et une deuxième zone caractérisée par des hauteurs de t..

p lu iesannue l Iesp lusé levéesdépassan t300 [ lm.
, '

En effet, la courbe d'isohyète 200 mm passe autour de 450 m :.
et 550 m d'alt itude. Elle passe en gros par Marrakech et s'oriente vers rf
I 'ouest et le nord-ouest. .,-

Un peu vers le sud de Marrakech entre 700 et 800 m, ',t.

l . i sohyè te300mmprendp lacepour fa i reune l im i teen t re lap la inedu
Haouz à faibles précipitations et le massif du Haut-Atlas à pluviosité :

abondante. Mais au-delà de 1100 m environ, I 'estimation des pluies :

es tmo ins f iab les inona léa to i re .Donc , les isohyè tes200e t300mm
sont espacées, elles délimitent la plaine du Haouz.

Généralement les hauteurs pluviométr iques diminuent en
direction du nord nord-est vers l 'ouest. 

' . '

c )  L a  m é È h o d e  d u  q r a d i e n t  p l u v i o m é t r i o u e

Pour éviter une estimation de pluie moyenne trop incorrecte,
on s'est basé sur la méthode du gradient pluviométrique. Elle consiste :
à mettre les pluies moyennes annuelles (en mm) en ordonnées et les :
alt itudes des stations (en m) en abscisse. I
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Les caracterist ioues nhvsioues des bassins at lasioues

Nous obtiendrons un nuage de points, nous tracerons une
droite qui relie les différents points par la suite. Une telle opération
pour le calcul du gradient pluviométrique est donc très délicate au
sein de la chaîne montagneuse pour les altitudes supérieures à 3500 m
au sud des bassins étudiés.

Un examen du graphique du gradient pluviométrique (Cf Fig .
no19) ,nousmont reque lesp lu iesson tc ro issan tesdunord (dans la
p |a ineduHaouz)où lesp lu iesson tmodes tes ,osc i l l an ten t re200r r rmet
300 -*, vers le sud où les pluies sont abondantes dépassant 300 mm
en fonction de I'orographie. 

'

Remarquonsque laméthodedugrad ien tp luv iomét r ique ,ne
nous permet pas de connaître précisément le système pluviométrique :

dans les zones de hautes altitudes. Une telle estimation de pluies dans
ces zones où demeurent trop de contrastes d'altitude serait aléatoire et
incorrecte

Par la méthode du gradient pluviométrique, on a estimé les .:
p lu ies dans le bassin-versant du Tensi f t  y compris le massi f  t ,
montagneux a un certain niveau limités (3000 m, zone de neige), pour
ne pa; avoir des estimations imprécises, les résultats acquis sont :

reportés sur le tableau suivant:

Tablearr no2l Le gradient pluviométr ique dans le bassin du Tensif t  
' ,

A l t i tudes  (m) P lu ies  mov. (mm)

465 m 250 mm
900 m 488 mm
1000 m 562 mm
1250 m 582 mm
1500 m 697 mm
2000 m 927 mm
2500 m Il57 mm
3000 m 1387 mm
3500 m ,l

4000 m ,l

D'après le tableau précédent, nous constatons que le gradient :
pluviométrique est croissant de la base au sommet et de I 'ouest vers :
I 'es t .  :

103



Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Les bass ins-versants  a t las iques  dans  leur  par t ie  amont
connaissent une pluviosi té t rès élevée, avec des valeurs t rès
importantes et supérieures à celles qui sont situées dans la plaine du
Haouz. L'ampleur de ces précipitations croît en fonction des facteurs
orograph iques .

Le massif du Haut-Atlas est donc bien arrosé en comparaison

avec la plaine du Haouz, mais I ' importance de ces précipitations est

variable de I 'ouest vers I 'est et d'une saison à I 'autre: la pluviosité du

Haut-Atlas occidental, comme c'est le cas pour toutes les régions à

climat méditerranéen, est très variable à la fois dans le temps et dans

I 'espace.

En conclusion, la répartition mensuelle des précipitations dans

I'année, nous mène à définir deux saisons pluviométriques différentes.

Les deux méthodes de spat ia l isat ion ( les isohyetes et  le

gradient pluviométrique) des pluies, ont des résultats contrastés pour

I'estimation des pluies moyennes pondérées du bassin du Tensift, cela

est dû sûrement au mauvais équipement du bassin signalé par sa faible

couverture en stations de mesures pluviométriques, notamment en sa

partie amont et aux contrastes altitudinaux. Donc pour le bilan

hydrologique, on va se baser sur les données pluviométriques des

stations proches de chaque bassin versant.

II) LES FACTEURS THERMIOUES ET LEUR INFLUENCE
SUR L'ECOULEMENT

Les tempéra tures  annue l les  e t  mensue l les  in f luencent

l'écoulement avec les autres facteurs météorologiques (vitesse du vent,

insolat ion et  humidi té. . . )  et  géographiques. De plus le facteur

d'évapotranspiration agit sur le régime d'écoulement saisonnier et

annue l .

L  o )  Le  rég ime thermique

a)  Le réseau de mesure

La raretê des postes de mesures thermiques, nous pousse à
baser notre étude du régime thermique sur les deux stat ions
disponibles et présentant des mesures pour une longue période (Zaoûa
Lalla Takerkoust et Marrakech-aéro); ces deux postes, vu leur position,
ne vont pas présenter précisément le système thermique de tout le
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Les caracteristioues physiques des bassins atlasiques

bassin, sauf dans la plaine du Haouz (Marrakech-aéro) et autour du
piémont dans la région du N'fis (Zaouia lalla Takerkoust).

b )  Le  réq ime  sa i sonn ie r

Les températures des deux stations disponibles pour la série
(1968-1986) sont reportées sur le tableau ci-après:

Tableau no22 Les températures mensuelles moyennes en "C

Ces valeurs sont représentées sur un graphique (Cf Fig no20
et 20a). D'après ces figures nous pouvons dire que la température
annuelle moyenne est de 19,4"C à la station de Marrakech-aéro et de
17,7oC à Zaouia lalla Takerkoust, avec une oscil lation mensuelle très
fa ib le .

A l 'échel le mensuel le,  nous constatons I 'existence de deux
saisons thermiques nuancées: une chaude qui dure de mai à octobre.
Cette période englobe les mois où les valeurs dépassent la moyenne
générale mensuelle et une deuxième saison moins chaude d'octobre à
avril lors de laquelle les températures sont douces. Le minimum se
situe généialement au mois de janvier (72,2"C).

Le minimum absolu, au moyen mensuel, de toute la série est
de 4,1oC en janvier 1984 et le maximum absolu est de 41,loc en juil let

de la même année; nous constatons donc une amplitude thermique
mensuelle très importante qui varie à travers tous les mois de I 'année
surtout entre la saison hivernale et estivale.

L'importance de ces amplitudes, nous montre la continentalité
du climat dans la région du Tensift dite le Haouz de Marrakech. Les
températures en plus des variations dans le temps, connaissent une
var iabi l i té dans I 'espace.

En effet, les températures moyennes annuelles diminuent du
nord ( la plaine du Haouz) au sud à I 'approche de la bordure des
montagnes du Haut-Atlas: à Marrakech-aéro elle est de l9,4oCi un peu
vers le sud cette température n 'est  que I7,7oC à Zaouia la l la
Takerkoust.  Mais leur décroissance est  p lus remarquable en saison
froide qu'en saison chaude: à Marrakech-aéro la température du mois

S T A T I O N S J F M A M J Jt A s o N D V I o y . a n

Marrakech
aéro

12,2 13,6 15,4 L7 19,6 23,9 28,3' t7 ,8 25 t ,2 16,4 2,3 1,9,4

Zaouia Lalla
Takerkoust

I  1 , 6 12,6 13,9 15 ,317 ,8 2 l 15 ,825,6 23 19,4 14, l Lr,7 17,7
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Les caracleristioues Dh\sioues des bassins atlasioues

de Février par exemple est de 13,6oC, alors qu'à la station de Zaouia

lal la Takerkoust la température mensuel le de ce mois n 'eSt que

de12 ,6oC.

Vers I'ouest et NV/ de la région (surtout dans la plaine du

Haouz) quelques petites variations locales peuvent se créer et I'aspect

de la continentalité apparaît: <<Ie caractère continental tend à s'accuser

vers l'otrest, où les températures minimales mensuelles s'abaissent de

I,soc à 2oC par rapport à celles de Marrakech.>> MORREAU (1982).

Les températures conservent presque le même caractère

dans toute la plaine du Haouz jusqu'au début du massif montagneux

at lasique, puis el les diminuent en fonct ion des al t i tudes, surtout

auprèJ des régions à alt itudes remarquables.

En conclusion, nous pouvons dire que le climat de la région -

du Tensi f t  y compris bien sur nos quatre bassins,  connai t  une

variabil ité dans le temps et dans I 'espace. En effet, dans la plaine du
Haouz, un climat chaud et sec persiste; i l  est caractérisé par un

contraste et une irrégularité thermique et pluviométrique-

L'été est connu pour une chaleur très forte, alors que I 'hiver

a un mir i ima très important.  Les pluies tombent brutalement en

quelques jours pendant les mois qui ne sont pas les plus froids. La

plaine forme un steppe semi-aride.

La montagne connait un climat plus froid et humide que la

plaine. Ceci  est  sensible dès la bordure de la montagne, dans le
piémont dit "le Dir" moins chaud et mieux arrosé. Les pluies y sont

mieux réparties au cours de I 'hiver; en plus elles présentent des écarts
moindres d'une année à I 'autre.

2") L 'êv  ano t ransp i ra t ion

Parmi les aspects du cycle de I'eau, nous citons I'évapotra-
nspiration. Elle est la combinaison de deux processus: l 'évaporation
physique et la transpirat ion des végétaux. Nous al lons tenter de
comparer ies quantités avec les besoins en eau {u système biosphère
atmosphère. Les moyennes de I'ETP sont corrélatives des moyennes
des températures: plus la température moyenne annuelle est fbrte,
plus I'ETP sera aussi forte.

Pour évaluer I'ETP et I'ETR annuelle, on s'est basé sur les
formules de Thornthwaite, Turc et Coutagne:
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, Les caracteristiques physiques des bassins atlasiqyes

ETP (Thorn thwa i te )=1 ,16(10.T / I )  exp  a  x  k
avec T =température moyenne du mois.
I - somme des indices mensuels i de I 'année ;_

avec i  =0,09xTexp 1 ,514
a = 1 ,6 /100 x( l+0,5)

k = coefficient correcteur mensuel en fonction de la :
lat i tude (31"N). :

ETR Turc=P/V 0,9 + P exp}lL exp}
avec P =précipitations annuelles en DD,

T =température moyenne annuelle en degré celcius,
L =300+25 T+0,05 T exp3.

ETR Coutâgne = P-)'" Pz
avec À=1/0 ,8+0,147

P = précipitations annuelles en mm.

D'après ces formules, on a pu calculer I'ETP et I'ETR des
bass ins-versants  at las iques étud iés.  Les résul ta ts  obtenus sont
reportés sur les tableaux (Cf tableau en annexes no VII à VIIs)

Un examen des figures (Cf Fig no21), nous montre que I'ETP
dans tous les bass ins versants  su i t  I 'a l lure de la  courbe
thermométrique annuelle, alors que I'ETR obtenue par les formules de l
TurcetdeCoutagne, t racentde icourbespresquepara l Iè les ,maisavec
de fortes différences de valeurs (Voir Fig n"22 à,22c). l

Elles signalent un écart de 45Vo à N'fis, 45Vo at Rheraya, 47Vo à '
I'Ourika et'45,3Eo au Zat. Ceci s'explique par la nature du substratum de :
chaque bassin (perméabilité...), par le couvert végétal qui varie du sud
verSlenordet l 'es tverS l 'oue i te tpar lahauteurdesvo lumesd 'eau
préc ip i tés  chaque année.

Pour celle de Turc, elle donne une ETR de 354 mm au N'fis,
429,5mmauRheraya,519mmàl 'our ikaet439[ lmauZat ,cont re
159 mm au N'fis, 193 mm au Rheraya, 242 mm à I'Ourika et L99 Inm
au Zat pour celle de Coutagne.

3" )  b i lans hydr iques des bass ins-versants  de l 'ôued
Tens i f t

Après on a pu déterminer le bi lan hydrique des quatre
bassins étudiés, sèlon la méthode de Thornthwaite. Les résultats
acquis sont reportés sur les tableaux suivants:
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La variabilité d'ETR (Turc et Coutaqne) dans les bassins-versants atlasiques (1967/68-1985/86

Ftg n"2

ETR dans lc bassin du Rhcrava (1967/6&
t 985/861

ETR lc@t.oô.|

67/68 70171 73174 76n7 79Æ0 82/a3 86/86
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Frgn"22a

ETR dans le bassin du N'fis (1967/68-
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Fig n"22b
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Les caracteristiques phlsiQ!es des bassins atlasioues

T a b l e a u  n o 2 3  B a s s i n - v e r s a n t  d u  N ' f i s  ( 1 0 6 7 1 6 8 - 1 9 8 5 / 8 6 )

Tab leau  no23  a Bass in -ve rsan t  du  Rherava  (1967 l6E-1985 /86 )

M  B a s s i n - v e r s a n t  d e  I ' O u r i k a  ( 1 9 6 7 / 6 E - 1 9 8 5 / E 6 )

Tab leau  no23c Rass in -ve rsan t  du  Za t  (1967 /68 -1985 /86 )

S o N D J F M A M J Jt A alnné

P (mm) t2 35 45 3r 40 32 55 70 36 9 3 I 369

ETP (mm) i l8 73 34 l 8 19 27 40 58 94 138 191 175 9s8

ETR (mm) 12 35 34 18 r9 27 40 58 71. 23 4 I 342

sH=P-ETPI I l l l 3 21 5 15 t2 I I I I 77

DH=ETP-P 106 38 I I I I I I 58 4 188 174 568

S o N D J F M A M J J t A 4.nné

P (mm) l 8 32 35 36 53 51 7 l 62 60 19 7 6 450

ETP (mm) 118 73 34 18 l9 27 40 58 94 r38 191 r75 985

ETR (mm) 4 l 6 27 t8 r9 26 25 28 l 4 a
J 1 I 182

SH=P-ETPI I 1 l8 34 24 3 l 4 I I I rt2

DH=ETP-P100 4 l I I I I 34 119 184 169 647

S o N D J F M A M J Jt A 4,nné

P (mm) 8 30 53 32 57 56 67 88 s8 13 4 3 464

ETP (mm) r75 118 73 34 I 9 27 40 58 94 138 19r r75 1,42

ETR (mm) 8 30 34 l 8 l 9 27 40 58 8r 5 5 6 3 357

SH=P-ETP I I I I 38 29 27 30 I I I I t24

DH=ETP-P r67 88 20 2 I I I I 36 r25 r87 172 797

S o N D J F M A M J J t A \ nné

P (mm) l 4 4 l 65 54 70 66 88 91 52 t1 J 10 565

ETP (mm) 118 73 34 18 19 27 40 58 94 138 r91 t75 376

ETR (mm) l 4 4 l 34 r8 l 9 27 40 58 94 18 J r0 376

SH=P-ETPI I 3 l 36 51 39 48 J J I I I I 238

DH=ETP-P 104 32 I I I I I I 42 r27 r88 165 658

N.B SH: Surplus hydrique, DH: Demande hydrique.
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Les caracteristiques physiques des bassins atlasiques

Entre les mois d'octobre à avril-mai un surplus hydrique
(SH= P - ETP) de 112 mm au Rheraya, 124 mm à I'Ourika et 238 mm
au Zat se produit et favorise les écoulements. Pour le bassin-versant
du N'fis nous constatons qu'i l  présente un surplus faible qui ne
dépasse pas 77 mm.

Cette pér iode comprend la saison d'hiver et  le début du

printemps caractérisés par les hautes eaux de crues dûes à la fonte des

neiges et aux précipitations printanières. Cette faiblesse du surplus

hydrique durant la période octobre-avril peut varier d'une année à

I'autre, avec l ' irrégularité des apports pluviométriques.

Durant la pér iode sèche (mai-septembre),  i l  se ctée une
demande hydrique de 568 mm au N'fis; 647 mm au Rheraya; 797 mm
à I'Ourika et 658 mm au Zat. Cette période coincide avec la saison des
basses eaux. Mais selon I ' importance de la pluviométrie à travers les
années, un étiage bien prononcé peut être réalisé. Cela favorise une
demande hydr ique impor tan te  qu i  remplace a ins i  le  surp lus .
L'evapotranspiration réelle (ETR) moyenne annuelle est de I 'ordre de
342 mm au N'fis; 182 mm au Rheraya; 357 mm à I'Ourika et 376 mm
au Zat. Elle présente donc, une valeur très importante.

Le surplus se forme pendant la pér iode hivernale mais
s 'at tenue avec I 'amivée de l 'été.  La réserve se const i tue de même au
cours de la saison humide (l 'hiver ou I 'ETP est faible). Elle soutient
l 'écoulement durant la période sèche qui connait un déficit (ETP-P) de
568 mm à N'fis; 647 mm au Rheraya; 797 mm à I'Ourika et 658 mm au
Zat.

La quantité d'eau précipitée, qui
hydrique (lorsque la pluie est supérieure à
sol est reconstituée), correspond à la part
qui alimente le débit des cours d'eau.

n'a pas participée au bilan
I'ETP et que la réserve du
efficace des précipitations

L'ETR est très êlevée surtout durant la période sèche, ce qui
entraîne des besoins accrus en eau dans la région surtout au mois de
juillet et août.
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Les caracteristiaues nhysiques tles bassins atlasiques

CONCLUSTON

Les valeurs de I'ETP et I'ETR, estimées de façon empirique
évoluent au cours de I'année presque dans le même sens que les
autres paramètres météorologiques. Elles décroissent progressivement
jusqu'au moment où elles atteignent des valeurs inférieures à celles
des précipitations; I'accumulation en eaux souterraines se trouve ainsi
favorisée sur les terrains perméables.

Pour le bilan hydrique, il existe un contraste entre la saison
humide oui les besoins sont minimes par rapport à I'abondance en eau
et la saiSon sèche où les besoins dépassent les volumes d'eau
d i  spon ib les .

La présentat ion et le trai tement des facteurs définissant
l 'écoulement qui ont été trai tés au préalable, sont suff isants pour
évaluer les ressources en eau disponible dans les bassins atlasiques.
Ils doivent être complétés par une étude hydrologique, qui fera I'objet
du chapitre suivant.
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chaoitre second

L'HYDROLOGM DES BASSINS-VERSANTS ATLASIOUE DE L'OUEI)
TENSIFT



L'hydrologie des bassins-versant atlasiques

INTRODUCTION
. 1

"  Les f leuves sont les artères nourr ic ières de la ,ner.  Sur ' :

c h a q u e c o n t i n e n t , o f l t r o u v e . d e g r a n d s b a s s i n s h y d r o g r a p h i q u e s q u i
c o n s t i t u e n t  a u t a n t  d ' u n i t ê s  g ê o g r a p h i q a e s  n a t u r e l l e s .  D e p u i s  l e s  : .
torrents glaciaires des montagnes jusqu'aux estuaires marins et aux :
de l tas  les  cours  d 'eau dess inent  les  paysages,  e t  cond i t ionnent  ' :

l 'abondance ou la rareté de la vie. ,
Chaque r iv ière possède ses caractér ist iques propres aucune

n 'es t  iden t ique à  une au t re"

C O U S T E A U  J A C Q U E - Y V E S
"LE MONDE DE L'EAU"

De I'interaction entre les différents paramètres physico
géographiques analysés au préalable, surtout ceux du climat, résulte le
comportement hydrologique des bassins-versants atlasiques.

Le régime hydrologique des ressources et  des r iv ières
<<résulte de I'interaction d'éléments forts divers, de Ia pluie, de la
température, du relief, des sols, de Ia nature des roches>>

(M.ROCHEFORT, 1963)

La détermination des ressources disponibles en eau est liée au
régime hydrologique des cours d'eau et des nappes aquifères.

Le  rég ime f luv ia l  e t  ce lu i  des  nappes souter ra ines
influencent les débits des oueds. Ce régime hydrologique dépend des
précipitations et de leur volume. Le comportement hydrologique des
oueds ne sera bien défini que si I'on confronte les divers paramètres
déjà t ra i tés,  qui  sont des données aléatoires,  condi t ionnant et
préparant le bassin-versant à avoir un comportement quelconque pour
la période (commune entre les différentes stations hydrométriques)
1969 t70-1985 /86 .
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

AI LES DONNEES HYDROMETRTQUES

I) LES STATIONS ET LES SERIES DES DONNEES
HYDROMETRIQUES DISPONIBLES

Les données ut i l isées proviennent presque uniquement des
mesures effectuées et archivées par I'office régional de mise en valeur
du Haouz (O.R.M.V.H.M) et les services hydrauliques.

Les nombreuses mesures qui ont été faites Sur tous les

affluents de I'oued Tensift, permettent d'obtenir des séries de débits
assez longues puisque les premières mesures commencent sur I 'oued

N'fis depuis janvier 1924.

L'oued N'fis constitue une exception importante quant à
I'origine des données. En effet, . l 'existence du barrage Lalla Takerkoust

sur cet  oued a provoqué plusieurs études avant la construct ion du

barrage et une surveil lance des volumes stockés, des débits entrants
et des débits sortants après sa mise en eau.

Lorsque les  mesures  seron t  p lus  nombreuses  e t  que

notamment le nombre de jaugeages en crue sera plus important, les

renseignements apportés par ce réseau de mesure, permetteront un
contrôle efficace des mesures de I 'off ice du Haouz et une amélioration
sensible pourra être apportée à la précision des résultats présentés

dans ce rapport.

A I 'aval  d 'un te l  point  de jaugeage, oD a admis que les

hypothèses qui paraissent largement superficielles sont négligeables:
elles sont largement justif iées par la décroissance importante de la
pluviométrie dans cette zone et par la morphologie de la plaine qui se
prête très mal au ruissellement.

Les débits des séguias (canaux d'irrigation) constituent des
prélèvements sur les apports naturels et l 'étude qui fait I 'objet de ce

chapitre a en réalité pour but de suivre l 'évolution de' ces apports
naturels le long du système hydrographique compte tenu de ces
prélèvements.  I l  s 'agi t  donc fondamentalement d 'une opérat ion de

compatibil i té des eaux.

On dispose de cinq stations de jaugeage fonctionnant dans la
zone d'étude (Cf carte nol4).  El les ont été remises en service par le

service hydraul ique après I ' indépendance en 1961-1962 (Cf tableau
n"24)

tt7



=
1

qa = o b,
J (,

v) âJ o a,
t o o
.

= (' at
,

(D

ù. z 7i o v,

â' c

0a tt o

-j F =
.

D

{ E r tft U
' z : D ttt t. u2 F F - D t'I v2 E z -J v, c -il z ît) -

a (D
.,

(! C
)

'
o (D (' (D (D â (D

.

(D o o 0e ..â (D â

o U
)

: = (D
.

(D

1
1

8



L'hldrologie des bassins-versants atlasiques

Tableau no24 Les stations hydrométriques des bassins atlasiques

OUEDS Stations S u p e r f i c i e
(Km2)

Date de mise
en service

Na tu re  des
mesures

O.N'FIS - I gu i r  N ' kou r i s
- Jm im e l  Hamam

648
1703

1974
r4t7/r966

DJ
DJ

O.Rhérava - T a h a n n a o u t 334 3/8t62 DJ
O.0ur ika - A g h b a l o u 575 4t4t1969 DJ
O.Zat - T a f e r i a t 503 1962 DJ

N.B: DJ => Débits journaliers

Le réseau hydrométrique est donc très jeune, mais également
de faible densité: une station pour 623 km2 en moyenne pour les
stations comprises dans l 'étude. Mais des lacunes géographiques sont
remarquées dans la partie montagneuse, 1à ou le relief influence le
régime des précipitations: seul le bassin-versant de N'fis comporte une
station dans sa partie médiane (Iguir N'kouris).

La plupart des stations possèdent une échelle limnimétrique et
un l imnigraphe telle la station de Tahannaout sur I 'oued Rheraya.
D'autres comprennent un seuil bétonné fixe: station d'Aghbalou sur
I'oued Ourika.

IT) CRITIOUE ET HOMOGENEISATION DES DEBITS

1' ) Cr i t ioue  des  données hvdromét r iques

Pour  les  s ta t ions  re tenus  dans  l 'é tude,  les  données
hydrométriques disponibles (Cf Fig no23), montrent une série d'année
assez longue de ( I96I /L962 à1985/1986) pour I 'oued Rheraya à la
station de Tahannaout et I'oued Zat à Taferiat, et des séries plus courtes
pour I 'oued Ourika (196911970-I985/1986) à Aghbalou et  le N' f is
19651L966-1985/1986) à Jmim el hamam. La seule station présentant
une longue lacune (sept ans de 1967/68 à1973174) était Iguir N'kouris
sur I'oued N'fis; on I'a gardé telle qu'elle était pour éviter des résultats
aléatoires et imprécis.

Les séries des débits sont complètes à I'exception de quelques
lacunes à l'échelle mensuelle, pour les stations de Jmim el hamam sur
I'oued N'fis, Taferiat sur I'oued Zat et Tahannaout sur le Rheraya, tandis
que pour les autres stations, nous constatons un manque de plusieurs
années dû non seulement aux mauvais relevés des débits, mais aussi à
la date de mise en service des projets de mesures qui a commencé
tardivement. En effet, la station d'Aghbalou a commencé en 1970; Iguir
N'kouris en 1975 et Abadla en 1969.
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L'hydroloeie des bassins-versants atlasiques

En ce qui concerne la période d'étude, on a choisi la série
cor respondante  à  la  durée  de l969 l l970 -1985/1986.

2") homoséné isa t ion  des  données  hvdromét r iques

Pour la stations à lacunes, Aghbalou sur I'oued Ourika les
deux années manquantes (19791L980 et 1980/1981), suite à une forte
variabi l i té des débits mensuels, or a êtê obl igé d'établ ir  une
corrélation simple pour reconstituer les données manquantes afin
d'obtenir une linéarisation parfaite des données hydrométriques. Les
débits mensuels manquants ont été établis d'après l'équation:

Y = ax+b '

L'analyse des corrélat ions entre certaines stat ions, f  ai  t
apparaître que le degré de- corrélation est plus important en période
humide qu'en période sèche. Ce qui rejoint tout à fait la conclusion
émise à propos des précipitat ions; les résultats sont reportés sur le
tab leau c i -après:

Tab leau no  25 Les coeff ic ients de corrélat ion (Aghbalou et Tahannaout)

L'analyse des corrélations établies entre les différents couples
des stations fait apparaître que le degré de l iaison entre les deux
stations (Aghbalou et Tahannaout) est moins êlevé pour les mois de
décembre (0,75), avri l (0,7) et août (0,66).

En général les meil leurs corrélations s'établissent entre les
stations appartennant à un même milieu climatique et sur un même
cour d'eau. Cependant, I ' interprétation se réduit à cette constatation
car la tail le relativement réduite des séries d'observations ne permet
pas de tirer d'autres résultats significatifs. Il sera, de ce fait, nécessaire
de poursuivre les observat ions hydrométr iques (20 à 30 ans au
min imum)  pour  ob ten i r  une bonne s tab i l i té  des  coef f i c ien ts  de
corrélations._ Ce qui permettra par ailleurs de reposer le problème de la
planification du réseau hydrométrique sur des bases plus sûres.

a) t ' téthode du s imple cumul

La méthode du simple cumul permet de connaître l 'évolution
des débits. Elle consiste à reporter sur un graphique l 'évolution des
débits cumulés au cours de la période étudiée.

Mois S o N D J F M A M J J t A { ,nnér

oef corr. 0 . 7  6 0 . 8  7 0 .9  r 0 . 7  5 0 . 9 2 0 , 8  5 0 . 9  6 0 . 7 0 . 8  3 0 . 8  9 0 . 8  8 0 . 6  6 ) . 9  6

r20



L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

L'interprétation des graphiques (voir annexe no VIII à VIIIs),

montre que les points dans toutes les stat ions ne sont pas

correctement alignés sur la droite. Les cassures sont très variées. En
effet, à la station de Jmim el hamam, trois cassures apparaissent au

cours des années 197111972, 197611977 et  198111982. A cel le de
Tahannaour, la courbe des débits cumulés décrit trois segments (deux

cassures) :  un  de l96711968 à197111972,  un  au t re  de l972 l l973 .  à

1980/1981 e t  un  t ro is ième de 1980/1981 à  1985/1986.

Or, à la station d'Aghbalou les points des débits cumulés,
présentent cet te fo is-c i  t ro is cassures lors des années196911970
L97 l l I972 e t198 l l1982.  Ce qu i  nous  mène à  supposer  que ce t te
station a certainement subit des variations hydrologiques, l iéeS aux
changements climatiques durant la série d'années d'étude.

Quant à la station de Taferiat, contrôlant le bassin-versant du

Zat, I 'al ignement des points est interrompu par deux cassures: une au
niveau de I 'année 197311974 et une autre en 1981/1982.

Enf in ,  la  s ta t ion  d 'Abad la  p résente  des  cassures  en
197  7 l l97  2  e t  1981  11982 .  Tou tes  ces  cassures  son t  dûes  aux
variations des écoulements, t iées aux changements climatiques qu'a

connu la  rég ion  du  Tens i f t  depu is  196911970 à  1985/1986.  ( l ' année

1967 t68 étai t  par exemple t rès humide alors que les années
1980/1981 jusqu'à I 'année 1983184 présente une sér ie d 'année de

séc  heres  se  ) .

Les courbes de toutes les stations hydrométriques, ont une

caractéristique commune: elles présentent toutes, une cassure autour de
I'année 198111982, qui est le début d'une série d'années sèches (début

de la fameuse sécheresse qui a touché tout le Maroc). Les autres
cassures Sont dûes aux variations pluviométriques annuelles.

Tout  au  long de  ce t te  pér iode d 'é tude,  les  s ta t ions
hydrométr iques contrôlant les bassins versants at lasiques ont connu
une série d'années sèches longue et une série d'années humides courte.

A part i r  de là,  on peut découper la pér iode (1969l lg7O-

1985/1986)  en  sér ie  d 'années humides  (797911980)  e t  en  sér ie
d 'années sèches  ( I969170-1978/79) .

Mais une baisse très importante des débits a été enregistrée
dès l98ll l982 devenant générale pendant plus de quatre ans. Elle est
provoquée par les fa ib les pluviosi té qui  ont  provoqué en plus de

tzl



L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

l 'épuisement des nappes phréatiques par les pompages une sécheresse
sans précédent.

En dehors de ces phénomènes, I'année 19791L980 demeure
une année humide exceptionnelle, étant donné qu'elle appartient à une
période dite sèche.

D'après tout ce qui précéde, nous pouvons dire que les
fluctuations des débits sont concordantes et liées aux oscillations des
données météorologiques et osci l lat ions pluviométr iques (Cf 2èm
chapitre en 2ème partie"Le climat").

A vra i -d i re ,  la  pér iode 1969/1968-  1985/1986 est  donc
caractérisée par des contrastes interannuels importants, qui seront
étudiés plus tard. Il en résulte une hétérogênéité des modules pour les
stations des différents bassins versants atlasiques.

b)  t ' l é thode des  doub les  cumuls

L'appl icat ion de la méthode des doubles cumules,  sert  à
déterminer la qualité de fonctionnement des postes hydrométriques.

On p lace  les  données
quelconques "A" en ordonnées et
une linéarité autour de la droite
postes hydrométriques subissent

hydrométr iques des deux stat ions
rrB rr en abscisse. Si les points forment
de Henri on confirme que les deux

les mêmes facteurs physiques.

En revanche si cette l inéari té est interrompue par des
cassures (sous forme de segments) ceci prouve qu' i l  y a un
changement d'environnement du si te ou encore du poste lui  même.

Sur les graphiques (Cf Annexe noIX à IXs) nous constatons
que les droites rel iant les points entre eux, ne s'al ignent pas
parfaitement: presque toutes les stations présentent deux segments de
droites, ce qui témoigne une mauvaise concordance entre les modules
des différentes stations.

- Cette multitude des segments de différentes pentes faibles et
fortes, nous permet de déduire d'après les courbes une succession
d'années sèches et  d 'années humides.

Tous les modules des débits cumulés de toutes les stat ions
hydrométriques, reportés sur des graphiques, figurent des ségments
de dro i tes autour  des années1980/198L11982.  Les var ia t ions des
débits sont plus importantes à I'est qu'à I'ouest.
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L'hj,drolopie des bassins-versants atlasioues

Malgré les petites nuances hydrologiques spatiales, on peut
dire que toutes les courbes, présentent des caractéristiques cofilmunes.
En effet, tous les points sont situés sous la droite de régression pour les
huit dernières années et ils sont situés sur la droite de régression pour
les années à séquence humide au début de la série comprise dans
l 'é tude.

Au cours de cette période, nous constatons que I 'année
1977 t1978 présente une valeur dépassant la droite moyenne, donc
nous pouvons découper la série d'étude (196911970-1985/1986) en
pér iode humide (1969/1970-197811979)  e t  en pér iode sèche
(197811979-L985/1986). La série des années d'étude est touchée par
une hétérogénéité importante des données.

3") I -e  cho ix  de  I 'année hvdro loe ique

L'année hydrologique, au Maroc, chois ie par les services de
I'hydraulique, est l iée à I 'année climatique ou à I 'année agricole définie
de septembre à août.

Le découpage de I 'année hydrologique, comme dans presque

tous les pays méditerranéens, ne tient pas compte des nuances dûes à
l'existence de secteurs géographiques variés à travers toute la région
d'étude. Mais en réalité c'est la définit ion des l imites des saisons
hydrologiques, qui posera le plus de problèmes.

Dans la partie sud de la région d'étude, des précipitations
abondantes, tombent en automne dès le mois de Septembre, alors que

dans la partie nord du bassin-versant du Tensift I 'année hydrologique
est ca\ée sur le régime thermique: nous constatons I 'existence de deux
saisons distinctes, une froide de novembre à avril et une saison chaude
de mai à septembre, le mois d'octobre présente un mois charnière
entre les deux saisons.

C'esr ce type de découpage liée aux facteurs thermiques qui
nous intéresse le plus, car les réserves d'eaux souterraines épuisées en
période estivale, ne peuvent Se récupérer qu'en période humide, dès le
mois de novembre ou tardivement au mois de décembre

Nous ef fectuerons donc cette étude à l 'échel le de I 'année
hydrologique (de septembre à août).
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L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

Les phénomènes climatiques, influencent et déterminent le
système hydrologique, qui fonctionne comme I'a expliqué R.LAMBERT
(195211983): <<Sous l ' impulsion des aléas météorologiques moteurs et
perturbateurs, par réaction de Ia structure hydrologique, de l'ensemble
des données stables pennanentes ou saisonnières du bassin-versant
dont I 'organisation propre détérmine la réponse globale du bassin
versant et détérmine l'évolution du débit du cours d'eau...>>

CONCLUSION

La pér iode 1967 168- 1985/86 est  donc caractér isée par des
contrastes interannuels importants qui seront étudiés plus tard. I l ên
résulte une hétérogénéité relative des modules qui affecte de la même
manière toutes les stations hydrométriques.

BI LA VARIATION TEMPORELLE ET SPATIALE DES
ECOULEMENTS

Les déb i ts  annue ls  dans  les  bass ins-versants  a t las iques ,
connaissent une variabil ité importante l iée aux variations climatiques.
I l  sera alors possible d 'étudier la var iabi l i té des modules et  de fa i re
une étude fréquent ie l le,  a insi  que de trai ter  les débi ts extrêmes et  les
bi lans hydrologiques.

I) LES MODULES ANNUELS

1")  Les  modu les  annue ls  e t  leur  var iab i l i té  spat ia le

Une simple lecture des modules annuels des oueds atlasiques
(voir tableau no26), permet de dégager les remarques suivantes:

*Tous les oueds si tués à I 'est  ont  un débi t  annuel  moyen
relativement élevé, par rapport aux débits des oueds du Haut-Atlas
occidental: par exemple I 'oued Ourika et I 'oued Zat ont respectivement
un débi t  annuel  moyen de 4,03 m3/s,  soi t  8,01 l ls /km2,et  de 3,44
m3/s pour un débit spécifique de 5,98 l/s/km2.

*Le module annuel  moyen est  de 4,06 m3/s à Jmim el
Hamam soi t  un débi t  spéci f ique de 2,38 l /s/km2; à Tahannaout i l  est
de 1,37 rn3/s,  soi t  4,10 l /s/Km2. Cette var iabi l i té permet en ef fet ,  de
découvr i r  les di f férences de comportement des bassins-versants,
pu isqu ' i l s  syn thé t isen t  I ' i n te rac t ion  des  d ivers  fac teurs  phys ico-
géograph iques .
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Débits movens annuels arfi bassins-versants atlasiques (1 969/7G1 985/86)
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L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

Les  p ré lèvements  moyens  annue ls  des  ségu ias  qu i

correspondaient théor iquement aux besoins de la populat ion de la

région montagnarde en eau d'irrigation ont été estimé en 1979 comme

il est indiqué dans le tableau suivant:

Tableau no27 Les prélèvements moyens annuels des séguias

OUEDS Apports Moy.Ann.
disoonibles des débits

Prélèvements moy.der
lébits oar les sésuias

C o e f . d ' u t i l i s a t i o r
(7o\

N' f i s 160  x lOexp .6m3/s 100 x10 exn.6m3/s 62.5 To
R h e r a v a 58  x1Oexo .6m3/s 48 x10 exo.6m3/s 82.7 6 Vo
Our i ka 180  x  lOex  p .6  m3 142 x10 exp.6m3/s 7  8 .89  Vo
Za t 150  x1Oexo .6m3/s 107 x10 exo.6m3/s 71 .33  Vo
T o t a l 668  x10exp .6m" /s 482 xl0 exp.6m3/s 7  2 .16  Vo

Source;  O.R.M.V.A.H.M (R.G.M,1970 No17)

L'apport des bassins atlasiqueS, est essentiel pour I 'existence

de I'oued Tensift: ceci est dû au climat montagnard (Haut-Atlas),

caractérisê par des précipitations abondantes.

Ainsi on a pu déterminer le coefficient d'uti l isation selon la

méthode: prélèvement des débits par les séguias/l 'apport moyen des

débi t  des séguias x 100, les résul tats acquis sont v isual isés sur le

tableau en haut.

Les modules annuels semblent contrastés.  L 'analyse de la

variance des débits annuels, qui oscil lent entre des séquences sèches

et humides, nous permet de définir la variabil ité des débits annuels

aux bassins atlasiques; les stations de Jmim el hamam et Taferiat en

fournissent un bon exemple. (Cf Fig no24 et 24d).

Les  déb i ts  annue ls  conna issent  une var iab i l i té  t rès

importante. Mais cette variabil ité ne reflète pas les fluctuations des

valeurs enregistrées aux stations pluviométriques; les graphiques de

toutes les stat ions le just i f ient :  i ls  ne suivent pas I 'a l lure des

f luctuat ions pluviométr iques.

Une comparaison entre les bassins de la région i l lustre,

malgré leur appartenance à une même zone climatique, que I 'oued

Rheraya à Tahannaout, présente un débit très faible de 1,37 m3/s;
pourtant ce bassin englobe les hauts sommets (Toubkal 4167 m) où i l

peut neiger, cette neige pouvant persister longtemps. Ceci peut être dû

essentiellement à la faible alimentation pluviale du cours d'eau et au

faible apport des réserves en eau souterraines. qui accentuent encore
le phénomène, d 'àutant plus qu' i l  S 'agi t  d 'une pér iode cl imat ique
sèche .
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

A part le Rheraya, tous les autres bassins présentent un débit
assez important: I 'abondance augmente plus rapidement à I'aval du

bassin du N'fis à la station de Jmim el hamam (4,06 m3/s) du fait de
I'apport des affluents de I'oued N'fis.

Le
assez proche

module annuel des débits écoulé par le Tensift, doit être
de celui enregistré dans certains de ses affluents en leur

aval. Une comparaison peut se faire d'après le tableau ci-après:

Tableau no28 Les débits annuels mo]'ens des bassins atlasiques

OUEDS STATIONS
S u p e r f i c i e
( k m 2 )

Module
( Q m 3 / s )

Déb i t s
spéc i f i que

( l / s / km2)

N' f i s
Jmim el  hamam

I g u i r  n ' k o u r i s
1703
648

4,06
2,37

2,38
3.66

RheraYa T a h a n n a o u t 334 1,37 4,1

Our ika A g h b a l o u 575 4,03 7,01
Zat T a f e r i a t 503 3,44 6,84

Tens i f t A b a d l a 10153 5,49 0,541

Pour le N'fis, le module est de 4,06 m3/s à Jmim el hamam et

2,37 m3/s à Iguir N'kouris: nous constatons donc une augmentation

vers I 'aval. A l;Ourika nous trouvons une valeur de 4,03 m3/s; à Iguir

N'kouris le module est de 2,37 m3/s. Nous constatons donc que tous

les oueds présentent des valeurs di f férentes et  lo ins de cel le

enregistrée au Tensift (5,49 m3/s à Abadla)

Certe variabilité des débits superficiels à l'échelle de tous les

bassins atlasiques (N'fis, Rhéraya, Ourika et Zat) peut aussi être

caractér isée par les débi ts spéci f iques. Ces derniers permettent

d 'établ i r  une comparaison entre les di f férents sous bassins à

di f férentes superf ic ies,  car ces bassins total isent les interact ions des

paramèt les physico-géographiques ( la morphométr ie,  la l i thologie,  le

climat et le facteur biogéographique)

Le bassin du N'fis présente un débit qui croît de l'amont vers

I'aval: à I 'amont (Igui N'kouris) le module est de 2,37 m3/s, alors que

vers I 'aval, nous constatons un débit de 4,06 m3/s. Ceci est I ié 
'à 

.ta
nature du substratum en majorité imperméable (74Vo) et aux reliefs

contrastés dans la région, présentant une pente favor isant la

concentration des chenaux et des ruisseaux pour faire croître le débit

dans la partie avale; ceci sera bien éclairé par une comparaison des

débits spécifiques. (Voir les débits spécifiques).
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L'hydrolopie des bassins-versants atlasiques

Mais dans la plaine du Haouz où il y a une platitude presque
totale (2,5Voo), les eaux venant des hautes montagnes, se perdent dans
la plaine (évaporation) en raison des caractéristiques du substratum,
des facteurs climatiques (températures) et de la faible couverture
végé ta le .

Le couvert végétal dans les hautes montagnes (partie amont)
freine en quelques sortes l 'écoulement malgré I 'abondance des pluies
et favorise I ' infi l tration des eaux. Vers I 'aval le manque du couvert
végétal conditionne l 'écoulement.

2") La var iab i l i t é in te rannue l le  des  modu les

Les données hydrométriques annuelles des différents oueds
sont reportées sur le tableau n"26.

D'après ce tableau nous constatons une var iabi l i té t rès
importante des débits interannuels d'une année à l 'autre dans tous les
bassins de la région étudiée: au bassin du N'fis à la station de Jmim el
hamam (Cf Fig no24) les valeurs hydrométriques, oscillent entre 10,27
m3/s en I970l I97I  et  0,73 m3ls en 1982/1983 alors qu'à Iguir
N'kour is sa courte sér ie est  str ictement comprise au cours de la
séquence à tendance sèche (Voir Fig no24a), ce qui se traduit modestie
des valeurs qui  balancent entre 6,02 m3/s en 197811979 et  0,32
m3/s  en  L97411975.

Pour  le  bass in  du  Rheraya,  I 'examen des  données
hydrométriques annuelles enregistrées au poste de Tahannaout ainsi
que le graphique de la (Fig no24b), nous montrent une variation bien
nette d'une année à I 'autre. La valeur minimale a été enregistrée en
198211983 (0,404 m3/s),  tandis que le maximum est mesuré en
197011977 (2 ,95  m3/s ) .

Un peu vers I'est à Aghbalou (Cf Fig no24c) I'examen des
débi ts  annuels  montre un cont raste net  ent re  les moyennes
hydrométriques annuelles durant toute la série d'étude.

- Le maximum absolu est atteint en 197011971, i l  est de
I'ordre de 10,02 m3/s. Cependant le minimum (0,6 m3/s) est mesuré
en 1982/1983. A I 'extrême est,  le bassin-versant du Zat, contrôlé 'par

la station de Taferiat est caractérisé par des débits annuels contrastés
et variables d'une année à I'autre (Voir Fig no24d). Ils oscillent entre
0,56 m3/s en 198211983 et 8,83 m/s en 197011971. Cette variabilité
est i l lustrée d'après les coeff ic ients de variat ion reportés sur le
tableau ci-après:
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L'hytlrologie des bassins-versants atlasiqttes

Tab leau  no29  Les  coe f f i q ien t  de  va r ia t i on  des  déb i t s  moyens  annue ls
ex  t rêm es

OT.JEDS Q ann.moy.max.
(m3/s)

Coef f .var iat ion Qann.moy.min
(mi/s)

Coef f .var iat ion

N f i s t0.27 0,67 0,7 32 0,97
R h e r a y a 2,95 0.77 0.4 | ,27
O u r i k a 10,1 0,11 0,59 0,8
Z a t 8,8  2 0,96 0,5 6 0,68
T e n s i f t 17 ,64 L,54 0,15 1,7 3

Les valeurs indiquées dans le tableau précédent, font
apparaître l 'éxtrême irrégularité des oueds atlasiques, surtout dans la
partie orientale: importante irrégularité du N'fis (0,67) et la relative
irrégularité des autres oueds en particulier I'Ourika (0,1), le Zat (0,96)
et le Rheraya (0,77).

Cette variabil ité inter-annuelle
correspond pas toujours à la variation
des populat ions montagnardes.

est forte par le fait qu'elle ne
saisonnière des besoins en eau

Ainsi nous pouvons dire que dans toutes les stations, I'année
198211983 est marquée par une indigence hydrométr ique très
importante. Ceci est dû à la fameuse sécheresse qui a frappé le Maroc
pendant plus de quatres années Successives. En effet, pendant cette
période les paysans, en plus des autres secteurs de consommations,
éta ient  ob l igés de pomper  I 'eau souterra ines pour  subveni r  aux
besoins quotidiens, d'où il résulte un manque de soutien des oueds.

Les séries hydrométr iques des bassins-versants at lasiques,
sont globalement aSsez longues. La série de I 'oued Rheraya à
Tahannaout nous permet de cerner l 'évolut ion des débits pour une
longue période sans interrupions depuis le 081311962 jusqu'à nos
jours. Mais nous n'avons pris que la période retenue dans l'étude entre
(1969/L970-1985/1986) pour la comparer à la série pluviométr ique.
Les valeurs annuelles sont reportées sur le tableau suivant:

130



,\) o o
o o

--
- 

--
*i

::
:=

-

f! (c
I

J
e ]\) (t
l

! 3 3

3 e o



Tab leau  no30

L'hvdroloeie des bassins-versants atlasioues

Les modules des débits et les pluies annuel les moyennes à
Tahannaout  (O.Rheraya)  1969/70-1985/86

Années Modules annuels (m3/s) Pluies annuelles (mm)

1969 |  r97 0 1.24 448
197 0 l  r97 | 2,95 721
r97111972 2,45 752
r97 2t  r97 3 1.01 577,5
1973tr974 2,04 573
r9741r975 0,54 387
t9751t976 1,26 39r
r97 6t  r97 7 1,09 336
r977tr978 1,44 421
I  978 / r979 1.3  8 294
r91911980 1,9 421
1980/1981 1,1  8 395
1981 t1982 1,24 4r l
1982t1983 0,404 241
1983 /984 0,641 312
1984n 985 1,66 3 95,5
1985/1986 0,774 647
Movenne 1,453 450

Ces valeurs sont reportées sur le graphique (Cf Fig no25).
L'observation montre que les débits connaissent une fluctuation très
impor tan te  d 'une année à  I 'au t re ,  a ins i  qu 'une ind igence de
l 'écoulement pendant la dernière décennie.

En plus de la forte ampli tude; les débits de la série
(196917970-198511986) sont en majori té infér ieurs à la moyenne
générale: onze années sur dix sept, enregistrent des valeurs déficitai-
res. Ce qui nous mène à déduire et confirmer que les deux dernières
décennies ont une tendance cl imatique sèche confirmée par la
success ion de quatres années de sécheresse a iguë de 1980/81 à
1983/84.

Un simple aperçu de la série commune entre toute . les
stat ions (196911970-1985/1986), nous montre que les valeurs les
plus élevées marquant tous les bassins-versants, étaient constatées
durant I'année (197011971). Elles sont liées à la forte pluviosité. C'est
la seule année ou il y avait une abondance pluviale et fluviale pendant
toute la série d'étude.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

A I 'opposé, I 'année (198211983) a partout dans tous les
postes hydrométriques la valeur la plus faible. Cette année a êtê
marquée par un déficit pluviométrique très important.

3" )  E tude f réquent ie l le  des  modu les  annue ls

La  réa l i sa t ion  de  cer ta ins  p ro je ts  d 'aménagement
hydraul ique, nécessi te l 'établ issement d 'une étude fréquent ie l le des
modules. Cette étude a aussi pour but de compléter les connaissances
sur le phénomène de l ' irrégularité de l 'écoulement annuel.

Le choix de la période de retour des débits de projet est
automat iquement l ié à des object i fs économiques, déterminant la
nature de I'aménagement. Mais la précision des estimations dépend de
la tail le de l 'échantil lon et reste souvent relative.-

Pour les bassins-versants at lasiques étudiés,  la longueur des
périodes d'observation reste dans I 'ensemble relativement réduite, ce
qui fait que I 'estimation des débits de durée de récurrence millénaire
reste i l lusoire. En effet, on ne peut en platique rechercher un quantile
dont Ia probabil ité d'apparit ion corresponde à une période de retour
supérieure au triple de la longueur de l 'échantil lon (P.Dubreuil 1974).

Le calcul des débits fréquentiels annuels nécessite une étude
préalable de la distribution des échantil lons. D'après les histogrammes
de distribution des modules dans les différentes stations (Cf Fig n"26 à
26e) ,  nous  cons ta tons  I ' absence  des  d is t r ibu t ions  en  c loche :
caractér ist ique d'une distr ibut ion normale (voir  tableau no31).  C'est
pourtant ce type de distribution auquel les modules s'ajustent le
mieux (P.Dubreuil,I97 4):

à Tahannaout trois classes sont égales, elles ont deux corlme
effectif, à Iguir N'kouris les valeurs sèches présentent un effectif de
sept années; à Jmim el hamam, Abadla et Taferiat les classes des
modules les plus sèches comprennent.  successivement sept,  hui t  et
c inq années. A Aghbalou, ces modules secs ne présentent que cinq
comme effect i f .  (Pour les modules humides i ls  ont des ef fect i fs
re la t i vement  fa ib les .

Nous constatons que les distributions de toutes les stations ne
Se ressemblent pas, de plus nous remafquons I 'absence du centrage' de
l'échantil lon autour de la moyenne. Celui-ci est très dispersé.
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Tab leau  no31

L'h!drologie des bassins-versants atlasiques

Les distr ibut ions stat ist iques des débits annuels

Intervalles des Q annuels EffectifsSTATIONS
0,324-2,298
2,298-3 ,448I gu i r  N ' kou r i s

3,448-4,6
4.6-5 .7  5
5,7 5-6,07

Jmim el  hamam 0 ,7 32-2,64
2,64-4,55

4.55-6 ,455
6.455-8,36
8 ,3  6-  10,27

0,4-0 ,91T a h a n n a o u t

0,91 -1 ,42
1,42-1 ,93
r .93-2,44
2,44-2,95

0,59-2 ,47A g h b a l o u

2,47 -4 ,36
4,36-6 ,24
6,24-8 ,13
8,13-10,3

Ta fe r i a t 0,56-2,27
2.21-3.86
3.86-5.52
5,52-7 ,1 .7
7,17-8 ,83

0,15-3 ,65A b a d l a

3,65-7 , r5
7 ,15-r0,64
L0.64-14,r4
14,L4-17 ,64
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Mais  les  modu les  les  p lus  fa ib les  sont  ex t rêmement
regroupés. Ce qui nous mène à dire que les distributions des modules
sont donc biaisées à gauche. Ce biais positif est commun à toutes les
stations parceque la chronique que nous somme entrain d'étudier est
bien marquée par un nombre d'années sèches et par des contrastes
interannuels très importants (voir graphiques cités en haut . n"26 à
26e)

On peur remarquer que les distributions dans presque toutes
les stations sont bimodales; avec une concentration très importante
pour les modules secs et un concentration plus étalement pour les
années plus humides. Malgré ces distributions contrastées les tests
d'ajustement utilisés acceptent la loi log-normale. (Cf tableau no32)
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Tab leau no  32

L'h),drologie tles bassins-versanrs atlasiques

I . e s  d i s t r i h r r t i o n s  s f a t i s t i o u e s

s
calcul de: w2 UZ A2
Niveau
o robab i l i t é

0,8597 0,8657 0,8267

Seuil de rejet 0,1 000 0,  I  000 0.  I  000
Résu l ta ts Loi acceltée Loi acceptêe Loi acceutée

calcul de:
0 ,87 37 0,87 98 0,8  94 8N i v e a u

r obab i l i t é
0,1 000 0,1 000Seuil de rejet

Résu l ta t s

t
calcul de: w2 U2 A2
N i  v e a u
n r o b a b i l i t é

0,5  3  84 0,527 9 0,6992

Seuil de rejet 0,1  000 0,1  000 0,1  000
Résu l ta t s Loi acceptée Loi acceltée Loi acceDtée

calcul de:
0,803 7N i v e a u

r o b a b i l i t é
0,7445

0,1 000Seuil de rejet

Résu l ta t s

W2: est appelée
U2: est appelée
A2: est appelée

statistique de Cramer-Von-mise.
statistique de Vy'aston.

statist ique d'Anderson-Darl ing.

Tafer ia t
calcul de: w2 U2 A2
N i v e a u
o r o b  a b  i l  i  t é

0,7 037 0,6650 0,5891

Seuil de rejet 0,  I  000 0.1 000 0.  I  000
Résu l ta t s Loi acceptée Loi acceDtée Loi acceDtée

calcul de:
0,6095 0,5923 0,5670N i v e a u

r o b a b  i l  i t é

0,1 000Seuil de rejet

Résu l ta t s
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Donc, pour calculer les modules fréquentiels, nous uti l iserons
la loi log-normale qui nous paraît la plus adaptée pour cette série
d'années d'étude. Cette méthode consiste en un classement des
modules annuels des débits par ordre croissant ou décroissant (avec

F= fréquence, n= le rang du module et N= le nombre d'années traitées)
et en un report de chacun des modules sur un papier à échelle
gausso-logarithmique (ce travail a étê réalisé par I 'ordinateur, à I 'aide
du logic ie l  Aled).

Sur tous les graphiques (Cf Fig n"27; pour les autres stations
voir annexe noX à Xe), on remarque une forte dispersion particulière
des points autour de la droite de Henri. Les modules les plus secs dont
la fréquence expérimentale est inférieure à 0,5 se situent pour la
plupart  en dessous de la droi te de Henr i .  A l 'opposé les modules
humides dont la f réquence expér imentale est  supér ieure à 0,5 se
situent au dessus de la droite de Henri. Cette organisation des points
est très certainement l iée aux variations interannuelles des débits.

Il existe des débits extrêmes qui semblent former des paliers,
des l imites qu'i l  ne peuvent dépasser dans toutes les stations. C'est le
cas  de  I ' année  198211983,  qu i  rep résen te  une  année
except ionnel lement sèche, d 'un module proche du minimum absolu
correspondant au rendement des aqui fères.

Les années les plus humides, s'alignent aussi et tendent vers
un débit maximum lié à un maximum pluviométrique annuel. Les
essais d'ajustement statistique s'adaptent à cette distribution

On peut .  par  la  su i te  ca lcu ler  les  modules f réquent ie ls
caractérist iques des débits; les résultats acquis sont reportés sur le
tableau no33:

Tableau no33 Les débi ts  annuels  f réquent ie ls  en m3/s (1969/1986)

STATIONS F  (  0 ,1 ) F (0 ,5 ) F (0 ,9 ) Q(0 ,1 ) lQ (O ,g )
Jm im e l  hamam L,286 3,29 8,42 0,1 53
I g u i r  n ' k o u r i s 0,553 1,7  75 0.532 1,039
T a l r a n n a o u t 0.617 r .209 2,37 0 0.26
A g h b a l o u 1,398 3,442 8,47 4 0,165
T a f e r i a t 1.211 2.836 6.639 0,182
A b a d l a 0,662 3,3 13 L6 ,57 2 0,04
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Débits movens mensuels atlx bassins atlasiques (19692G19&5/86)

Fiq n'28
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Le rapport  entre les modules des débi ts f réquent ie ls
décennaux, montre une pente de la droite de Henri plus forte à Iguir
N'kouris (1,039) et plus faible à Abadla (0,04) et Tahannaout (0,26). A
Taferiat et Aghbatou cette pente est moins forte de I'ordre de (0,182

et 0,165) respect ivement.

Cette différence entre les stations est dûe aux variations
interannuelles des précipitations et au contrastes climatiques entre
I'est (humide) et I 'ouest (sec).

Suite aux résultats précédents, nous pouvons nous poser le
prob lème de la  représenta t iv i té  de  la  pér iode de  récur rence
(196911970-1985/1986) .  E l le  se  mont re  t rès  sèche e t  t rop  cont ras tée ,
en raison de I 'ampleur des variations des modules.

Dans ce cas là, les débits annuels fréquentiels calculés, sont
peut être sous estimés, ou surestimés. Cependant l 'étude des pluies sur
une longue période permet de constater que les années de la période
(196911970-1985i  1986) comptent parmis les plus sèches ou les plus

humides. Pour cet te sér ie d 'étude I 'année 198211983 est  I 'année la

plus sèche de même I'année 197011971 est la plus humide.

La forte dispersion des débits annuels mise en lumière par

Ies valeurs élevées du coeff ic ient  de var iat ion la isse supposer une

distribution dissymétrique des échantil lons. Comme le montrent les
po in ts  représenta t i f  s  des  déb i ts  en  face  de  leur  f réquence
expérimentale (voir graphiques n"27 et annexe nox).

I I )  LES REGIMES HYDROLOGTOUES

I  o  )  La  va r iab i l i t é  des  déb i t s  mensue ls

Un examen des débits mensuels moyens, nous montre que les
débits se caractérisent dans la région du Tensift par une variabil ité
très importante à travers toute la série d'étude et d'un bassin à l'autre.

En effet, au bassin de N'fis, malgré sa situation à I 'extrême
ouest de la région d'étude, i l  a un débit mensuel moyen de 4,23 m3/s
qui balance généralement entre 8,702 m3/s et 0,16 m3/s. Cette varia-
tion des débits, est visualisée clairement sur le graphique (Cf Fig no28).
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Dans le bassin-versant du Rheraya contrôlé par le poste
hydrométrique de Tahannaout, nous remarquons (voir Fig no 28a) que
les débits sont un peu faibles. Ils ont un minimum moyen de 0,3 m3/s
et un maximum moyen de 3,7 m3/s soit un module de 1,375 m3ls.

A la station d'Aghbalou, contrôlant le bassin d'Ourika, oil
constate (Cf Fig n'28u) que les débits oscillent entre 0,8m3/s et 10,49
m3/s .

Au bassin-versant dt Zat contrôlé par la station de Taferiat, les
débits varient entre 0,2 m3ls en septembre et 9,4 m3ls en avril avec
une moyenne de 3,45 m3ls. Le graphique no28c nous montre cette
var iab i l i té .

Vers le nord à la station d'Abadla, i l  apparaît d'après le
graphique (Cf Fig n'28d) I'existence d'un contraste très important entre
le minimum faible (0,195 m3/s) et le maximum élevé, (15,92 m3/s). De
même le module est plus êlevé par rapport à ceux des autres bassins.
Ceci est tout à fait normal, puisque Abadla contrôle les débits du Tensift,
le grand collecteur des oueds atlasiques.

Par ailleurs, la faiblesse des débits spécifiques à Abadla (0,541

lls/km}) est liée à la modestie des débits par rapport à la grande

surface de I'oued Tensift. De même par Ia non participation partielle ou
entière de certains affluents à I'alimentation de I'oued Tensift: dans la
région du Tensift surtout dans la plaine du haouz, les besoins quotidiens

en eau poussent les riverains à pomper I 'eau des cours d'eau par les
cannaux d'irrigation et les Khettarats. Ce qui entraîne une diminution
des débits.

La variabil ité mensuelle est très prononcée. Pour tous les
oueds, l'étiage a lieu en août, mais dès le mois de septembre-d'octobre la
courbe commence à se redresser gràce aux premières pluies automnales
et accuse un maximum en liaison avec les pluies de la fin d'automne et
du début de I'hiver. Notable dès le mois de janvier le redressement de la

courbe atteint SOn maximum entre mars et mai, avec une pointe en
avr i l .

Pour la station de Tahannaout, les débits moyens mensuels
augmentent régulièrement de mars jusqu'au mois de mai, car la neige
persiste plus longtemps dans les hautes altitudes (Toubkal 4167 m), et
sa fonte se réalise tardivement pour soutenir les débits de I 'oued
Rheraya.
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A la station de Jmim
pointe se réalisent au mois de
hivernales qui soutiennent les

L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

el hamam et Iguir N'kouris, les débits de
janvier. Ce phénomène est dû au pluies
débi ts.

En général, cette différenciation entre les bassins s'éxplique
par leur situation dans deux régions climatiques différentes: I 'ouest
caractérisé par la modestie des pluies et I 'est qui connait des pluies
( re la t i vement )  abondantes .

Les mois de juin et juil let correspondent aux basses eaux.
Autrement dit une variabil ité intra-annuelle qui rappelle dans ses
grands traits celle des précipitations. La confrontation entre le débit
d'étiage et le débit maximum permet d'appréhender I 'amplitude de
cette var iabi l i té saisonnière et  par conséquent,  de sais i r  le degré
d'irrégularité des débits. Les chiffres reportés sur le tableau no34,
il lustrent bien cet aspect de variabil ité.

Cette irrégularité dont on a déjà parlé s'accentue en été,
surtout dans leur sect ion aval  par un dessèchement presque absolu
aux mois de juil let et août où les pluies sont très rares: au N'fis (0,63
m3/s et  0,162 m3/s);  au Rheraya (0,7 m3/s et  0,4 m3/s);  à l 'Our ika
(1,53 m3/s et  0,8 m3/s) et  (0,293 et  0,195 m3/s) à Abadla.

Aucun de ces oueds n'arr ive à son débouché en plaine et  la
major i té d 'entre eux ne débi te qu'une mince tranche d'eau qu'au delà
de la l imite de la moyenne montagne. A I 'opposé de cet aspect nous
dirons que les crues peuvent être importantes et régulières en hiver
et au printemps; elles peuvent être très dangereuses en automne.

En ef fet ,  après une longue pér iode de sécheresse, les
premiè res  p lu ies  du  débu t  de  I ' au tomne peuven t  changer
brusquement I 'a l lure des r iv ières.  M.Aïchane (1986) a noté que <<Ie
débit journalier apparent du N'fis, nul pendant 103 jours à partir du
28 ju i l let ,  est  passé subi tement à I3,7 m3/s à Iguir  N'kour is Ie
8 /1  I /1982  >> .

Aux débits moyens maximums des mois humides, notamment
ceux de mars avri l ,  correspondent des besoins minimes pour les
populat ions montagnardes.

A I 'opposé durant les mois secs les besoins en eau sont plus
importants.  Les disponibi l i tés hydrologiques des oueds f léchissent et
tendent à devenir  nul les.  Ce qui  t radui t  par la sui te une rareté ou un
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

manque d'eau. Cette eau est abondante en hiver et au printemps, alors
qu'elle devient rare en été et surtout en automne.

Lad ispon ib i l i t éeneaux 'qu iva r ieen t re lesmo ishumidese t les
mois secs, ne s'accorde pas avec la disponibilité en terres entre I'amont I
et I 'aval.

En effet, I'eau est souvent abondante dans les parties amonts
des oueds, qui souffrent d'un manque terrible de terre; et elle devient
ra redans lespar t iesmoyennese tava les ( lap la ine)ou lesd ispon ib i l i t és
en terre sont relativement meilleures.

C'est pour cela que les tribus de la région essaient toujours
d 'op t im iser l ' exp lo i ta t iondeseauxdans lesSousbass ins -versan ts . le
problème de I'eau donc, est une question de vie ou de mort chez les
riverains (dans la région du Tensift).

Les  préc ip i ta t ions  j  ouent  un  rô le  t rès  impor tan t  sur
l 'écoulement,  les débi ts annuels var ient  selon la var iabi l i té des
préc ip i ta t ions .

Globalement, la variabilité des débits mensuels à travers tous
lesbass insa t1as iquesdépendde leurs i tua t ionpar rappor tauxrég ions
humides ou sèches, et de leur formation lithologique.

2") Les régimes saisonniers et leur variabi l i té
spa t ia le

:

L'étude des débits mensuels moyens permet de caractériser les .
rég imesdescourSd 'eau ,a ins ique leursvar ia t ions .Lerég imemoyen
des bassins-versants at lasiques est  l ié essent ie l lement aux types
pluviaux comportant des basses eaux au cours de la saison sèche de mai
à octobre et la saison des hautes eaux qui se différentie d'une station à
I 'au  t re  :

*à la station d'Iguir N'kouris et Jmim el hamam, la saison
humideSepro longeen t redécembree tmars -av r i l avecundéb i tde
pointe de 5,6 m3/s et 4,04 m3/s successivement.

*A la station d'Abadla, la période des hautes eaux commence de
janvier à avril-mai avec un débit de pointe de 15,92 m3/s en avril et
9,48 m3ls en mai.
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Fig n'29

Variation dcc coefficiants mcnsuels dcs débits à
h stlt ion d'louir N'kouris tl 974175-l 985/861
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Fig n'29b
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Fig n"29d
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

t '  A la station de Taferiat la période des hautes eaux est
prolongée de janvier jusqu'au mois d'avril-mai en présentant un débit
de pointe de 9,4 m3/s en avril et 7,6 m3/s en mai.

*Pour I 'oued Ourika, les hautes eaux n'apparaissent qu'en
février pour présenter un débit de pointe en avril de 10,49 m3/s.

*Pour I 'oued du Rheraya la période des hautes eaux est assez
dêcalêe dans le temps: elle ne commence qu'au mois de février du fait
de I'importance relative de la neige qui fond tardivement pour réaliser
un débit de pointe de 3,7 m3ls en mai.

' Ces régimes sont éclairés par I ' importance des coefficients
mensuels des débits (voir tableau no35). Le coefficient élevé se situe
en janvier à Jmim el  hamam et Iguir  n 'kour is (2,L4 et  1,82)
successivement.  Ceci  est  l ié à I ' inf luence des pluies automnales et
hivernales, pour la station d'Aghbalou i l est situé au mois de mai (2,5),
alors que pour Abadla et Taferiat, i ls sont situés en avril (2,9 et 2,73).
Ce phénomène est  le produi t  des pluies de la f in d 'h iver et  de la fonte
de neige au début du printemps

A Tahannaout, le maximum du coefficient mensuel des débits
est localisé au mois de mai (2,7), ceci est dû au retard de la fonte de
ne ige .

Par ai l leurs,  les plus fa ib les valeurs de ces coeff ic ients
mensuels des débits correspondent aux mois des basses eaux (Cf Fig no
29 à 29e). Cette période s'étend de mai à octobre pour Jmim el hamam
et de mai à décembre pour Iguir n'kouris; de juil let à février pour
Tahannaout; de juin à février pour Aghbalou et de juin à décembre
pour la station de Taferiat et Abadla.

Les stat ions pr ises dans cette étude, montrent les
carac tér is t iques  hydro log iques  généra les  des  sous  bass ins-versants
atlasiques du Tensift.

Les débi ts sont donc très importants (hautes eaux) pendant
les mois d 'avr i l  et  mai.  Ce phénomène est  l ié automat iquement à la
fonte de Ia neige accumulée en haute al t i tude et  aux pluies
printanières, qui sont souvent très importantes. Par contre les valêurs
enregistrées en ju i l let ,  août et  septembre sont t rès fa ib les:  0,2 en
juil let, 0,14 en août et 0,06 en septembre à Taferiat.
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Nous  cons ta tons  une  var ia t ion  no tab le  du  rég ime
hydrologique selon les saisons (contrastes météorologiques) et selon la
si tuat ion des oueds. De ce fai t ,  les moyennes sont nuancées d'une
saison à une autre durant la sér ie d 'observat ion,  comme va le
confirmer plus loin la forte disparité des coefficients de variation.

Si  on prend par t ra i tement les coeff ic ients mensuels des
débits, nous constatons que tous les bassins-versants atlasiques ont les
mêmes caractéristiques hydrologiques et i ls sont presque identiques:
des coefficients mensuels des débits élevés en saison hivernale et des
coefficients mensuels faibles durant la saison estivale, avec une petite

différenciation entre les bassins situés à l 'est et les bassins localisés à
I 'oues t :

*Vers I 'ouest à Jmim el Hamam le C.M.D (Cf Fig n"29a) est
caractéris ê par un contraste entre la faible valeur en août (0,04) et la
valeur la plus forte en janvier (2,14).

*Pour Tahannaout, nous constatons que le C.M.D (Cf Fig no29b)
connai t  un changement important entre la saison sèche ou i l  ne
dépasse pas 0,29 en août et la saison humide où nous trouvons une
valeur assez importante au mois de Mai (2,7).

*Pour  Aghba lou  sur  I 'oued Our ika  d 'après  le  g raph ique
(Fig no29c) nous constatons que le C.M.D oscil le entre un minimum
marqué en août (0,2) et un maximum en mai de (2,5).

*A Taferiat, durant Ia période humide le coefficient mensuel
des débits (Fig no29d) est important, il atteint une valeur très élevée
en avril (2,73), alors qu'en période estivale, il est toujours faible. Il ne
dépasse pas 0,14 en août.

A vrai dire, tous les C.M.D des bassins-versants atlasiques,
sont faibtes au mois de juil let, août et septembre. Cette différenciation
est dûe à des raisons climatologiques.

Les  déb i t s  au  se in  des  bass ins -versan ts  a t las iques ,
connaissent une var iabi l i té saisonnière t rès importante selon les
régions et leur situation. Cette variabil ité se voit d'après le coefficient
de variation et les débits spécifiques:
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L'h)'droloeie des bassins-versants atlasiqltes

a )  L e  c o e f f i c i e n t  d e  w a r i a t i o n

Les débits saisonniers varient d'un oued à I 'autre. Le tableau
no36, nous permet de constater que les coeff ic ients de var iat ion
oscillent entre 0,5 et 2,66 avec une différenciation bien claire entre les
bassins de I 'est et ceux de I 'ouest. Ceci se retrouve sur les graphiques
no 30 à 30e.

Tableau no36 Les coeff icients de variat ions des bassins atlasiqtres

En effet, le bassin du Rheraya à l 'ouest connait un coefficient
faible oscil lant entre 0,4 et I,29; soit un coefficient moyen de 0,83
alors que les bassins d'Ourika et du Zat, ont des coefficients moyens de
I 'ordre de 1 ,03 et  I ,07 successivement.

A Jmim el hamam (bassin-versant de N'fis) le coefficient de
variation est élevé, i l  varie entre 0,84 et 2,01 avec une moyenne de
1,27 comme à Abadla i l est de l,7l avec une oscil lation entre 1,1 et
2,83. Ceci reflète I 'effet de compensation de la variabil ité interannuelle
de l 'écou lement  dans  I 'ensemble  du  bass in  du  Tens i f t  qu i  es t
caractérisé par un débit moyen mensuel très variable, oscil lant entre
15,92 m3/s en avr i l  et  0,195 m3/s en août et  un débi t  annuel  aussi
cont ras té  e t  var iab le  en t re  11  .64  m3/s  en  1970171 e t  0 ,15  m3/s  en
1982 t83 .

Cette forte variabil ité est l iée à la nature des roches et à
I ' importance des pluies qui  connaissent un contraste interannuel
important. En effet, en cas d'une année non pluvieuse le faible rapport
des réserves en eau souterraine aggrave la s i tuat ion et  accentue la
var iabi l i té des débi ts des cours d 'eau.

Cette variabil ité importante est l iée à l ' importance des pluies.
En cas de période climatique sèche. le faible apport des réserves en
eau souterraine, aggrave la situation et accentue la variabil ité de I 'est
vers I 'ouest en fonction des facteurs climatiques et de leur oscil lations
rég iona les :

Sta t ions /Mo i  s S o N D J F M A M J J t A t Moy

I su i r  N ' kou r i s 2 . 1 3 t . 2 l 1 .96 0.56 1 . 8 2 r .28 0.87 0.77 0.75 0.79 t .27 r .36 r.23
Im im e l  hamam 1 .69 1.07 r .32 t .26 1 . 5 0.84 0.78 0.84 1 .  l 5 t .73 2.01 1.27
T a h a n n a o u t 0 .8 0,75 0,57 ) . 7  5 0 .61 0.82 0.63 0.59 0.73 t .29 0.4 0.83
A  e h b  a l o u t . t 2 0.84 t . t 2 0.73) . 8  7 0-67 0.93 0.68 0.84 t-26 1.57 1 . 7 1 r.03
T a f e r i  a t I I . l 0,84 ) . 8  9 0 . 6 1 0.98 0.79 0.93 r.25 r.43 ) l .07
A b a d l a 2 .83 l . 8 l 1.4 r . L2 1 . 1 t ? < r . 79 l . 4 l 2.54 2 . 1 2 1 . 3  I 1.71
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L'h:tdrologie des bassins-versants atlasiques

-Les  bass ins  o r i en taux

Par I'abondance relative des pluies dans la partie orientale, les
débits sont importants, la période des hautes eaux commence dès le
mois d'octobre jusqu'au mois d'avril. Mais la moyenne tombe un peu au
dessous de I 'unité en décembre. Le maximum d'écoulement est atteint
en avril (10,49 m3/s à Aghbalou et 9,4 m3ls à Taferiat).

Les pluies du début de I'année hydrologique (qui se font au
mois d'octobre), n'interviennent pas efficacement dans le soutien de
l'écoulement superficiel, en raison de leur faiblesse ajoutée à la faiblesse
des réserves qui sont épuisés en période estivale, et à la non saturation
des sols. Cependant, toute la quantité tombée sera infiltrée. Les basses
eaux sont remarquées dès le mois de mai-juin et s'accentuent pendant
les mois de juillet et août pour favoriser un êtiage important: à Taferiat
par exemple en juillet on a que 0,7 m3/s et en août le débit moyen ne
dépasse pas 0,5 m3/s.

Les bassins occidentaux

Tous les affluents dans la partie ouest, se caractérisent par un
écoulement modeste, lié à la faiblesse de la pluviométrie.

Le mois d'août dans tous les bassins englobe des moyennes
hydrométriques faibles: Aghbalou (0,8 m3/s) et Jmim el Hamam
(0,16 m3ls). Le mois de janvier est marqué en quelque sorte par une
faiblesse hydrométrique à la station de Tahannaout sur I'oued Rheraya
( I ,2  m3ls) .

En général, dans tous les bassins affluents du Tensift (étudiés),
les moyennes mensuelles minimales sont toujours réalisées en août.

Ceci peut s'expliquer à priori par le faible soutien dû aux eaux
souterraines, le régime hydrologique êtant l ié aux variat ions
saisonnières des précipitations, et aux effets importants de I'E.T.P.

L'adaptation du régime hydrologique au régime pluviométrique
nous parait concordante, ceci ressort de I'allure gênêrale des courbes des
coefficients mensuels des débits, qui nous rappelent les régimes de
précipitations traités précédement.
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L'hydrologie des bassins-versanrs atlasiLues

Signalons aussi que les régimes hydrologiques dans le grand
bassin du Tensi f t ,  sont nuancés entre I 'est  (a pluies abondantes) 'et

I 'ouest du bassin (moins arrosé). Mais le parallélisme entre ces deux
phénomènes est  p lus ou moins modif ié par I ' importance de la
lithologie qui facilite I'infiltration et par la température, renforçant les
préIèvements au détriment des écoulements de surface.

Ces phénomènes sont général isés dans tous les bassins
méditerranéens. I ls se caractérisent d'après les graphiques du C.M.D
par une variabil ité importante de I 'amont vers I 'aval et de I 'est vers
I'ouest. L'allure des graphiques des C.M.D de toutes les stations prises
dans l 'étude (Cf Fig no29 à 29e commentés en haut) représente cette
var iab i l i té .

Les débi ts dans toutes les stat ions contrôlant les oueds
atlasiques sont caractérisés par une variabil ité importante sur le plan
mensuel. La plus forte variabil ité de l 'écoulement fluvial concerne la
période humide ou des hautes eaux, notamment les mois de janvier,
février, mars et avril.

En effet, à Jmim el hamam nous trouvons un coefficient de
var iat ion de I ,5 en janvier;  I  en févr ier ' ;  0,84 en mars et  0,78 en avr i l .
Ce phénomène peut.  s 'expl iquer par l 'abondance des eaux écoulées
dûes aux fortes précipitations ou à la fonte de neige au début du
printemps, favorisant la genèse des crues à une fréquence très
impor tan te .

La var iabi l i té relat ivement modérée des basses eaux est
expliquée par la faiblesse régulière des précipitations durant la saison
sèche. Par ai l leurs,  la var iabi l i té intermensuel le des débi ts est
accentuée dans I 'ensemble des bassins-versants at lasiques pr is dans
l 'é tude.  Ce phénomène es t  dû  à  la  var iab i l i té  des  hauteurs
pluviométriques entre la saison humide et la saison sèche.

b )  r , es  déb i t s  soéc i f i ques

Les débits spécifiques annuels, croissent de I'ouest vers I'est
comme on peut le visualiser sur le tableau suivant:
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Tab leau n  o37

L'hldrologie des bassins-versants atlasit iues

Tahleau des débi ts  snéci f ioues des bassins-versants at las ioues

Bass in-versant Sta t i ons
hvd romé t r i ques

D é b i t s  s p é c i f i q u e s

N' f i s Jmim e l  hamam 2.38 llslkm2
N' f i s I gu i r  n ' kou r i s 3.66 llslkm2
R h e r a y a T a h a n n a o u t 4,1 llskmZ
Ou r i  ka A g h b a l o u 8,01 llslkm2
Za t Ta fe r i a t 5,98 l ls lkmZ
T e n s i f t A b a d l a 0.54 llslkm2

D'après le tableau précédent,  nous pouvons dire que les
débits spécifiques les plus importants sont enregistrés dans I 'est à
I 'oued Zat (5,98 l ls lkm2) et  à Ourika (8,01 l /s/km2).  Le débi t
spécifique le plus faible marque les bassins occidentaux au N'fis: 2,38
llslkm} à Jmim el hamam et 3,66 l/s/km2 à Iguir N'kouris. Le bassin
du Rheraya a une valeur intermédiaire de 4,1 l lslkm2.

Its nous rappelent le schéma de distribution spatiale des
pluies qui suit la même évolution. En effet, la valeur maximale est
atteinte dans I'oued Zat ù I'est (564 mm à la station de Demnat); pour
la pér iode 67168-85186 (et  non 69/70-85/86) car les pluies sont
abondantes et les pentes importantes, ce qui favorise un écoulement
de surface.

Le débit spécifique annuel du N'fis est égal à 2,38 lls/Km2: il
est inférieur à celui du Rhéraya de l, '7 fois, plus petit que celui de
I 'Our ika (8,01 l /s/km2) de 3,4 fo is,  et  p lus pet i t  que celui  du Zat de 2,5
fois (5,98 l/s/km2). Le N'fis par ail leurs, connait un écoulement assez
important par rapport  aux autres bassins versants-at lasiques (4,88
m3/s) à la station de Jmim el hamam.

A quoi est liée cette infériorité du N'fis ?
Une première réponse peut être la faible quantité d'eau fournie par
les précipitations annuelles, puisqu' i l  est situé dans la partie ouest
connue par sa faible pluviosité. La hauteur moyenne de pluie retenue
pour le N' f is ,  durant la pér iode (19691I970-1985/1986) est  de 354
mm (Imin el Hamam), elle est la plus petite moyenne de tous les
autres bassins: à oued Rheraya la moyenne est de 460 flf l , à oued
Ourika elle est de 461 mm. Le Zat englobe la part la plus importante
avec 542 mm.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

C'est  la  fa ib lesse de son appor t  p luv iométr ique et
l ' importance des terrains imperméables (79,4Vo), qui expliquent donc
I'infériorité du N'fis.

La faiblesse hydrique du N'fis s'explique par les "conditions
d'efficacité" (M.ROCHEFORT,l963) qu'une chute de pluie rencontre
dans le bassin où elle tombe. Ces conditions variables suivant les
bassins, se ramènent aux facteurs déterminant l 'évaporat ion ( les
températures) et I ' inf i l t rat ion ( la nature des roches); ainsi que Ia
longueur des cours d'eau, ces paramètres jouent un rôle très
impor tant .

I I I) I ,ES PHASES HYDROI,OGIOUES EXTREMES

1o)  Les crues

< < I o r s q u ' i l  p l e u t  e t  q u e  I ' e a u  r u i s s e l l e ,  e l l e  c o n t r i b u e
d i rec tement  à  I 'a l imenta t ion  des  cours  d 'eau.  Ce qu i  carac tér ise  ce
m o n d e  d ' a l i n e n t a t i o n ,  c ' e s t  l ' e x t r ê m e  r a p i d i t ê  a v e c  l a q u e l l e  l ' e a u
parv ien t  aux  tha lwegs,  na is  inversement  auss i  Ia  fa ib le  pers is tance
de cet écoulement après la fin de la pluie.

Azss i  b ien  le  ru isse l lement  joue- t - i l  un  rô Ie  essent ie l  dans
la fonnation des débits de pointe et la genèse des crues.>>

RENE NEBOIT GUILLHOT.
"Les  eaux  con t i nen ta les  p13  "

Dans ce passage, nous aborderons les débi ts journal iers
instantanés maximaux, durant toute la sér ie (196911970-1985/1986)
et les crues qui ont étê enregistrées dans toutes les stations au cours
de cette série d'années.

En plu s des ef fets de s roc hes, ayant la capaci té
d'emmagasiner I 'eau et  favor isant les écoulements n 'oubl ions pas les
condi t ions météorologiques. Ces deux facteurs sont responsables de
I'alimentation des cours d'eau. Donc il semble nécessaire de prendre en
considération les crues de saison chaude et celles de saison froide, qui
se di f férent ient  par leur genèse, leur durée, leur puissance, leur
fréquence et leur extension dans I 'espace.

Les  jaugeages e f  fec tués  par  la  méthode des  v i tesses
superf ic ie l les manquent de précis ion,  surtout pour les débi ts for ts,
alors que les jaugeages plus précis au moulinet sont effectués par
I'O.N.I (Office national des irrigations) à partir de juin L962 sur I 'oued
N'fis et I 'oued Rheraya.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiqles

Pour I 'ensemble des oueds pr is dans l 'étude, l 'ét iage se
produit en août, puis les débits progressent lentement de septembre à
févr ier  pour at te indre leur maximum de mars à avr i l .  Après,  une
décroissance brusque des débits se produit en juil let août.

Nous constatons que ces oueds connaissent une irrégularité
des apports, ce phénomène est lié aux caractéristiques de leur bassin
versant: perméabi l i té des formations géologiques, pluviométr ie,
enneigement et végétation etc...

Cette irrégularité des oueds du bassin-versant du Tensift
apparait forte: le record est detenu par le N'fis. La variabil ité
accentuée des apports annuels et interannuels marque profondément
les conditions naturelles offertes au système de l 'écoulement.

Pour une étude précise des crues, la connaissance des débits
journaliers et instantanés maximaux qui ont une probabil ité de se
produire, est une nécessité.

a )  Fo rma t i on  e t  évo lu t i on  des  c rues
(  qéné ra1  i t é  )

Les crues sont dûes à une convergence de plusieurs facteurs

responsables du ru issel lement  super f ic ie l  te ls  les préc ip i ta t ions,  la

saturation des sols par les premières pluies d'automne, surtout dans
les secteurs semi-perméables et la baisse des températures, ce qui
affaibli l 'évapotranspiration, I ' influence du couvert végétal étant plus
rédu i te .

Les paramètres morphométr iques du bassin-versant et  la
nature des facteurs hydrométriques tels la forme des bassins versants,
la pente des cours d 'eau, la densi té de drainage, ainsi  que les
carac tér is t iques  phys iques  des  l i t s  f luv iaux  in te rv iennent  pour
déterminer  la  genèse e t  l ' évo lu t ion  des  c rues ;  ma is  tous  ces
paramèt res  s 'a l imenten t  essent ie l lement  par  les  p lu ies  e t  leur
impor tance.

En hiver les averses génératr ices des crues sont à la fo is
durables et  extensives,  ce qui  inf luence tout le bassin ou une part ie du
bassin.  l l  se peut que ces averses se répètent plusieurs fo is,  ce qui
engendre plusieurs crues successives et  non seulement une unique
montée des eaux.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Les crues sont plus fréquentes à la fin de cette saison froide,
notamment en mars et avril. Elles ne coincident pas avec les mois les
plus pluvieux de I 'année. Ce phénomène est l ié à la saturation des
nappes par les pluies hivernales et printannières très importantes.

Au printemps, surtout à la fin de cette saison, la fonte de
neige entassée dans les hautes altitudes ainsi que I' importance des
averses en ce moment, interviennent dans la formation des crues.

Les valeurs extrêmes des débits instantanés maximaux sont
d'une variabilité annuelle très importante d'un secteur géographique à
I'autre: elles évoluent de I'amont vers I'aval, suivant I' importance des
précipitations à travers tout le bassin-versant et suivant I'organisation
et la densité du réseau hydrographique. De même la vi tesse de
propagation des maxima dépend de plusieurs facteurs: pente, nature
du l i t  mineur et étendue du l i t  majeur. L,es pluies consti tuent un
élément initial dans l'évolution spatiale des crues; ensuite viennent la
fonte des neiges et les paramètres hydrogéologiques.

Les bassins-versants at lasiques, dans leur part ie amont
englobent les conditions qui favorisent la formation et la propagation
rapide des crues, te l les ' les pentes et  la concentrat ion du réseau
h  ydrograph ique .

b )  Àna lvse  de  1a  c rue  d 'awr i1  1974

Par abondance des pluies sous forme d'averses, dans le bassin
de I 'Our ika .  une c rue  s 'es t  p rodu i te  le  9141797 4 .  L 'hydrogramme
relatif à cette crue est très intéressant dans la mesure où i l laisse
apparaître deux montées des niveaux d'eau:

Un premier maximum s'est provoqué le 314/1974, it a atteint
25,5 m3/s; mais après 3 ou 4 jours une autre averse plus intense du 7
au 11  avr i l  a  engendré  une montée bru ta le  de  l 'écou lement
déterminant un maximum instantané de 77.5 m3/s à 2lh le 91411974
(Cf Fig no31).

Cette crue serait dûe à la saturation des sols par la première
averse préparatoire. La concordance de cette saturation et I ' intensité
de la deuxième averse ont détérminé la crue.

Les deux débits moyennes journal iers les plus forts sont
enregistrés le gt4t lg74 (46,9 m3/s) et le LOl4lI974 (47 m3/s). La
succession des deux crues nous montre le caractère durable des
précipitat ions en saison froide.
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Débits des crues auo< bassins-versants atlasiques (avril 1974)
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A I'opposé de la crue, la décrue s'est réalisée d'une façon plus
lente. Elle s'est étendue sur plusieurs jours avant que le débit de base
ne se rétablisse, comme il est visualisé dans le graphique cité plus
hau  t .

La station d'Aghbalou est mise en service en mai 1969; des
témoignages ont pu être obtenus sur les niveaux maximaux atteints
par la crue du 3 Mars 1967. Il est à signaler qu'au cours de cette crue,
les terrasses limoneuses ont été emportées sur une largeur de 10 à 20
m. Elle était catastrophique, elle aurait dévasté toute la vallée de
I'Ourika. Le lit de cet oued était étroit, toute la vallée étant occupée
par des terrasses cultivées.

D 'après  les  témo ignages  s igna lés  par  les  se rv ices
hydraul iques, en une nui t ,  la crue aurai t  absolument tout  dévasté,  ne
laissant en place que les gros galets et  les blocs qui  const i tuent. le
remplissage actuel du l it majeur.

Pour  les  au t res  oueds aux  d i f fé ren tes  s ta t ions .  nous
signalons qu'i ls ont connu des crues. En effet, pour I 'oued N'fis à la
station de Jmim el Hamam la croissance des débits parait sur le
graphique (Cf Fig no3 1a) t rès importante dès le 9/41I97 4,  pour
enregistrer un débi t  journal ier  moyen de 36,4 m3/s Ie lJ l4 l l974,
su iv i  par  une d iminu t ion  de  c rue  len te  qu i  a  duré  jusqu 'au
16t4n974.

Signalons aussi  qu'au bassin du N' f is ,  les informat ions de
I 'année 1967 mont ren t  que la  c rue  du  mois  de  novembre
(I3l l l11967) correspondai t  au plus f r t  débi t  de pointe connu, qu' i l
importe de prendre en compte dans les calculs de probabitités de
dépassement des crues.

Les  inondat ions  dangereuses  qu i  peuvent  toucher  souvent  ce
bassin,  ont  imposé Ia construct ion du barrage de Zaouia la l la
Takerkoust, afin de régulariser les débits et jouer le rôle d'un barrage
réservo i r .

A I 'oued Rheraya controlé par la station de Tahannaout, une
crue assez importante a êté enregistrée le 12/411974. Cette crue est
caractér isée par un débi t  journal ier  moyen de 10,1 m3/s.  El le s 'est
déclarée dès le 81411974 (Voir  Fig no31b).  Contrairement à la
montée, la décrue s'est faite d'une manière très brusque.
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L'h),drolosie des bassins-versants atlasiques

D'après les relevés enregistrés, le maximum a été atteint le
1317111967. A l 'époque la sect ion de la r ive gauche n'étant pas
remblayée, donc on peut supposer qu'el le étai t  au moins égaLe à
I'actuel section de la rive droite. Dans les gorges de Moulay Brahim, à
2,5 km à I 'aval de la station, des traces de crue sont visibles sous le
pont de la route secondaire No50l.

En raison de I' importante végétation qui occupe les berges de
I'oued et une partie du lit, les crues contemporaines les plus fortes de
I'oued Rheraya semblent avoir présenté des débits de I'ordre de 200 à
250 m3/s.

Si on prend par t ra i tement la stat ion toute proche de
l'éxutoire de I 'oued Tensift, Abadla, contrôlant tous les débits dans
I 'ensemble  du  bass in -versant  du  Tens i f t  y  compr i  d 'au t res  sous
bassins en plus des quatres retenus dans notre étude, nous pouvons
dire que la crue du 13/4/1974, êtait très abondante (Cf Fig no31d)
avec un débit journalier moyen de 196 m3/s.

Au bassin du zat, une crue s'est produite dès le 7/4/74, elle
a atteint un seuil très élevé le 1214/1974 de 58 m3/s, corrme il est
montré d 'après Fig no31c.

:

A vrai dire, les crues dans les bassins-versants atlasiques se
caractér isent par une var iabi l i té importante,  accompagnée par un
aspect de gravité surtout en fin de saison froide. Ce phénomène
s'expl ique par I ' importance des pluies pr intannières et  la fonte de
ne ige .

c )  L a  o u i s s a n c e  -  d e s  c r u e s  e t  l e u r  d u r é e  d e
r e c u r r e n e  e

Les crues forment un phénomène, traduisant la réaction des
bassins pendant un pas de temps rédui t  à une averse ou séquence
p luv ieuse donnée.

- c o e f f i c i e n t  d e  o u i s s a n c e  d e s  c r u e s l

L ' impor tance des  c rues  peut  ê t re  quant i f iée  par  p lus ieurs
cr i tères:  son volume d'eau écoulé,  son débi t  maximal absolu et
spécifique et par le coefficient de puissance "A " qui s'écrit ainsi:

A= QAF
avec Q= débit en m3/s et S= surface du bassin en km2.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Ce coefficient constitue un bon outil pour établir une
comparaison entre les puissances des crues dans des bassins de tailles
var iab les.

Les valeurs calculées pour les crues annuel les (débi ts
instantanés maximaux) sont reportées sur le tableau n" 3 8.  El les
permettent de constater les fortes variations de la puissance des crues
extrêmes d'une station à I 'autre: en saison humide le coefficient "A "
varie entre 2,9 à Tahannaout; 4,3 à Aghbalou;l5,8 à Iguir N'kouris; 5,75
à Taferiat et 5,4 à Abadla. Pour la saison des basses eaux ce coefficient
oscille entre 2,6 à Tahannaout; 5,2 à Aghbalott; 4,7 à Iguir N'kouris; 28,4
à Taferiat et 6,05 à Abadla.

Ce coefficient "A " illustre la forte irrégularité de l'écoulement
au cours d'une journée de crue, surtout en saison chaude où les averses
sont localisées, d'une intensité et d'une durée très variables. Ce qui
entraîne des montées d 'eau extrêmement rapides et  brutales,  Se
traduisant par des hydrogrammes très pointus.

L'importance des coefficients de puissance "A 't dépend de
I'importance des pluies de la grandeur du bassin, ainsi que de la nature
du ruissellement qui varie à travers les saisons, et d'un secteur
hydrologique à I 'autre.

En effet, les coefficients de puissance des crues de la saison
froide sont importants au bassin du N'fis (5,8) contre 4,7 pour les crues
de la saison chaude; on constate la même chose au bassin de Rheraya
(2,9 pour les crues de saisons froides) contre 2,6 pour celles de la saison
chaude .

Il se peut parfois que les crues de la saison chaude présentent

un coefficient de puissance des crues plus fort que celui des crues de la

saison froide; I 'oued Zat en donne I'exemple: les crues de la saison
chaude présentent un coefficient de 28,4; alors que les crues de saison
froide ont un coefficient faible, ne dépassant pas 5,75. Ce phénomène
est valable aussi pour le bassin de I'Ourika (5,2 pour les crues de saison
chaude et 4,3 pour les' crues de saison froide) et à Abadla (6,05 pour les

crues de saison chaude et 5,4 pour les crues de saison froide).

Ce phénomène est lié à la brièveté des pluies estivales et à leur

forte intensité, qui coincide avec la nudité des terres (après les

récoltes); ce qui favorise la saturation des sols, d'où il résulte un fort

ruissellement provoquant des débits importants dans un temps bref.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Les fortes variabilités du coefficient"A "sont conditionnées par

le système d'alimentation en eau et la nature du ruissellement qui varie
à travers les saisons et les secteurs hydrologiques.

Le rapport entre le débit de pointe et le débit moyen maximal
journalier est un autre élément de l'étude de la variabilité des crues. Il

permet de confirmer le caractère aléatoire du régime méditerranéen.

Les valeurs indiquées dans le tableau n"39, montrent que ce

rapport s'élève à 75,97 à la station d'Abadla en 1983/1984; i l  varie
entre 6,15 en 198511986 et 1,55 en 1982/1983 à Tahannaout.

Pour la station d'Aghbalou ce rapport enregistre une valeur
élevée de 24,86 en 197811979 et une valeur minimale de 0,02 en
197911980. A la station de Jmim el hamam, ce rapport varie entre 31,5
en 197211973 et l,3I en 197311974; par contre si on prend le bassin
du Zat nous remarquons que ce rapport est très faible, les variant entre
8,92 en 198I/1982 et  1,31 en 1979/1980.

Ces nuances s'expliquent par une différenciation au niveau de

la tithologie (formée en grande majorité par des roches érruptives), de

la perméabil ité (tous les bassins présentent un taux d'imperméabil ité
très important 79,3Vo au N'fis; 59,97o au Zat; 70,9Vo au Rheraya et 45,6Vo
au Zat) et de forme des bassins: tous sont allongés, avec des indices de
compacité très élevés (1,6 pour le N'fis;l,5 pour le Rheraya et I'Ourika et
1,8 pour le Zat).

Nous pouvons dire que ces chi f f res,  i l lustrent la for te
irrégularité des écoulements dans les oueds atlasiques, âu cours d'une
journée de crue, surtout en saison chaude quand les averses sont
brèves, très localisées et variables. Ce qui entraîne souvent des montées
d'eau très importantes se t raduisant par des hydrogrammes très
pointus: 31,5 m3/s au bassin du N'fis à Jmim el hamam le 1816/1973;
5,2 m3/s au bassin du Rheraya à Tahannaout le 281711974; au bassin
de I 'ourika à Aghbalou 6,I m3/s le 311711986 et à Abadla, la station

çlui contrôle oued Tensift 6,34 m3/s le 101911979.

Ce phénomène d'irrégularité de l'écoulement va apparaître
dans le cadre des estimations fréquentielles
maximaux annuels. Du fait du caractère
saisonnières des crues inhérentes aux
différeciant les bassins-versants et du manque

des débits instantanés
arbitraire des l imites

régimes hydro log iques
de données de crues
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Fig n'32
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L'h]'drolopie des bassins-versants atlasiques

journalières, on a tenu compte des crues maximales annuelles (les

déb i t s  ins tan tanés  max imums)  pour  ob ten i r  une  d is t r ibu t ion
s ta t . i s t ique  sa t is fa isan te .

- f réouence de retour  -  deE- eEqeg aaaqel l -ee

Le calcul des valeurs fréquentielles des crues nécessite une
étude de la distribution des échantillons. Les résultats de cette étude
sont reportés sur des graphiques (Cf Fig no32 à 32e ).

Sur ces histogrammes de fréquence des crues, on ne reconnait
pas de distr ibut ion en cloche caractér ist ique d'une distr ibut ion
normale. C'est pourtant ce type de distribution auxquels les modules
s'ajustent le mieux (P.DUBREUIL,l974). Mais nous constatons à travers
toutes les stat ions,  que les valeurs connaissent des distr ibut ions
d i f fé ren tes :

à Jmim el hamam la répartit ion des débits de crues est très
étalée, quatre c lasses ont un ef fect i f  de quatre années, la c lasse des
modules les plus humides comprend treize années.

A- Tahannaout, la répartit ion des modules est relativement
décroissante. Elle forme un biais à droite.

A Aghbalou et à Iguir n'kouris, les débits de crues les plus
humides sont extrêmement contrastées, elles sont biaisées à droite.

Ce biais important à droite vers les valeurs les plus basses est
corlmun dans toutes les stations. Ce sont les valeurs les plus élevées
qui  nous intéressent.  Cette al lure de la distr ibut ion est  t rès
certainement. l iée à un mélange de données. Beaucoup -de maximums
instantanés ne sont pas représentatifs de points de crues ce qui nous
mène à dire que la chronique prise en considération est marquée par
des contrastes interannuels importants.

Pour déterminer des débi ts f réquent ie ls s igni f icat i fs des
pointes de crues, nous avons uti l isé une loi de Gumbel (loi des valeurs
ex t rêmes)  qu i  nous  para î t  sa t i s fa isan te ,  e t  semb le  ê t re  la  p lus
appropr iée pour t ra i ter  ce type de données. Cependant en prenant les
données  b ru tes ,  I ' a jus tement  pour  ce r ta ines  s ta t ions  n 'es t  pas
sat isfaisant:  nous avons donc transformé les débi ts en Prenant la
racine carré de leurs valeurs pour la station d'Aghbalou et Jmim el
Hamam er le Logarithme de leurs valeurs pour les stations de Taferiat
et Iguir N'kouris.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Les débits fréquentiels provenant de cet ajustement peuvent
être considérés comme représentatifs. La probabil ité de réalisation des
écoulements maximaux des oueds atlasiques peut donc être estimée
de manière sat isfaisante.  Cela permettra de fournir  des valeurs
fréquentielles représentatives des débits maxima absolus, de pointes

de crues. (ce travail a étê réalisé à I'aide de l'ordinateur). Les débits
fréquentiels estimés sont visualisés sur les graphiques (Voir Fig no33;
pour les autres stations voir en annexe noXI à XId).

D'après les graphiques précédents,  nous pouvons dire qu' i l
faut se méfier de ces ajustements, notamment au-delà de la fréquence
centennale car le mélange des crues de saison d'hiver et de saison
d'êté risque de donner lieu à une sous estimation de la valeur réelle
des débits instantanés maximaux. Donc, pour les fréquences biennales
et décenn: l les les débi ts est imés sont les plus sûts,  parce que
généralement les estimations ne devraient pas dépasser le double ou
le triple de l'échantillon. A ce titre on a pu calculer ces deux sortes de
débits fréquentiels des crues pour toutes les stations selon la loi de
Gumbel qui est une loi généralisée dont la fonction de de répartit ion
s'écr i t  a insi :

F(Q) = exp.(-exP.(-(X-X0)/a) )

avec X= p -0,45 x O a = 0,78 x 0

l-L = moyenne.

Les résultats acquis sont reportés sur le tableau suivant:

Lableau nqlQ Lès débits de crues fréquentiels (en m3/s)

STATIONS i u r f . ( k m 2 D u r é e  d e  r é c u r r e n c e

F (0,5)
2  ans

F
l 0

(0 ,9)
a n s

F ( 0 , 9 ) / F ( 0 , 5 )

I g u i r  N ' k o u r i 648 69,4 m3ls
107.1  l / s /km2

291,4 m3/s
449-7 l/s/km2

4.2

J m i m  e l  h a m a r r703 70,8 m3/s
4l l /s/km2

208,9 m3/s
122,7 l/s/km2

2.95

T a h a n n a o u t( 334
25,5 m3/s

76.35 l/s/km2
46,4 m3ls.

138,9 l/s/km2 1,,82

O u r i k a ) / ) 39,44 m3/s
68.6 I /s/km2

136,2 m3/s
236.9 llslkm2

3,45

T a f e r i a t 503 77,62  m3/s
54.3 l /s/km2

229 m3/s
455.3 l /s/km2

2,95

A h a d l a r0r53 197,4 m3/s
19.44 l/s/km2

638,I  m3/s
52,8 l /s/km2

7 ) a
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D'après ce tableau, nous pouvons dire que les écarts entre les
débits fréquentiels estimés sont très importants. Ce qui montre la
gravité des crues lors de fréquence rare. Ceci reste toujours lié aux
changements météorologiques qui décident en combinaison avec le
couvert végétal et la nature des sols ces débits exceptionnels.

Si on examine les rapports des débits instantanés maximums
et les débi ts maximums journal iers,  nous pouvons dire que les
écoulements maximaux se caractérisent par une forte brutalité. Ce
rapport paraît plus élevé tant que la durée de retour est importante.

Selon le tableau cité en haut on a pu établir une comparaison
entre les débi ts de même fr 'équence dans tous les bassins At lasiques
dans la région du Tensift.

En effet, pour la crue biennale c'est à dire une année sur deux
exprimée par les débits spécifiques, elle nous montre la différenciation
du comportement des bassins-versants.

Sur I 'oued N' f is  à la stat ion de Jmim el  hamam nous
constatons une valeur assez forte pour les crues biennales est de 4l
l lslkmZ. Ce fait serait dû aux pluies de forte intensité et de brèves
durées, et.à la forte capacité de ruissellement du début de la saison
humide quand les sols ne sont pas encore saturés,  et  de pér iode
estivale quand Ies terres sont sèches.

Pour la station d'Iguir N'kouris, caractérisée par une brève
sér ie  d 'observa t ion  (L97411975-1985 /1986) ,  nous  cons ta tons  un
accroissement important entre les crues biennales (107 l /s/km2) et
décennale (449,7 l/s/km2), ce qui donne un rapport très élevé de 4,2.

Le bassin-velsant du N' f is  est  donc, le plus dangereux des
bassins .en fréquence rare, ceci serait dû à la nature des précipitations,
qu i  y  sont  ma lgré  leur  fa ib lesse  quant i ta t i ve  moyenne ( rég ion
relativement sèche par rapport aux régions orientales): elles peuvent
avoir  de t rès for tes intensi tés en fréquence rare.  Cette intensi té
croissante est  capable de déclencher des crues très for tes sur des
terrains à imperméabil ité forte.

Les valeurs à Tahannaout,  sont relat ivement for tes (76,35
l /s /km2)  pour  la  c rue  b ienna le  e t  138,9  l l s lkm2 pour  la  c rue
décennale, avec un rapport de 1,82. Donc, le bassin de Rheraya connait
le plus fa ib le rappol ' t :  i l  nous semble qu' i l  réagisse d 'une façon
relativement modérée surtout en fréquence rare.
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L'hldrologie des bassins-versants atlasiques

Ceci esr l ié à la fo is à sa port ion du couvert  végétal  fa ib le
(137o) ce qui favorise un ruissellement, à sa forme allongée (Kc=1,5), à

sa pente globale (77Voo), à sa courte longueur et à sa faible densité de
drainage (0,87) par rapport aux autres bassins-versants.

L 'accroissement des débi ts de crues fréquent ie l les est
également fort au niveau de la station d'Aghbalou, enregistrant 68,6
l lstkm? pour la crue biennale et  236,9 l ls lkm? pour la crue

décenna le  ( le  rappor t  es t  de  3 ,45) .  Ma is  généra lement  ce t
accroissement des crues est important en raison des influences de la

nature du substratum et de I ' importance des pentes (55Vo').

Ces forts débits, s'écoulent sur des terrains mal couverts par
la végétat ion ce qui  condui t  à des crues de grande ampleur,
provoquant des inondat ions inat tendues et  des destruct ions t rès
importantes.  Le rapport  des débi ts f réquent ie ls décennaux par Ies
débits biennaux, nous montre le danger des crues.

Ce phénomène serai t  peut être t ié à la for te intensi té des
averses, qui  déclenche des crues catastrophiques. Mais ceci  ne peut

être vér i f ié qu'après une analyse stat ist ique très minut ieuse des

averses par leur durée, leur intensité et leur fréquence-

Nous pouvons conclure, que le phénomène des clues est le

produit de la combirraison complexe des divers éléments caractérisant
I 'organisme f luvial :  état  de saturat ion des sols,  importance des
pentes,densité de drainage, taux de couverture végétale, forme du

bassin etc...Son étude permet de mettre en lumière la réaction du

bassin versant,  pendant un pas de temps rédui t ,  à une averse ou
séquence p luv ieuse donnée.

2o  )  Les  é t iages

I n t r o d u c t i o n

L'ét iage correspond à la période de vidange des nappes.
Théoriquement, les précipitat ions et le ruissel lement n' interviennent
pas dans le soutien des débits. L'étude d'étiage sera menée a partir
des débi ts  moyens mensuels  min imaux de chaque année pour  Ia
pér iode 1969 I  197 0-  I  9  8  5 /  1  9  86 .

Ces débits présentent des sévéri tés variables. Sur la durée
d'un mois des pluies peuvent inf luencer le débit  de sorte que
l'écoulement n'est plus exclusivement soutenu par les nappes. Certains

t70



L'hydrologie des bassins-versants atlalasiques

mois des pluies peuvent influencer le débit de sorte que l 'écoulement
n'est plus exclusivement soutenu par les nappes. Certains mois ne seront
donc pas représentatifs d'un étiage. Cette disparité entre les débits
réellement représentatifs d'un êtiage et les débits moyens mensuels
influencés par des précipitations sera montrée par la distribution de ces
débits d'étiage.

L'étude des ét iages, nous permet de découvr i r  la for te
décroissance des débits en cas de tarissement et le rôle des nappes
aquifères dans l 'écoulement.

évolution spatio-temporelleNous étudierons leur genèse, leur évolution spatio-temporelle et
leur fréquence, ainsi que leur influence sur le système d'écoulement, car
les étiages, surtout en période estivale, représentent un problème délicat
pour le système naturel d'écoulement des cours d'eau. Donc une étude
détail lée, est nécessaire puisque ces étiages constituent une contrainte
majeure dans l'économie et la gestion de I'eau.

Cette étude des ét iages impose une analyse de certaines
variables telles que les débits moyens mensuels minimaux ainsi que les
débi ts journal iers minimaux. Le trai tement des débi ts mensuels
minimaux, serait le meilleur moyen pour mieux rendre compte de l'êtat
des étiages et de leur durée, surtout dans une région méditerranéenne à
dominance d'un climat semi-aride.

a) G e n è s e  e t  ' v a r i a b i l i t é  s p a t i a l e  d e s  é t i a c e s

Les étiages sont générés par un déficit d'alimentation des cours
d'eau, qui est lié à certaines conditions: les températures très élevées, le
manque de précipitations et la faiblesse des restitutions des eaux
souterraines dans le lit des oueds dans cette région méditerranéenne où
le maximum thermique d'été coincide avec le minimum pluviométrique,
et la forte activité 

'de 
I 'E.T.R. Cependant, le niveau des nappes

souterraines baisse et  n ' intervient que faiblement pour soutenir
l'écoulement dans la région: il en résulte un fort déficit des écoulements
superficiels, provoquant un étiage sévère.

Les eaux stockées dans le sous sol proche de la surface, sont
affectées par une évapotranspiratoire très active au cours de la saison
sèche, notamment entre juil let et août et quelques fois en septembre,
induisant un étiage aigu. Au cours de cette période, il arrive que les
apports de nappes soient inférieurs aux prélèvements évaporaux: en
conséquence les débits sont nuls.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasioues

L'étude des ét iages, sera t ra i tée suivant en fonct ion des
données statistiques disponibles. Ces dernières doivent être uti l isées
avec beaucoup de prudence, puisqu'une perturbat ion art i f ic ie l le
importante ' r  l iée aux intervent ions anthropiques, peut fausser les
données stat ist iques.

L'oued N'fis i l lustre clairement ce problème: son débit èst
indigent du fait des eaux dérivées pour I 'alimentation des petits
vil lages ou des vil les comme Marrakech, ainsi que par les séguias et
les khettarats lors du pompage pour des besoins d'irrigation. Le N'fis,
en considérant sa grande surface et La modestie de ses précipitations,
connait une indigence d'écoulement.

Les pr incipaux prélèvements créent un déf ic i t  d 'écoulement
superficiel par transfert d'eau d'un sous bassin à I 'autre ou hors du
bassin du Tensift. La moyenne de perte dans tout le bassin-versant du
Tensift est très importante, comme visualisé sur le tableau no54 dans
la 3ème part ie (part ie d 'aménagement) .  El le dépasse la moyenne
d'étiage, ce qui entraîne par la suite une sécheresse absolue pour une
majorité de,s oueds, surtout dans la partie aval de la plaine du Haouz.

La perméabil ité joue un rôle majeur pour l 'emmagasinement
de I 'eau et conditionne la régularité du régime hydrologique. L'examen
de la carte lithologique, montre que les formations perméables corres-
pondant aux roches calcaires d 'âge éocène, crétacé jurassique ou
primaire, sont particulièrement abondantes dans Ies bassins orientaux,
bordant le bassin-versant du Tensift et très peu représentées dans les
bassins pris dans cette étude.

Par  cont re  les  fo rmat ions  imperméab les ,  fo rmat ions
anc iennes ,  -  métamorph iques  ou  é rup t i ves  d 'âge  p r ima i re  ou
précambrien sont t rès développées dans tous les bassins t r ibutaires
du Tensift et particulièrement dans celui du N'fis.

Ces diverses caractér ist iques ( imperméabi l i té des roches,
fa ib lesse  de  la  p luv iomét r ie  e tc . . . )  permet ten t  de  nuancer  les
écoulements d'étiage au sein des bassins atlasiques.

L' i r régul  ar i té des oueds du bassin du Tensi f t  apparaî t
nettement plus accentuée. On notera que le record d'irréguiarité est
detenu par le N'fis:

*l 'écoulement est presque nul pendant plusieurs années. Pour tous les
bassins-versants atlasiques (N'fis, Rheraya, Ourika et Zat), la moyenne
des débits minimaux observés est très faible (0,05 m3/s à Abadla et
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Fig n"34

Débits d'étiaqc à louir N'kouris (AoCrt 19861

lm3/rl

1
0.9
0.8
o.7
0.6
0.5
o.4
0.3
o.2
0.1

0
r  3  6  7  I  t t  t 3  1 5  1 7

Débits d'étiaqe aLx bassins-versants atlasiques

Fig n'34a

Débhc d'étiaoc à Jmim cl hamam (Août tg79l

0.05

0.04

0.02

0.01

0

lm3/rl

6 7 9 r l t 3 t 5 t 7 t 9

Fig n'34b

Débits d'étiaoc à Tahannaout (Août 19861

0.06
0.04
0.02

o

lm3/!l

0.14 r-

n 1 3 1 5 r 7 r 0 2 l ? 3 2 5 2 7

Fig n"34c

Débits d 'ét iao6 à Aohbalou (Août tg75l

lm3/.1

1 .2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
|  3  5  7  0  t t  t 3  1 5  t 7  t 0  2 1  T !  2 5  2 7  2 S  3 l

Fig n'34d

Débits d'étiaoc à Tafcriat ( Août 19851

(m3/rl

0 . 1 4

o.'t2
0.1

0.08
0.06
0.04
0.o2

0
8 ro 12 14 rr rE 20 22 2. 2a 2A 30

Fig n" 34e

Débits d 'ét iaoe à Abadla (Aoùt 19731
lm3âl

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
fa t6 t8 20 22 21 2A 2A 30

t74



L'hvdrolopie des bassins-versants atlasioues

0.04  m3/s  à  lgu i r  n 'kour is ) ,  a lo rs  qu 'e l le  a t te in t  0 ,17  m3/s  à
Tahannaout et 0,3 m3/s à Aghbalou (Cf tableau no41). Ceci s'explique
par les prélèvements destinés à I ' irr igation traditionnelle (khettarats)

ou moderne par pompage (Cf tableau no27).

*nous ret iendrons que l 'écoulement d 'ét iage, reste soutenu
dans la partie amont grâce à I'existence d'un grand nombre de sources
dans les zones calcaires et gréseuses. Plus loin vers I 'aval, les débits
mensuels minimaux s'annulent (surtout dans les oueds situés dans la
partie ouest). Cette pénurie d'écoulement est dûe aux températures
très élevés, à la rareté des pluies et aux prélèvements des eaux par les
Khettarats et les séguias pour des raisons d'irrigation et d'alimentation
des centres urbains.

Le bassin-versant du Tensift dans sa partie aval (ta plaine du
Haouz) draine une nappe phréatique très importante dont le dôme
piézométrique est proche de la surface du sol. Mais une évaporation
très importante est  produi te,  qui  se cumule avec les prélèvements
anthrop iques  pour  accentuer  la  pénur ie ,  Sur tou t  en  pér iode sèche
(Cf Fig no34 à 34e). Ce phénomène se produit souvent au mois d'août.

De fois, surtout en années sèches, après la crue les courbes
res ten t  p resque hor izon ta les  e t  les  déb i ts  d 'é t iages  ne  sont  pas

toujours sourenus. Ce qui entraîne par Ia suite un débit nul: corlme on
le voit dans l 'oued N'fis où le débit d'étiage tend vers zéro pour les
années  (1979-1982-1984) .

Sans oublier de rappeler le rôle des facteurs géographiques
surtout hydrogéologiques qui sont variables d'un sous bassin à I 'autre,

selon sa situation dans le grand bassin du Tensift. (d'est en ouest et du
sud au nord).

Les bassins-versants atlasiques drainent en leur partie avale
(plaine du Haouz) une nappe phréatique assez étendue, toute proche
de la surface, mais n'ayant qu'une alimentation réduite et soumise à
d' importants prélèvements.  C'est  pour cela que tous Ies oueds surtout
en aval, sont. pl 'atiquement à sec en phase de tarissement en raison de
l 'énormité des prélèvements,  de la nature des roches (al luvions et
l imons) et du manque eau abondantes.

b )  Séwér i té  e t  récur rence  des  é t iaoes

Pour  I 'ensemble  des  oueds a t las iques ,  l ' é t iage  se  produ i t
généralement en juil let, août et Septembre. Durant ces mois, surtout
les deux premiers, I 'E.T.R. atteint son maximum et les réserves en eau
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L'hydrologie des bassins-versanrs atlasioues

peut quesouterraines diminuent d 'une manière vert ig ineuse. I l  se
l'étiage se produise au mois d'octobre.

La décrue débute dès le mois de juin pour atteindre son
maximum en juil let-août. Le débit d'étiage peut apparaître aussi en
septembre et  octobre.  (voir  tableau no41).

-  r n d l - c e  d e  g é v é r i È  é  :

Cet indice, représente un critère important pour tester la
sévérité de la sécheresse dans la région; il se calcule ainsi:

a mensuel minimal
Is= x 100

module

Tant que le rapport entre le débit mensuel minimal et le
module annuel x 100 est plus élevé, on dit que la "I.S" est faible alors
que s'i l  est faible on dit que la sévérité des étiages est plus forte. Les
résultats obtenus sont reportés dans le tableau no42.

D'après ce tableau, nous constatons que I' indice de sévérité
des étiages dépend de la nature des écoulements qui sont influencés
par  d 'au t res  fac teurs  te ls :  les  tempéra tureS,  I ' impor tance des
précipi tat ions et  la nature du substratum etc. . .

Ainsi ,  nous constatons que I 'année 1982 est  une vér i table
année d'étiage: I'on relève la plus forte sévérité avec un indice de
0,77Vo à Aghbatou en 198211983 et 1983/84. Les indices de sévérité
extrêmes sont de I'ordre de (0,08) à Iguir N'kouris et Jmim el hamam
(Oued N'fis) en 1982183 et de 35,627o à Tahannaout pour 197111972.
La sévérité extrême se répète pour plusieurs années dans le bassin du
N'fis.

De grandes di f férences apparaissent entre les bassins.  En
effet, Ia sévérité des étiages croît de I 'est vers I 'ouest, suivant les
nuances météorologiques: les bassins situés à I 'ouest (N'fis et Rheraya),
sont caractér isés généralement par une faible pluviosi té,  a lors que
ceux qui  sont local isés vers I 'est  (Our ika et  Zat)  connaissent des
précipi tat ions abondantes.

Pour toute la .  sér ie des années d'étude, Ia moyenne de "  1.5 "
est  fa ib le dans tous les bassins At lasiques: à I 'ouest l ,84Vo à Iguir
N'kouris et I,94Vo à. Jmim el hamam, avec une croissance vers I 'est
pour atteindre une valeur de I5,23Vo au bassin de Rheraya et de 7 ,45Vo
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L'hvdroloeie des bassins-versants atlasioues

à I'Ourika. At Zat cette moyenne est de 3,74Vo, elle présente une valeur
faible par rapport aux bassins médians.

La sévérité moyenne des étiages dépend généralement du
volume d'eau précipitée durant I 'année dans chaque bassin: si les
valeurs des débits sont plus fortes que les débits moyens mensuels,
I ' indice de sévérité sera plus faible: cas de I 'oued N'fis à la station
d'Iguir N'kouris (1,84); par contre si le module annuels de la série
d'étude est  p lus fa ib le par rapport  aux débi ts moyens mensuels
I'indice de sévérité sera plus fort: cas de oued Rheraya (7,45).

- T , c n  . l é b i t s  f  r é o u e n t i e l s  d ' é t l a c e e

Les déb i ts  moyens mensue ls  les  p lus  bas  de  I 'année
caractérisent une situation de basses eaux. Cependant les pluies d'été
peuvent inf luencer les débi ts moyens mensuels en pér iode de basses
eaux. Ce qui nécessite une étude fréquentielle basée sur un traitement
stat ist ique de la distr ibut ion des débi ts mensuels d 'ét iage, af in de
définir la nature de I 'ajustement.

D'après les graphiques représentant les histogrammes des
effectifs (Cf Fig no35 à 35e), les classes ont été déterminées pour
pouvoir comparer les stations entre elles. I l apparaît que toutes les
stat ions présentent un biaisage vers la droi te (biais posi t i f ) .  Cela
prouve que les débits d'étiage très sévères, sont plus nombreux.

Les débi ts mensuels minimaux durant toute la pér iode
(196911970-1985/1986),  ont  étê ajustés à une lo i  de Gumbel qui  nous
paraî t  la plus convenable.  Cette distr ibut ion montre une dispar i té
entre les débi ts qui  représentent réel lement un ét iage, les débi ts
influencés par des précipitations, et les débits sévères où l 'écoulement
tend à s'annuler.

Les points sinuent autour de la droite de Henri (voir Fig no36;
pour les autres stat ions voir  en annexe noXII  à XIId) et  ne
déterminent pas un ajustement t rès sat isfaisant.  Les échant i l lons
stat ist iques const i tués par des débi ts moyens mensuels d 'ét iage dans
toutes les stat ions,  comprennent deux types de données: suivant
I ' importance de I ' influence des précipitations durant les mois d'étiage
et suivant I ' importance des écoulements à travers toutes les années de
la série.

On a calculé les f réquences des débi ts mensuels moyens
d'étiage à partir de l 'équation suivante:
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L'hydroloeie des bassins-versanîs atlasiques

X= Xo-a x ln(- ln (F))

avec X0= Q moy.-0,45 x 0,

et a= 0,78 * O . Cette opération a étê réalisée à I'aide de

I'ordinateur (logiciel de statistiques Aled). Les résultats obtenus seront
reportés sur le tableau suivant:

Tableau no43 Les déhi ts  mensuels  f réquent ie ls  d 'é t iage

D'après le tableau précédent, nous retiendrons que les débits
fréquent ie ls d 'ét iage des oueds at lasiques, sont t rès importants en
comparaison avec les modules.

Ces quant i les sont
décennal et le débit biennal
3,5 à la station de Jmim; de
station d'Aghbalou et de 2,7

assez contrastés. Le rapport entre le débit
est de 3,9 à la station d'Iguir N'kouris; de
2,2 à la station de Tahannaout; de 3,05 à la
à la station de Taferiat.

Nous constatons donc, que l 'oued N'fis et Ourika présentent
un fort rapport (3,9 et 3,05), alors que I 'oued Rheraya a un rapport
relativement faible de 2.2. L'oued N'fis à la station de Jmim el hamam
est relat ivement peu soutenu en fréquence rare:  le débi t  mensuel
rninirnal  décennal  tombe à 0.009 l l l lkm2 soi t  un rapport  de 3,5.

L 'a jus tement  des  va leurs  des  déb i ts  mensue ls  moyens
d'étiage à une loi logarithmique, présentent des diff icultés l iées à la
disparité et la variabil ité des valeurs interannuelles. D'autre part la
série de 17 ans est relativement courte pour un traitement statistique
é laboré .

En plus cette série d'étude (1970-1986) est caractérisée par
une tendance sèche, ce qui ne représente pas en quelque sorte la
situation réelle d'étiage des débits. Nous pouvons également comparer

Durée de recurrence

STATIONS 0,1
(10 ans)

0,2
(5 ans)

0,5
(2 ans)

0,9
(10 ans)

0 ,9 /0 ,5 )

I g u i r
N ' k o u r i s

Q(m3/s)
o( l /s/km2)

0,0032
0.005

0,007
0 .01  I

0,024
0.037

0,093
0. t43 3 . 9

J m i m e l  h a m a r Q(m3/s)
o( l /s/km2)

0,01
0.006

0 ,017
0 ,01

0,045
0.026

0 ,1  56
0.092 3 , 5

T a h a n n a o u Q ( m 3 / s )
o( l / s /km2)

0,068
0.204

0,087
0.260

0 ,741
0.422

0 ,31
0 .928 ,, .,

A g h b a l o u Q(m3/s)
o( l / s /km2)

0,056
0.097

0 ,091
0 .158

0,zr
0 .365

0,64
0 .1  11 3 . 0 5

T a f e r i a t Q(m3/s)
o( l is lkm2)

0,03
0.06

0,044
0.09

0,087
0.173

0,235
0.467

2 r 7

l 8 l



L'h ldro l .ogie des bassins-versants at las ioues

les débi ts mensuels moyens d'ét iage aux di f férentes stat ions,  en
util isant l ' indice de sévérité d'étiage.

En conclusion l 'étude des ét iages est  indispensable car i ls
cons t i tuent  une cont ra in te  cap i ta le  dans  l 'économie  de  I 'eau  e t
favor isent les phénomènes de pol lut ion.  Par ai l leurs,  les ét iages
restent un problème délicat, qui s'accentue avec les perturbations du
régime naturel  des cours d 'eau (évaporat ion. . . )  les perturbat ions
artif icielles (pompage...) très importantes, en été auxquelles s'ajoutent
des diff icultés de mesure du phénomène lui-même.

CONCLUSION

L'étude des débits extrêmes (crues et étiages), ne peut être
réal isée que dans leur succession chronologique, al lant  de quelques
heures à plusieurs jours.

Pour  les  c rues ,  par  manque de  l imn igrammes e t  de
chroniques d'averses correspondant aux principaux épisodes à étudier,
nous nous sommes limités aux caractères généraux des crues tels que
leur genèse, leurs variations spatio-temporelles et leurs fréquences.

Quant aux ét iages, phénornènes moins brutaux dans leur
appar i t ion ,  leur  é tude permet  de  met t re  en  va leur  la  fo r te
décroissance des débits en phase de tarissement et leur influence sur
les cours d 'eau, en précisant les rest i tut ions des nappes aqui fères à
l 'écoulement f luvial .  I ls  étaient envisagés du point  de vue de leur
genèse de leur évolut ion dans le temps et  dans I 'espace et  de leur
f réquence .
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L'hvdrologie des bassins-versants arlasiques

C) BILANS HYDROLOGIQUES DES BASSINS-VERSANTS
ATLASIQUES DE L'OUED TENSIFT

La modali té des écoulements représente un paramè'tre
intéressant dans l'étude géographique qui montre les relations entre
les cours d'eau et le milieu naturel du bassin-versant.

Nous allons établir un bilan hydrologique sur chaque station
représentant un milieu hydrologique. Ce bilan se base sur la relation
entre les apports et les pertes en eau.

Le bilan se base sur les entrées qui sont les pluies (P), les
sorties (les écoulements (E)) en plus de I 'ETP et I 'ETR) et les stocks (R
mm). Ils sert à quantif ier les transferts d'eau issus des précipitations.
L'équation du bilan hydrologique d'un bassin s'écrit ainsi:

P (mm) = E (mm) + DE (mm)

avec P(mm) = lame d'eau moyenne annuelle précipitée.
E(mm) Lame d'eau moyenne annuelle écoulée, soit
E(mm) = Q m3/s x Ts 10 exp-6 /  10 exp -3 *  S(km2)

= q l /s/km2 x Ts x10 exp -6

DE= déficit d'écoulement(mm) = P-E
S= surface du bassin (Km2).

a- débits bruts (m3/s)
T= nombre de seconde par an.

Ces paramètres ont été calculés pour tous les bassins versants
atlasiques compris dans l'étude. Mais pour que la formule du bilan soit
claire on util ise la notion du coefficient d'écoulement

C.  =  E/P x100 (en  Vo)

Ce coeff ic ient  d 'écoulement expr ime bien I ' importance des
d i f fé ren ts  fac teurs  phys ico -géograph iques ,  qu i  i n f luencen t  le
comportement hydrologique de chaque bassin,  les résul tats acquis
sont reportés sur le tableau ci-dessous:
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Tab leau no44

L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

Les  coe f f i c i en t s  d ' écou lemen t

OUEDS P ( m m ) E ( m m ) C r=e lpxroo
N'f is  à Jmim el  hamam 354 87 24.6 Vo
Rheraya  à  Tahannaou t 460 130 28.3 Vo
Our i ka  à  Aghba lou 46r 252 54,7 70
Zat  à Tafer iat 542 189 \4,9 70

Suite aux résultats figurés sur le tableau précédent, nous
concluons que le coefficient d'écoulement est très élevê à oued Ourika,
il est de I'ordre de 54,7Vo. Au bassin du Zat il est aussi important, il
atteint 34,9Vo. Pour les deux bassins situés à I 'ouest, ce coefficient est
moins important il est de 24,6Vo à oued N'fis et 28,3Vo à oued Rheraya.

I )  BILA NS A NNUELS :

l l  s 'agi t  du t ra i tement de chaque bassin pour la pér iode
1967 /1968- 1985/1986, les résul tats sont récapi tu lés dans le tableau
su ivan t :

Tableau no45 Les b i lans h l rdro log iques annuels

Le bilan hydrologique des différents oueds étudiés, est très
variable selon les secteurs et selon la composition de leur substratum.
En effet, pour le N'fis le déficit d'écoulement serait de 267 mm par
rapport à une précipitation de 356 mm soit 757o des précipitations.
Ceci  est  dû à la nature l i thologique du terrain qui  comporte des
format ions imperméables (  sc hi  stes,  marnes et  calcaires marneux)
importantes (79,47o de la superficie du bassin), alors que les matériaux
perméables et  semi-perméables ne dépassent pas respect ivement
I0,4Vo et  l0,ZVo, ce qui  la isse les eaux précipi tées exposées 'à

l ' évapora t ion .

Le  bass in -versant  du  Rheraya a  une sur face  de  roches
imperméables moins élevée (59,9Vo).  L 'oued entai l le des basal tes et
des granites en amont, des marnes des calcaires marneux, des schistes
en aval. Cette forination explique le déficit d'écoulement élevé (330
mm) contre une pluie de 460 mm.

OUEDS STATIONS P(mm) D(mm) E(mm) ETR Turc(mm ETR Coutagne(mm)

N ' f i s Jm im e l  haman 354 267 87 356 155
R h e r a v : T a h a n n a o u t 460 330 130 4tr 183
Our i ka O u r i k a 46r 272 189 423,5 191
Za t T a f e r i a t 542 290 252 504 221
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Si on prend l 'Our ika et  le Zat,  on constate que ces deux
bassins présentent aussi un déficit d'écoulement fort (272 mm et 290
mm). Ce déficit caractérise la faible portion des terrains perméables
(Ourika 3, IVo Zat 9,37o),  accentuant le phénomène d'évaporat ion et
d '  évapot ransp i ra t ion .

L'intensité des prélèvements évaporatoires et évapotranspi-
ratoires se produit sur les zones imperméables qui favorisent une
évaporation directe sur les oueds exposés à I'ensoleillement et les
zones couvertes de végétations surtout dans la partie amont (massif
du Haut-Atlas) qui favorisent l 'évapotranspiration (le couvert végétal
présente 43,6Vo au N'fis Rheraya l3,7Vo au Rheraya, l9,4%o à I'Ourika et
23,37o au Zat)

II) RTI ,A  NS SAISONNIERS:

Les bi lans sont à ut i l iser avec prudence. On retrouve les
différents résultats de chaque bassin-versant dans le tableau suivant:

Tableau no46 Les b i lans hydro logiques sa isonniers

HIVER ETE
P  ( m m 1 E (nrm) D E ( m m P (mm) E  (mm) D E ( m m

N' f i s  à  Jm im e l  hama 294 79 215 60 8 52
Rheraya  à  Tahannao 384 98 286 76 32 44

Our i ka  à  Aghba lou 394 207 r  87 67 45 22
Zat à Tafer iat 461,5 165 296,5 80,5 24 5 6 ,5

Pendant I 'hiver, nous constatons que la lame d'eau précipitée
varie d'un bassin à I 'autre,de I 'est vers I 'ouest. Au N'fis, elle est de 294
mm avec une lame d'eau écoulée de 79 mm. Au Rheraya 384 mm
d'eau précipitée correspond à 98 mm pour la lame d'eau écoulée. Pour
I'ourika et le Zat, nous constatons que les lames d'eau écoulées sont de
I 'ordre de 207 mm et 165 mm (successivement)  pour une lame
précipitée de 394 mm à Ourika et 461,5 mm au Zat. La situation de ces
deux bassins situés à l 'est (la partie la plus humide) nous explique ce
phénomène.

En été,  les écoulements sont t rès fa ib les.  Ce phénomène est  l ié
au  rég ime thermique de  la  rég ion ,  à  I ' impor tance des  roches
imperméables et à la faiblesse des précipitations estivales. Donc, les
écoulements en cette saison dépendent fondamentalement des eaux
stockées dans les nappes souterraines, ce qui implique par la suite un
épuisement des réserves constituées en période hivernale.
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L'hydrolopie des bassins-versants atlasiques

Le déficit d'écoulement apparaît très êIevê. Cette hausse est
liée à la faiblesse des précipitations estivales et à I' importance des
facteurs thermiques et de l'évapotranspiration. En effet, dans le bassin
versant du N'fis le déficit est de 52 mm; soit 86,667o des pluies
précipitées durant cette période (60 mm). Ce déficit paraît aussi
important au Zat, il est de 56,5 mm, alors qu'il ne tombe que 80,5 mm
présentant 70,ZVo des pluies précipitées.

Au bassin-versant de I'Ourika, nous constatons que le déficit
est moins sévère par rapport aux deux premiers bassins: i l  est de
I'ordre de 22 mm soit 32,84Vo des précipitations (67 mm), tandis que
dans le bassin-versant du Rheraya il est de 44 mm pour 76 mm de
pluies, soit 57,9Vo de cette dernière.

Ce phénomène est l ié à la nature du substratum formé en
majorité par des roches imperméables (des roches métamorphiques ou
éruptives d'âge primaire ou précambrien). Elles sont très développées
dans les bassins tributaires du Tensift et particulièrement dans celui
du N'fis.

Les données des bi lans hydrologiques des bassins-versants
At lasiques montrent.  s imultanément un déf ic i t  d 'écoulement et  une
indigence importante des écoulements.  Le déf ic i t  d 'écoulement reste
généralement fort dans la région du Tensift -les bassins atlasiques- et
part icul ièrement,  dans la part ie occidentale,  caractér isée par une
faiblesse remarquable des précipi tat ions,  surtout dans le bassin du
N'fis.

Consécut ivement au calcul  du déf ic i t  d 'écoulement,  nous
pouvons nous demander si la lame d'eau précipitée sur les bassins
versants ne serai t  pas surest imée. Cette hypothèse ne peut être
vérif iée que grâce au perfectionnement des équipements de mesuies
c l imato log iques .

Par ail leurs, le traitement des données hydrométriques, en
année hydrologique, provoque une légère di f férence entre les bi lans
annuels et les bilans saisonniers.

G loba lement ,  l es  d i f fé renc ia t ions  spa t ia les  du  b i lan
hydro log ique  moyen  annue l ,  se  t radu isen t  par  I ' augmenta t ion
remarquable des indices et  des coeff ic ients d 'écoulement de I 'amont
vers I 'aval et de I 'ouest vers I 'est. En effet, pour le bassin-versant du
N'fis le coefficient d'écoulement est de 24,6Vo à Jmim el Hamam. Dans
le bassin du Rheraya il représente 28,3Vo et 54,7Vo dans le bassin de
I'Ourika. Au bassin du Zat i l  est de I 'ordre de 34,9Vo.
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L'hydroloeie des bassins-versants atlasioues

rrr)LES DISPONIBILITES EN EAU

1o)  Eaux de sur face

Les variations saisonnières des débits sont aussi importantes
que ce l les  à  l ' éche l le  annue l le .  Les  données hydromét r iques
enregistrées aux di f férents postes,  nous montrent ceci  surtout.  à
Abadla (la station qui contrôle les débits de I 'oued Tensift): eaux
disponibles au cours de la saison des hautes eaux et  déf ic i t
hydrologique durant la période des basses eaux.

Les apports en eaux oscillent entre 47,2 Millions m3 en avril
et environ 0,56 M m3 en août. En parallèle nous trouvons que I'apport
moyen de 

'chaque 
mois durant toute la saison de mai à octobre connait

(basses eaux) infér ieur à la moyenne annuel le des volumes mensuels
écou lés  ( tab leau no47\ .

Ces apports sont considérables; i ls atteignent leur maximum
en saison humide, en avril (214,877 M m3), et en janvier (137,402 M
m3);  i ls  s 'at ténuent en été surtout en ju i l let  pour ne pas dépasser
5356 .8  m3.

Ce sont les volumes minimaux d'eaux écoulées, qui présentent
un  in té rê t  économique impor tan t :  i l s  ind iquent  les  poss ib i l i tés
effect ives de prélèvement dans un système f tuvial  naturel ,  npn
aménagé. Durant les années à fa ib le hydraul ic i té ces cours d 'eau
atteignent un seuil crit ique.

D'après ce qui précède, i l  apparaît que les ressources en eau
superf ic ie l le connaissent de très for tes var iat ions saisonnières et
mensuelles. Elles sont faibles par rapport aux besoins quotidiens des
habi tants,  dans cette région à c l imat semi-ar ide où les eaux sont
rationnées par un comité des tribus pour I ' irr igation, surtout lors de la
saison chaude lorsque les besoins agr icoles sont t rès importants.

20\ Eaux souter ra ines

Les eaux souterraines, connaissent également une forte
variabil ité entre saison humide et saison sèche. En effet, en hiver, i l
n'est pas nécessaire de les estimer puisque c'est la saison des hautes
eaux: les problèmes d'al imentat ion en eau ne se posent guère.  Alors
qu 'en  é té ,  le  max imum thermique co inc ide  avec  le  min imum
pluviométrique, ce qui se traduit par un fort déficit d'alimentarion en
eau de surface. A ce moment,  ce sont les eaux souterraines qui
prennent le relais, traduisant la vidange des nappes.
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Mais,  faute de données de
piézométr iques des nappes, et  des
apprécier de façon précise le rôle
l 'évolution des besoins en eau.

L'hydrolopie des bassins-versants atlasiques

mesures en continu des niveaux
débits des sources, on ne peut
de ces apports souterrains sur

CONCLUSION

-Malgré le contraste des débits, i l  est possible de nuancer le
régime interannuel  et  annuel  des bassins-versants at lasiques en
faisant une distinction entre les années sèches et les années humides.

-La variabil ité des
vers I 'ouest et  du sud vers
c  ours  d 'e  au  a t las iq  ues  e t
i r régular i té annuel le.

facteurs physiques et climatiques de
le nord, influence le comportement
carac tér ise  leur  écou lement  par

I 'est
des
une
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L'hydrolopie des bassins-versanîs atlasioues

Parmi les condi t ions physico-géographiques caractér isant
les bassins-versants atlasiques, citons:

-La l ithologie du substratum qui facil i te une infi ltration
importante ou pas, suivant le degré de perméabilité des roches.

-Le couvert végêtal strictement discontinu, sinon absent
dans la plaine du Haouz mais important dans le massif montagneux,
qu i  in f luence le  ru isse l lement .

-Les  carac té r i s t iques  morphomét r iques ,  dé te rminan t
I' importance de la sensibil i té des terrains envers le ruissellement.

-Le climat méditerranéen très variable dans le temps et
dans I 'espace, donc influençant importante le ruissellement.

Tous  ces  fac teurs  dé te rminen t  le  compor tement
hydrologique du bassin-versant du Tensift en général et de ses sous
bassins at lasiques.

En plus des facteurs c lassiques (rel ief ,  perméabi l i té des
roches ,  p réc ip i ta t ions  e t  végéta t ion) ,  la  dens i té  de  dra inage
in te rv ien t  au  s  s i  pour  dé  te rminer  les  carac tér is  t ique  s  de
l'écoulement, plus que les autres paramètres morphométriques.

El le est  à Ia fo is un facteur d 'écoulement et  un indice de
l 'évo lu t ion  de  ce t  écou lement .  Su ivant  ces  paramèt res  e t  leur
variabil ité, nous pouvons subdiviser la zone de notre étude en trois
sec  teurs :

-  L a  z o n e  n r o n t a g n e u s e  ( L ' a n r o n t )

Ce secteur à for tes al t i tudes of f re toutes les condi t ions
d'infi l traticn (pluie abondantes, couvert végétal presque continu et
tempéra tures  modérées) .

Le couvert végétal y joue à la fois le rôle d'un facteur
re ta rda ta i re  du  ru isse l lement ,  de  l 'évapot ransp i ra t ion  e t  de
l' infi l tration lorsque les roches sont f issurées.
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L'hydrologie des bassins-versants atlasiques

-  L e  n i é m o n t  o u  l a  o a r t i e  n t o v e n n e

Ce sec teur  d ispose  de  cer ta ins  paramèt res
morphomét r iques  e t  phys iques ,  favor i san t  un  écou lement
condi t ionné par I ' importance des pluies et  du couvert  végétal
fore st ier .

-  La  oa r t i e  ava l  ( n l a ine  du  Haouz )

Les cond i t ions  phys ico-géograph iques  (c l imat ,  couver t
végétal l i thologie...) y sont propices à I ' infi l tration et à l 'évaporation.
Ce qui  a pour conséquence, vu la modest ie des pluies et  la
discontinuité du couvert végétal entre périodes hivernale et estivale
un ruissell l;ment diffus faible ou absolument absent. Le rôle de la
végétation dans cette partie aval est secondaire

La présentat ion et  le t ra i tement des facteurs déf in issant
l 'écoulement d 'évaluer les ressources en eau disponibles dans les
bassins at lasiques. Mais i ls  doivent être complétés par une étude
hydro log ique .

Concernant l 'hydrologie, i l  apparaît que les débits des oueds
atlasiques se caractérisent par une variabil ité très forte.

Par ai l leurs,  le t ra i tement stat ist ique les débi ts annuels
permet de déterminer les valeurs fréquentielles annuelles propres
aux différents oueds.

Enfin, l 'étude des débits extrêmes fréquentiels complète
l 'étude des régimes f luviaux des aff luents at lasiques de I 'oued
Tensif t .
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Troisième partie

ELEMENTS POUR L'AMENAGEMENT DU HAOAZ



Prestations à l 'aménagement

INTRODUCTION

De tous les pays du Maghreb, le Maroc est le mieux pourvu en
eaux superficielles et souterraines. Les chaînes montagneuses du Haut-

At las et  du Moyen-At las,  qui  s 'a l longent perpendiculairement aux
vents  humides  du  nord-oues t ,  bén i f i c ien t  d 'une p luv iomét r ie

importante. Elles forment ainsi un véritable château d'eau.

Les sources statistiques sont gérées par I 'Office National de
I'Eau Potable (O.N.E.P). Cette administration fournit les chiffres bruts
des productions d'eau potable vendues aux régies de distributions.

Dans cette partie, nous traiterons du bilan des ressources et
besoins en eau, et de leur évolution spatio-temporelle dans la région

du lfaouz, afin de compléter notre étude du bassin-versant du Tensift.

Cette étude, nous permet par comparaison avec les ressources
porenrielles et réelles, d'établir une planification de I 'eau dans tout le

bassin. I l est donc nécessaire d'évaluer les besoins en eau actuels et

futurs pour les différents secteurs d'uti l isation, en fonction de la

c ro issance démograph ique.

Cette procédure nous donnelepouvoir
ressources-beso ins ,  qu i  fac i l i te  par  la  su i te
I' importance du déficit ou de I 'excédent en eau
consommation et selon I 'espace géographique.

d'élaborer le bilan
la déterminat ion de
selon les secteurs de
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Prestations à I 'aménagentent

I n t r o d u c t i o n

La région du Tensift, r 'egroupe trois ensembles physiques et
surtout hydro-climatiques: se pose donc la problématique de I 'eau dans
cette région et ses différentes localités.

Toutes les ressources d'eau existantes au Maroc font partie du
domaine public de l 'êtat, quelle que soit leur origine d'après les dahirs
(lois de l 'état) en vigueur.

Après quelques années, I 'état  a l 'econnu les droi ts à
privatisation des eaux au profit des individus ou des collectivités. De
nos jours, en raison de I ' irnportance de I ' irr igation traditionnelle et du
développement de I 'agriculture moderne irriguée, une grande partie
des eaux, s inon la major i té des eaux du Haouz, est  propr iété des
par t i cu l ie rs .

C'est  a insi  qu'appalaissent des di f f icul tés inévi tables dans la
réalisation de tout projet de mise en valeur, ayant poul' but la création
par l 'état d'arnénagement hydlaulique.

Les droits de répartit ion des eaux dérivées des oueds sont
soumis à une loi tribale.

La puissance publ ique a tenté de codi f ier  le systèrne de
prélèvement de chaque séguia par un arrêté non pas en valeur absolue,
mais en valeur relat ive,  en fonct ion des débi ts de I 'oued. Cette
règlementation a ctée une répartit ion irrationnelle entre I 'amont, à
gaspi l lage, et  I 'aval  qui  souffre de pénur ie.  Cette règlementat ion est
incomplète à l'échelle du Haouz, mais totale pour le bassin du N'fis.

La mise en valeur dans le Haouz reste incomplète suite aux
problèmes rencontr 'és dans Ia répart i t ion et  la bonne gest ion des
ressoufces en eau.

AI LA MISE EN VALEUR DANS LE BASSIN DA TENSIFT

T)  H ISTORIQUE

Sur la totalité du bassin, les habitants pratiquaient l 'élevage
extensif et la céréalicultule. Les "foums", débouchés des oueds, étaient
les  seu les  zones  i r l iguées ,  sous  la  surve i l lance des  c i tade l les
seigneuriales (Azibs) autoul des galnisons de Makhzen.
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Prestat ions à I , 'aménagenren. t

L'aglicultule reposait sur la pl 'oduction du blé duL, de l 'orge,
la plantation arbustive etc...

A l'époque de la colonisation officielle, les grands kaïds de la
montagne s'installaient dans la plaine du Haouz. Ces grands kaïds ont
établi de grandes propriétés seigneuriales (les azibs). L'action de ces
derniers a largement contribué à la mise en valeur du Haouz.

Les seigneurs par autorité ont poussé de grandes masses de
mains d 'oeuvres a créer ou arnél iorer le système d' i r l igat ion
traditionnel: séguias et khettarats etc...

On peut dire que la mise en valeur du Haouz s'est effectuée
jusqu'à l 'époque coloniale selon le systèrne "tout ou rien": i l  en résulte
I 'existence d'un secteur agr icole moderne et  d 'un autre,  t ladi t ionnel .
I ls sont totalement coupés I 'un de I 'autre.

I I )  L 'EVOLUTTON DEMOGRAPHTQUE RECENTE

Les statistiques de la population marocaine, en référence au
recensement  d 'aoû t  1982 .  donnen t  un  taux  de  c fo issance
démograph iquemoyennat iona lde1 'o rd rede2 ,6 I7o .

Mais cet te moyenne pouvanl  être modulée par cel ta ins 
l

paramètles tels I 'exode rural, orr. r pris en considération la vilte de .

Marrakech et d'autres petites vil les aux alentours, représentées par
les chefs lieux de Daiï'a tels les centres d'Amizrniz. Tahannaout etc...

Les nuances démographiques sont visualisées sur le tableau :
su ivan t :

Tab leau no48 L 'évo lu t ion  démograph ic rue  des  pr inc ipaux  cent res  urba ins
au sein de la région du Tensift

Situation
1982

Taux Vo Situation
1 9 9 1

Taux Vo Si tua t iou  2001

M a r r a k e c h | 266 695 2 .61 r 299 156 2.61 13 32 817
Amizmiz 5853 2 .71 7446 2.71 9728
T a h a n n a o u t 2780 2 .61 3506 2.61 4535
Aït Ourir 6 079 3 .79 8496 3.79 12325
Toute la résion 2265 5r9 4.3 3 436000 4.3 4 606 481

N.B on a gardé le taux de croissance de I 'année 1982.
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Preslation.s à I 'atnénagetnent

La région du Tensi f t  est  une région moyennernent peuplée
avec 56 habitants/krn2 (777o de la population sur 14,57o du territoire
régional) .  En 1982 la densi té moyenne y a été mult ip l iée par L,77
contre 1,8 poul I 'ensernble du Maroc.

La  zone occ identa le  du  bass in -versant  du  Tens i f t  es t
faiblement peuplée, tandis que sa zone orientale est fortement occupée.
Le Haouz est  considéré comme une région urbanisée: son taux
d'urbanisation de 537o est supérieur à la moyenne nationale qui est de
42,8Vo. C'est là en fait où se situe la glande agglomération du Tensift,
Marrakech, qui totalise 439728 habitants soit 9IVo de la population
urbaine de la province.

CONCIIJSION

La région du Tensift, connait une croissance démographique et
une évolut ion du mode de vie t rès i rnportantes,  exigeant des besoins
accrus, actuels et futurs en eau.

BI LA MOBILISATION DES EAUX

I) MOBILISATION DES EAUX DANS LE MASSIF DU
HAUT.ATLAS

Le massif du Haut-Atlas folrne un important château d'eau
grâce à son altitude élevée, favorisant des précipitations abondantes.
De ce fai t  les montagnes du Haut-At las forrnent un château d'où
s'écoulent 815 mill ions de rn3/an vers la plaine du Haouz all nord, et
345 milt ions de m3 pal an veLS le sud.

Cette zone de montagne ne possède pas de réservoirs
souter la ins impoltants puisqu'el le est  const i tué essent ie l lement par
des loches imperméables.  Mais Ies hautes al t i tudes permettent la
cons t i tu t ion  de  réserves  n iva les  abondantes  qu i  fondent  jusqu 'au
début de I 'été;  quelques pet i ts réservoi ls souterrains locaux ont un
énolme intérêt pour la population et les activités agro-pastorales dans
la r'égion.

L'alimentation en eau potable des agglomérations rulales du
massif ancien du Haut-Atlas se fait pal le captage des petites sources,
par le puisage (pui t  de Souk Asni  25l ls et  le pui t  qui  a l imente la
station des sports d'hiver de I 'Oukaïmden) ou par les drains conrne le
drain de Tahannaout de I 'Oued Rheraya.
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Pre.ctat ions à l 'a tnénagement

A part le captage des soulces et les creusements des puits
pour I 'a l imentat ion des vi l lages, douars etc. . .  en eau potable,  les
aménagements des eaux dans le rnassi f  du Haut-At las,  se basent
essent ie l lement sur les méthodes tradi t ionnel les reposant sur les
dérivations des eaux par les ban'ages en pierres.

La totalité des cultures prend place aux fonds des vallées. Elle
se base sur I ' ir l igation, selon la disponibil i té des ressources en eaux
des rivières et des sources.

Les cultures a sec se basant en premier lieu sul les cér'éales
ont une réussi te i l régul ièr 'e sous ce cl imat chaud. Ce qui ' fa i t  de
I ' i r r igat ion un facteur pl imordial  des cul fu les.

L ' i r l igat ion dure entre 4 et  5,5 rnois en rnontagne selon
I'alt itude surtout de mai à octoble. Mais elle débute très tôt sur le
piérnont en avr i l ,  et  e l le dure pendant I 'essent ie l  de I 'année dans la
plaine du Haouz. Cette irrigation dans les sous bassins des rivières du
versant nord du massif ancien du Haut-Atlas a été estimée à I 'arnont
des stations hydrométriques, contr'ôlant ies oueds coûrme suit:

*7700 hectares d'un total de 12000 ha entre I 'oued Lakhdar
à I 'est  et  oued N' f is  à I 'ouest sont i r r iguées par des eaux pérennes
d'environ 29 mill ions de rn3 par an.

t '2800 ha sont i r r igués par des eaux d'hivel  seulement,
consomrnant un total de 1,5 mill ion de rn3 par an, alors que 1300 ha
sont irrigués d'une façon aléatoire par les eaux des crues des oueds.

Les i r r igat ion s se réal isent par la dér ivat ion des eaux
supelficielles, mais certains périrnétres uti l isent les eaux des sources
en parallèle. Les irrigations par les eaux cle soul'ces sont plus ral 'es.

Dans le cadre de I 'aménagement de la plaine du Haouz de
Marrakech et pour éviter les pertes des eaux, nous pouvons dire que
tout le bassin du Tensift en sa partie amont ne comprend qu'un seul
barlage régulateur actuellement en service, celui de lalla Takerkoust
(voir carte no15) construit de 1919 à 1935 qui a une capacité brute de
50 rnil l ion de m3.

I l  est  équipé d 'une centrale électr ique, et  d 'un balrage de
cômpensation à I 'aval qui joue le r'ôle de régulateur des débits destinés
à I ' irr igation des périrnétres modernes dans la plaine du Haouz. Le
périrnétre inigué comporte plus de 7500 hectares, uti l isant un débit
régularisé de 40 rnil l ions de m3 par an qui, avec une meilleure gestion
de I'ouvrage, pourrait être porté à 60 mill ions de m3 pal' an.
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Prestatiorts à l 'aménqgentent

l l  a une capacité de 8 rn3/s en anlont du point de rencontle
avec le canal de rocade qui s'effectue par r-rn puit de chute de 60 m de
profondeur et  de 19 m3 en aval .  Signalons aussi  I ' implantat ion d 'un
Èiphon à I 'aval pour alimenter la rive gauche du N'fis et le betonnage
de quelques Séguias.

S'i l I 'on prend I'oued Rheraya, nous constatons I 'existence d'un
barrage de prise (1936) en amont de Tahannaout (Cf caîte no16), qui
sert à alimentel les séguias.

Pal ail leurs, plusieurs sites poul' la construction des barrages
ont fait I'objet de travaux sur les affluents atlasiques de I'oued Tensift,
tel le site de moulay Brahirn sur I'oued Rheraya et le site des golges du
N'f is.

Puisque la plaine du Haouz de Marrakech nécessite un apport
plus important d 'eau superf ic ie l le que 1a part ie montagneuse (en
ra ison  de  I ' ex i tence  de  cond i t i ons  na t ln 'e l l es  favor  ab les  pa I
I 'agl icul ture) nous al lons détai l ler  p lus pal t icul ièrernent l 'étude des
ressources et des besoins en eau dans cette plaine du Haouz

I I )  MOBILISATION DES EAUX SUPERFICIELLES.DANS LA
PLAINE DU HAOUZ

1-o)  Anrénagements  t rad i t ionne ls

Les eaux superf ic ie l les sont mobi l isées selon un système
traditionnel qui est le séguia (canal d'ir l igation). Ce mode s'effectue
par une simple plise de la rivière alimentant un canal en tert'e.

I l débouche dans la plaine qu'i l  irr igue sur des superficies
var iables.  Les pr ises en eau se si tuent globalement en amont,  au
dessus des débouchés des oueds, le réseau des séguias di f fuse ensui te
dans la plaine du Haouz sous forme d'un vaste éventail situé de part et
d 'au t re  de  I 'oued.

Vers I 'aval  des séguias pl incipales,  I 'eau se distr ibue par les
rnesref  s (canal isat ion secondaire),  ces delnières d 'une longueul  et
d 'une impoltance très var iables selon les superf ic ies commandées,
suivent généralernent la Iigne de la plus grande pente.

Du mesref  jusqu 'au
consti tuée par un chevelu de
toujours le parcellaire.

charnps, la distr ibut ion des eaux est
rnicro-canalisations dont le tracé suit

Mesref = corrul. conduisant l 'euu vers l.es champs
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Prestations à I 'anténagement

D'après ce qu'on a vu au préalable, nous pouvons dire que le
système tladitionnel de la mobil isation des eaux superficielles par les
séguias se réalise par un simple captage des eaux sauvages. Ce qui
influence les conditions de la mise en valeur actuelle dans toute la
région du Haouz.

Le taux des prélèvements des eaux par les séguias,  est
beaucoup plus élevé pour les oueds du Haouz occidental et central où il
doit atteindre 80Vo à 9OVo; alors que le taux moyen pour I'ensemble du
Haouz est situé autour de 80Vo. En effet, la partie orientale et
méridionale de la région du Tensift sont connues pour I 'abondance de
I'eau, l iée à I ' importance des précipitations annuelles.

En ce qui concel'ne le rendernent du réseau des séguias, nous
pouvons dire que le rapport entre les volumes prélevés et les volumes
délivrés a permis d'établir un taux rnoyen annuel de perte d'environ
47o au km pour les ségtrias plincipales.

Ce qui correspond à une perte cumulée de 25Vo au bout de I
km et 507o au bout de 27 km. Compte tenu de la longueur rnoyenne
des séguias du Haouz que I'on peut estimer' à 150 km, le rendement
des séguias plincipales serait de I 'ordre de 60Va.

Les pertes sur le réseau à I 'aval des séguias plincipales sont
diff ici les à évaluer, mais on peut les estimer à I5Vo du débit résiduel
soit 9Vo du total, ce qui donne un rendement global moyen du réseau
de I'ordle de 507o.

C'est là que se situe la
rendement tr'ès faible, compar'é
qui atteint 80Vo à 90Vo.

faiblesse de ce système traditionnel, au
à celui d'un r'éseau moderne étanché

Le rendement global  du système t ladi t ionnel  obtenu en
cumulant les pertes au prélèvement et  cel les du réseau at te int  50Vo,
alors qu'ul1 système rationnel d'adduction et de distribution pourlait
en délivrer' 807a à 907o, soit un gain de 40Vo à 50Vo. Ceci traduit
I ' insuff isance du système tradi t ionnel  de rnobi l isat ion des eaux
super f i c ie l les .

20) Les  anrénasenren ts  modernes

En plus du barrage de lalla Takerkoust sur l 'oued N'fis et le
barrage de plise sur I 'oued Rheraya, i l  faut mentionner sur l 'oued
Ourika (qui prend le nom de R'mat dans la plaine du Haouz), I 'ouvrage
de prise situé à I 'aval, qui alimente la séguia betonnée de Tassoultante
de 20 km de longueur avec un débit de 1200 l/s.
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Fig n" 32 SCHEI{A DU SYSTEME DU KHETTARAT
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Prestat ions à l 'arnénagement

Ajoutons pour les équipements modernes, la réalisation du
" canal d.e Rocade "sur I 'oued Lakhdar et Tassaout (affluents de I 'oum
er - rab iaâ)  qu i  a l imente  le  Haouz  cen t ra l  e t  occ iden ta l .

Ce canal est d'une longueur totale de 125,5 ktn, avec une
capacité de 20 m3/s. Un tronçon de 8,5 km se situe en galerie à I 'aval
du canal pour la prise d'eau sur I 'oued Lakhdar.

D'autres équipements existent
plusieurs problèmes: tel le canal qui
souffre du manque d'entret ien en
notamment au passage du Zat.  I l
I ' ensemble .

dans le Haouz, qui souffrent de
traverse le Haouz central et qui
que lques  po in ts  depu is  1958,
es t  assez  b ien  conse lvé  dans

A vrai  d i re,  la région du Tensi f t  souffre d 'un rnauvais
équipement eu égard à sa superficie.

I I I )  MOBILISATION DES EAUX SOUTERRAINES

1" )  Le  sys tème t rad i t i onne l

a )  l e s  p u i t s

Les puisages sont surtout abondants dans la zone où la
profondeur de la nappe ne dépasse pas 8 à 10 m, et lalernent 15 m.
Leul nornbre n'est pas collrlu, mais i l doit y avoil plus de 2000 puits
dans la plaine du Haouz, avec une capacité inférieule à 200 m3 par
jour au total.

La rnicro-exploitation des eaux par les puisages traditionnels
ne cesse d'évoluer sul'tout dans la partie est du bassin, en particulier
dans le bassin du Zat. Mais rnalgr'é tout, ce système a des possibil i tés
l imitées d 'ordre technique (3 à 8 m3/heure en moyenne).  Les
intéressés chelchent à équipel ces puits par des rnotos-pompes. Mais
le ploblème d'entretien mène ces projets à un écheC éconornique.

b )  L e s  K h e t t a r a t s

Ce sont des galeries captantes qui drainent les eaux de la
nappe phréatique vers la surface du so1. EIles forment de véritables
sources artif icielles. Elles constituent en gros des "puits horizontaux"
qui ont de l 'amont à I 'aval une trajectoile captante, car se situant dans
l'épaisseur de la nappe (Cf Fig no37 et 37a). Lorsque la galerie dépasse
3 à 4 m de profondeur, une canalisation à ciel ouvert lui fait suite.
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Presta l ions à I . 'onténagentent

La par t ie  en  ga le r ie  es t  Inun ie  de  pu i ts  ver t i caux
(r 'égul ièrement espacés d'une centaine de rnètres )  re j  o ignant la
sur face .

Ce mode d'exploitation de la nappe plus ancien (XIè siècle)
est  developpé en part icul ier  dans le secteur de I 'Our ika-Rheraya
notamment à I 'est et au sud-est de Marrakech, ainsi que sur le cône de
I'Ourika. On en corrrpte environ 650 totalisant 700 km de galeries
souteuaines. Mais i l s'agit d'un système en décadence.

L'évolution du débit moyen annuel des khettarats varie entre
3,6 et 6,1 m3/s (en rnoyenne) et le prélèvement total moyen annuel
est estimé à 80 millions de m3 dont 9 pour la ville de Malrakech soit
les 213 des prélèverlents effectués sur la nappe du Haouz occidental et
c  en  t la l .

Les Khettarats pl 'ovoquent Lrne sorte d 'hémoragie constante
pour  les  nappes,  amenant  par  là  u l l  gasp i l lage  d 'eau,  car  e l les
fournissent.  leur débi t  rnaximum en pér iode hurnide lorsque les
besoins sont les moins impoltants: dulant la période hivernale I 'eau
est abondante, les tert 'es sont saturées donc les besoins en eau sont
absents, ce qui laisse perdre les eaux des Khettarats sans les exploiter.
Ceci est vrai surtout pour les khettalats d'amont, mais moins pour
cel les d 'aval .

Pal ail leurs, signalons aussi que le débit pérenne des sources
et des résurgences, n ' i l l igue que détroi tes bandes de terres sur les
r ives des oueds.

z') Les  svs tènres  modernes

a )  L e  p o m p a o e

Cette solte d'uti l isation d'eau se situe en grande rnajorité à
I'ouest de Marrakech sur la partie avale de la rive droite de I 'oued
N' f i s .  Cet te  zone souf f re  d 'une exp lo i ta t ion  in tense de  Ia  nappe
souterlaine: la profondeur des puits a atteint plus de 30 m. Ce qui a
conduit par la suite à équiper ces puit.s de moto-pompes à rnoteur'
diesel ou électrique, débitant aux alentouls de 20 à 100 l/s.

Cet équipement s 'est  développé essent ie l lement dans les
secteurs de la colonisation privée et sur les terres récupérées par l'état
ou par les particuliers. Il est rare dans le secteul public.
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Preslal iotts i t  I 'utrténagement

Les débits prélevés par les pompages sur la nappe du Haouz
occidental  et  central  peuvent être est imés à 40 mi l l ions de m3/an,
dont les 415 au rnoins s 'ef fectuent par le système de pompage
rnoderne .

b )  L e s  k h e t t a r a t s  m o d e r n e s  e t  l e s  d r a i n s

Ces projets sont réal isés par
subvenir  aux besoins en eau dans les
pér iode coloniale et  dans ceux de
ressemblent aux khettarats traditionnels
nécessitent un simple entretien.

les pouvoirs publ ics af in de
lotissements remontant à la

la v i l le de Marrakech. I ls
sauf qu' i ls  sont "en duf "  et

La longueur des khettarats betonnés dans le Haouz occidental
et central avec les canalisations qui les suivent, est de 50 km dont plus
de 40 sont situées dans le secteul de Rhelaya-Ourika.

La mobi l isat ion des eal lx dans le bassin-versant du Tensi f t
notarnrnent dans la plaine du Haouz est  résumée dans ie tableau
su ivan  t :

Tab leau no49 Tab leau récap i tu la t i f  des  pré lèvements  essent ie ls  d 'eau dans  le

CONCLUSION

Au vu de ce qui a êté préalablement avancé, les différentes
réalisations d'un projet d'arnénagement dans un bassin conune celui du
Tensift, induisent des contlaintes envers les potentialités existentes.

i 'L 'é l i rn inat ion des eaux excédentaires en cas de pluies
intensives détermine souvent les c lues. Ces dernières nécessi tent  des
ouvrages  pou l '  d im inuer  les  dégats  dans  Ies  te r l 'es  agr ico les .
(const l 'uct ion des pet i ts barrages r 'égularateurs de l 'écoulernent des
oueds) .

{'L'absence d'un programme d'aménagement hydraulique bien
rigoureux, fait que toutes les opér'ations de transfert des ressources en
eau, sont effectuées intensivernent par les différents vecteurs surtout
pendant la période de juin à octoble
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d e  3 1 1  0 4 0  à
527 040 m3/iour
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Prestut ions à l 'nmén.ugement

*A l 'échelle d'un bassin type cornme celui du Tensift, à fortes
var iab i l i tés  c l i rna t iques  e t  manques d 'eau a igus ,  s ' imposent  des
in te rven t ions  spéc i f i ques  d 'aménagernen t  pour  une  maî t r i se
rigoureuse de tout le bassin; une véritable planification de I 'eau serait
nécessa i re .

A vrai-dire, malgrè les efforts d'aménagement et de maîtrise
de I 'eau dans le  bass in ,  nous pouvons d i re  qu ' i ls  sont  tou jours
insuffisants, pour un bassin tel que le Tensift.

CI BESOINS ET RESSOURCES EN EAU

r) LES BESOTNS

Les besoins en eau des di f férents secteurs d 'ut i l isat ion ne
cessent d 'évoluer.  Ce poste représente les quant i tés nécessaires à
u t i l i se r  pour  subven i r  aux  beso ins  quot id iens  des  d ivers  usages:
dornestiques, industriels et agricoles.

Ceci  concelne les besoins en eau et  non la consornmat ion
nette,  t laduisant la quant i té d 'eau soust la i te plovisoi lement au cycle
de I 'eau. Les besoins se résument donc à la différ'ence entre le volume
pré levé  e t  le  vo lume les t i tué  aux  cours  d 'eau ou  aux  nappes
sou te r ra ines .

Pour avoir une estimation des volurnes d'eau nécessailes à la
population , on s'est basé sur des paramètres socio-économiques tels le
taux de croissance démographique (surtout urbain) et  l 'évolut ion du
niveau de vie de la population. De plus on a pris en considération le
domaine industl iel: son ér,olution technologique joue sur la ploduction.

Dans un troisièrne stade, on a traité le domaine agricole,
(irrigation) dépendant de la situation clirnatique surtout au niveau des
précipitations, et le déficit d'apport d'eau naturel par rappolt aux
besoins physiologiques des plantes.

1 ' ) Les beso ins  domest iques

D'après l 'étude dérnographique, nous voyons que la v i l le de
Mal rakech e t  les  au t res  cent res  qu i  I 'en tourent  conna issent  une
démographie importante et  un taux d 'urbanisat ion en évolut ion
continue, traduisant par la suite un changement du mode de vie (le
modernisme s'introduit dans les campagnes).
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Prestat io t ts  ù l 'anténasement

Ces deux paramètt 'es,  en plus de l 'évolut ion des campagnes
(modernisation de l 'agricultule et du mode de vie), nous expliquent
que la consommation d 'eau potable évolue cont inuel lement dans la
région. Ces eaux sont soumises à des consonullations diverses.

En plus du distr ibuteur col lect i f ,  la Régie Autonome de
Distribution d'Eau et d'Electricité de Matrakech (R.A.D.E.E.MA), on peut
dire qu'i l  existe des uti l isateurs qui assurent en fait leurs propres
prélèvements en eau (puits, sources etc...).

L ' i rnpol tance des besoins en eau dans le bassin-versant du
Tensi f t  appalaî t  c la i lement sur le tableau ci-après,  présentant les
volumes produi ts en eal l  et  la quant i té consotnrnée dans certains
centres urbains (Cf tableau no50)

Tableau no50 Les ressources et besoins annuels en eau

Centres urbaius Product ions (nr3) Consommations (m3) C o n s . r n o v / h b t

Marrakech 46 942 000 30 568 389 69,5 m3/hbt

Arnizmiz 372 869 220 651 2 , I41  m3 /hb t

Aït Ourir 311 046 2 r81 236 18.4 /  rn3/hbt

Source: O.N.E.P, R.A.D.E.E.MA et R.A.D.E.E.S (1991)
t 'I l s'agit des centres alimentés directement par I'O.N.E.P.

Les besoins en eau de I99I sont de 44 116 059 m3 pour une
population totale du bassin (y cornpris la province de Safi et El Kalaâ
des Sraghna) de 22 65 519 habitants soit 54 l/ j/habitant.

La v i l le de Marrakech qui  compte 439 728 habi tants
représente à el le seule plus de 68Vo du volutne total  des besoins
indiqués plus haut (Cf cal te n '17).  Pour '  les communes ce sont les
besoir"rs des agglornérat ions de chefs- l ieux qui  prédominent souvent:
Amizmiz consorrme 220 651 m3/s.

D'après ce qu'on a vu au préalable,  oû peut dire que les
besoins en eau potable connaissent une évolut ion géométt ' ique en
fonct ion de I 'accroissement dérnographique.

Sui te à cet  accroissement,  les besoins en eau n'ont pas cessé
d'augmenter jusqq'à ce qu' i ls  at te ignent 30 568 389 m3 en 1991, pour
la ville de Marrakech.
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Pres ta t i ons  à  I ' anÉnagenrcn t

Autt 'etnent di t  les besoins prévus poLu'  I 'année I99I seront
doublés en I 'au 2001: ceci  est  l ié au niveau de vie et  au taux de
croissance ainsi qu'au développement de certains secteut's (industries
surtout al imentaires:  tour isme etc. . . ) .

L' importance de la part réservée aux usages domestiques et
publics est représentée dans le tableau suivant:

Tableau no51 Les consommations domest iques et administrat ives en eau
(en m3)

Municipal i tés et c.u Domest ique Vo Administration Vo C o n s o . T o t a l e

Wilava de Marrakech 20 799 324 55.7 t 8s5 9r9 24 .8 31 658 654
Vi l le  de.Marrakech 20 0s7 080 65.6 7 618 1r9 24.9 30 s68 389
Centre d'Aït Ourir 132 323 60 .5 63 269 28.9 2r8 726
Centre d 'Amizmiz 129 450 5  8 .7 61 834 28 220 651

Source i  O.N.E.P,  R.A.D.E.E.MA e t  R.A.D.E.E.S (1991)

D'après le tableau précédent nous pouvons conclure que les
besoins domestiques de la vil le de Marrakech représentent 65,67o des
beso ins  g lobaux  pour  I 'année 1991,  a lo rs  que les  consomrnat ions
adrni ni stratives ne dépassen t pas 25Vo .

Généralement, partout dans les vil les et centles urbains au
se in  du  bass in -versant .  du  Tens i f t ,  les  beso ins  domest iques  e t
administratifs sont les plus irnportants (Cf catte n'18).

Bref  ,  nous concluons que les besoins domest iques dominent
les autres types de consommations.

2 0 ) Les beso ins  indust r ie ls

Les besoins en eau industr ie ls,  sont l iés aux fonct ions de
re f ro id issement  des  mach ines  e t  à  la  p roduc t ion  des  p lodu i ts
industriels sultout alimentaires. I ls sont variables selon l ' irnpoltance
et le type de product ion:  des produi ts al imentaires (conf iser ies;
boissons...) et les matériaux de construction.

L 'évolut ion des besoins en eau indust l ie ls dans le bassin est
tirée des études et les enquêtes faites par I 'O.N.E.P. et la R.A.D.E.E.MA.
Les chiffres de consornmation sont vistralisés dans le tableau suivant:
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Preslations à I. 'aménagement

Tab leau  no52  L 'évo lu t i on  c l es  beso ins  i ndus t r i e l s

M u n i c i p a l i t é s  e t
C e n t r e s  u r b a i n s

Co  nson r . t o ta les Consommat ion
des

e n t r e p r i s e s

Vo

* W .  M a r r a k e c h 31 658 654 3 003 411 9,5
* V .  M a r r a k e c h 30 568 389 2 892 590 9.5
C.A i t  Our i r 218 726 23 r34 10,6
C . A  m  i z m i z 220 651 29 367 13.3

Source: O.N.E.P, R.A.D.E.E.MA et R.A.D.E.E.S.(1991)
NB:  V= V i l le  e t 'W= Wi laya

D'apr 'è  s  le  tab lea ,u  p récéden t ,  nous  c  on  s ta tons  qu 'en
comparaisoll avec les autres types de consoulmations (domestiques et
publics) les besoins industl iels sont moins importants. I ls ne dépassent
pas 9,5Vo de la consommation totale à Malrakech, l}Vo à Aït Ourir et
I3,37o à Arnizmiz. Donc, i ls sont en général faibles, puisque dans tout Ie
bass in  les  indus t r ies  sont  légèr 'es ,  reposant  en  pr inc ipe  su l '  la
product ion al imentai le et  les matér iaux de construct ion.

Une grande pal ' t ie des volurrres d 'eau est  réservée poul  la
vil le de Mallakech. Au deuxième rang vient se placer' le centle
d'Amizrniz et au tloisième le centre d'Aït Oulir.

Mais en général, les besoins en eau industriels restent rnoins
importants en compal'aison avec les autres sortes de consommation.

3 o )  L e s  b e s o i n s  a c r r i c o l e s

Comme partout dans tout le Maroc, la priorité de I 'eau est
accordée en premier à I 'usage domestique et secondairement à I 'usage
industriel. Tandis que I 'aglicultule prend la troisième place.

L' i r l igat ion,  généralement,  se fa i t  d i rectement depuis les
sources ou les cours d 'eau ou par pompage des eaux des nappes
souterraines. La région du Haouz en général  et  Marrakech en
par t i cu l ie r ,  s i tuées  au  sud maroca in ,  conna issent  des  cond i t ions
climatiques caractérisées par une aridité relativement importante. Ce
qui se traduit pat' une insuffisance d'eau notamrnent en période
est ivale,  et  nécessi te le recours à I ' i r r igat ion qui  occupe une place
importante parmi les autles usages.

Globalernent l'ilrigation se fait directement des sources ou des
cours d'eau par les séguias (canal d'irrigation) ou par les pompages de
la nappe. Mais la déterminat ion des besoins en eau dépend des
demandes qui sont l iées à I ' importance du déficit hydrique, lui même
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Prestal iotts à I . 'anténagement

fonction des conditions climatiques et de l 'état des réserves en eau du
so l .

Mais en milieu rural, les réseaux de distribution collectifs ne
peuvent jamais être contrôlés en raison de la nature technique des
ài f férents systèmes d'al imentat ion (Khettalats,  séguias etc. . . ) :  on
contrôle les débits d'une station de pompage, mais pas ceux d'une
galerie drainante et du système de séguias qui la prolonge.

La connaissance des supelficies actuellement irriguées dans le
bassin selon le ministère de I 'agliculture et I 'off ice régional de la mise
en valeur du Haouz de Marlakech (O.R.M.V.H.M) serai t  en quelques
sor te  incor rec te ,  en  ra ison du  carac tèr 'e  Souvent  a léa to i re  de
I' irrigation, qui se fait f i 'équernent dilectement des cours d'eau et des
Sources, pr.rits, ou de Ia l lappe, par des callaux d'ir l igation (séguias et
khet ta la ts  e tc . . . ) .

Dans le bassin-versant du Tensift y compris la zone orientale
(oued Tassaout), les secteurs irrigués les plus importants couvrent une
superficie de 200 000 ha sur un total de 1 015 300 ha, soit 20Vo de la
superficie, colnrle présenté darts le tablear"r ci apr'ès:

Tableau no53 Les zones irr iguées dans le bassin du Tensift  (en ha)

B a s s i n s
h y d r a u l i c t u e s

Zones des  ségu ias Zones eaux
s o u t e r r a i n e s

Total

sous zone
séguias
seules

Sous zone
mixte

Total Eaux puremeut
souterraines

Haouz.  occ i  denta l
( N ' f i s )

48,5  ha 223 ha 70,8  ha 16,5  ha 87 ,3  ha

Haouz central
R h e r a v a - O u r i k a

30,5 ha 32 ha 62.5  ha 20 ha 82,5 ha

Zat 11 ha 0.3ha 20 ha 10,6  ha 30,6  ha

Tota l 96  ha 57,3  ha 153,3  ha 4t. r  ha L00,4 ha
Source: Service hydraul ique et  O.R.M.V.H.M

N.B: Zone rnixtc= zone sous séguias et eaux souterraines

Cette zone repr'ésente.donc 517o de la superficie agricole brute
irriguée dans le grand bassin du Haouz y cornpris la partie orientale
(350 000 ha). Ces terres ont des besoins en eall, qui sont variables en
fonct ion de I ' i r régular i té du cl imat;  cependant des transferts peuvent
se faire d'une r-égion à I 'autre.

Les besoins en eau de ces zones d'irrigation sont considérés
importants. Leur évaluation se fait conune suit (tableau no54):
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Prestat ions ù I 'utt tén.apemerû

Bass ins  hyd tau l iquesOueds Apport  moy.
a u n . d i s p o n i b l e

Prélévts moy.
a n n . d e s
s é s  u  i a s

Coeff .
d ' u  t i l i  sa t i  on

l l a o u z  o c c i d e n t a l N'F i s 160 100 62,570
H a o u z  c e n t r a l
R h e r a y a - O u r i k a

R h e r a y a
O u r i k a

58
180

48
142

82,75Vo
78,9Vo

Z a t Z a t 150 107 71,3Vo
T o t a l I 548 397 72,4Vo

Source: service hydraul ique et  O.R.M.V.H.M

D'après  ce  tab leau,  nous  pouvons d i re  que I ' i r r iga t ion
nécessi te de grandes quant i tés d 'eau: les besoins s 'é lèvent à plus de
391 mi l l ions de rn3/an soi t  727o des apports moyens annuels (apport
des cours d'eau et de la nappe).

Ces prélévernents poul' I ' irr igation dans le milieu rural sont
soumis à Lrne loi de rationnement (répartit ion de temps d'i lr igation par
les eaux entre indiv idus,  { 'Douars et  t l ibus etc. . . ) .

Enconc lus ion ,vu las i tua t io i r c le la rég ionenrn i I i eusemi -
a t . i de ,e td 'ap rèscequ .o |1aVuaupr .éa |ab le , l1ouspoL lVo l1s fa i r .e les
remar  ques  su ivantes :

*L ,approv is ionnementeneaupo tab1ep Iésen teac tue l lement

un problème important sut' le plan quantitatif et il sera accru du fait '

de la croissance démographique et urbaine qui ne cessent d'évoluer

*En ce qui concerne l ' industrie, les besoins en eau sont l imités i
par rappolt aux alltfes usages.

*Douars'. regroupcnxent d'habitat ion à la conxpagtxe
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u)
Preslations à l 'anténagentent

I ,E BTI,AN DE L'EAU DANS LE HAOUZ

Les besoins en eau étant dételminés, iI reste maintenant à
préciser si les ressources mobil isées arrivent à couvrir les besoins
actuels et si les disponibil i tés potentielles en eau dans la région du
Tensift "Haouz"Sont suffisantes en valeurs moyennes pour répondre à
I 'accroissement de la demande sector ie l le en eau. C'est  dans cette
optique que nous allons établir le bilan lessources-besoins en eau.

La consommation de I'eau est difficile à chiffrer avec rigueur,
vu le lnanque de lelevés réguliers et f iables sur les volumes d'eau
prélevés et  d istr ibués, que se soi t  en rni l ieu urbain ou rural .
L 'établ issement d 'un bi lan ressources-besoins précis se heurte à la
diversité des modes de prélévement et de distribution de I 'eau.

L' importance des besoins en eau dans la région du Tensi f t
apparaît clairernent sur le tableau ci-apr'ès, présentant les volumes
produi ts en eau et  la quant i té consomrnée dan s certains centres
u lba ins

Tableau no55 Product iou et consommation en eau dans guelques centres
urbains dans le bassin du Tensif t

Centres urbains P r o d u c t i o n C o n s o r n r r r a t i o u Taux de sat isfact io

Mar lakech 46 942 000 30 568 389 65Vo
Amiznriz 312 869 220 657 597o
Aït Ourir 31t 046 2r8 126 59Vo

Source: O.N.E.P, R.A.D.E.E.MA et R.A.D.E.E.S. (1991)

Les besoins en eau de I'anuée 199I sont de 44 116 059 rn3
poul' une population totale du bassin (y compris la plovince de Safi et
El Kalâa des Sraghna) de 2 265 579 habitants soit 54 1/j/habitant.

La vil le de Mallakech
seule représente plus de 687o
plus haut (Cf carte no17);  pour
agglomérat ion s des chefs- l ieux
consomme par exemple 220 651

qui compte 439 728 habitants a elle
du volurne total  des besoins indiqués
les cornmunes ce sont les besoins des

qui  prédorninent souvent:  Amizrniz
m3.

Le déficit d'alimentation est de 35Vo à Marrakech et 4l7o à
Amizrniz et Aït Ourir'. Ce déficit d'alimentation ell eau touche la quasi
totalité des agglornérations situées dans tout le bassin du Tensift, où
les condi t ions hydrocl imat iques sont relat ivement défavorables,  a lors
que la populat ion "ul 'baine" et  les industr ies y sont plus t 'eprésentées
qu 'a i l l eu ls .
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Par ailleurs, en période
les  serv ices  lesponsab les  de
R.A.D.E.E.MA) sont obl igés de
quot id ien .

Prestations à I 'aménugenten.t

estivale et au cours des années sèches
la  d is t r ibu t ion  d 'eau  (O.N.E .P  e t
suivre une polit ique de lationnement

Les lessources en eau uti l isées dans le bassin du Tensift sont
en quasi- total i té d 'o l ig ine souterraine. Mais quel le que soi t  I 'or ig ine
des ressources, elles restent faibles devant les besoins, qui ne cessent
de croître, donc, une exploitation et une uti l isation rationnelles de I 'eau
s'imposent sur le plan quantitatif et qualitatif.

CONCI,USION

Génér'alernent, ces besoins sont variables selon les saisons. En
effet, pendant la saison hivernale les besoins sont minirnes par l 'apport
aux eaux abondantes,  a lors qu'en pér iode est ivale les besoins sont
immenses et sont agglavés par le manque de précipitations.
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. chapître second

PROPO SITIONS D' AMENAGEMENT



Pre,sri l ions ù I 'aménagernent

A travers cette étude, on a cerné les problèrnes hydrologiques
dans le bassin-versant du Tensift. Ce dernier nécessite I 'établissement
d 'aménâgements .

AI PROPOSITIONS POUR UNE MEILLEARE CONNAISSANCE
DES CARACTERISTIQUES HYDROCLIMATISAES DU HAOUZ

ET DU VERSANT SEPTENTRIONAL DU HAUT.ATLAS

r)EOUTPEMENTS PLUVTO-THERMTOUES

Le sous équipement en postes météorologiques est aggravé
par une forte disparité géographique du réseau: la partie sud du
bassin, la plus montagneuse et la plus arrosée, est paradoxalement la
plus dépourvue en postes pluviornétriques. Donc, la bonne gestion des
ressources  en  eau ,  i rnpose  le  déve loppement  du  réseau
météorologique. En ef fet ,  i l  serai t  nécessaire d ' instal ler  de nouveaux
postes de rnesures pluviométriques et thelmométriques dans tout le
bassin-versant du Tensi f t ,  notamment dans Ie massi f  montagneux du
Haut-Atlas. afin de combler les lacunes du réseau et mieux connaître
I' influence des facteuls orographiques et mieux établir la pal't de ces
apports pluviornétl iques dans le bilan des oueds.

De rnêrne i l  est  indispensable d ' implanter les postes de
mesure de la neige.

II) EQUIPEMENT HYDROLOGIOUE ET HYDROGEOLOGIQUE

Pour une bonne gest ion hydrologique, i l  est  indispensable
d'implanter de nouvelles stations hydrornétriques au sein de chaque
bassin-versant à travers le parcour des oueds de I 'amont vers I 'aval:
afin d'en connaître le comportement hydrologique dans les différentes
pal t ies des bassins.

La pelte d'eau provoque un énorrne besoin dans la. région du
Tensi f t  "Haouz" donc, i l  selai t  nécessaire de construire des bal lages
réservoirs af in de stocker les eaux superf ic ie l les,  qui  se perdent
cont inuel lement dans la rner (par le grand col lecteur qu'est  I 'oued
Tensift enue Safi et Essaouila).

Ces projets facil i teraient le transfert des eaux aux zones
souffrant du rnanque d'eau: ainsi  i ls  permettraient d ' i r r iguer de
nombreux hectares de terres. A ce moment là i l  serait nécessaire de
déve lopper  I 'agr icu l tu re  in ten  s ive .  Ma is  ces  bar rages  indu isent
plusieurs problèmes tels que la salinité des teu'es i l l iguées. En plus, la
const luct ion de ces ban'ages-réservoir  nécessi te une maint ien cont inu
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Prestations à l 'aménagement

d'un débit suffisant et stable dans les l its naturels des oueds, afin

d'éviter I'altération du régime des nappes alluviales et éviter en même

temps la concentration des éléments polluants.

Ces barrages ont pour but de régulariser les régimes des

oueds et d'affaiblir les dégats des crues. Mais la durée d'utilisation vis-

à-vis du financement, se heurte souvent au problème d'envasement,
qui la réduit. Donc, avant tout projet de ce genre, il serait nécessaire

d'établir au préalable une étude et un traitement technique et

biologique des bassins fluviaux.

Ces projets de barrages sont réalisables, mais à long terme et

demandent la mise en oeuvre de moyens importants et multiples; donc

i l  est  pr imordial  de commencer ces t ravaux dans les bassins
prioritaires (nécessitant d'urgence ces aménagements).

En plus les barrages, pourraient être complétés par des
retenues collinaires, maîtrisables à l'échelle des petits bassins et d'une
commune. Ces retenues peuvent apporter un appoint pour I'irrigation

en êté par leurs réserves d'eau accumulées en période pluvieuse. Le

soutient des niveaux d'eau dans I'oued Tensift et les bassins atlasiques

doit être assuré par un système de vidange contrôlé en période sèche.

Par ai l leurs,  i l  serai t  indispensable de construire des
réservoirs pour retenir les eaux des orages, suftout en été. Ce projet

permettrai t  de faci l i ter  I ' i r r igat ion par les réserves des eaux
accumulées.

Les ressources en eau souterraine doivent être gérées avec
prudence en raison de leurs caractêristiques (propreté et qualité
physico-chimique en gênéral meilleures).

La qualité des eaux superficielles doit être maintenue par la

lutte contre la pollution dûe aux rejets des déchets urbains et
industriels; en plus i l faut diminuer les pollutions des engrais

chimiques et des pesticides uti l isés en agriculture, qui favorisent la

pollution des nappes phréatiques et des oueds.

CONCLUSION

La diversité des mileux géographiques du bassin nécessite la

réalisation d'aménagements météorologiques et hydrologiques, pour

mieux connaître leurs potent ia l i tés et  leurs contraintes.  C'est

seulement ainsi qu'on pourra bien gérer les ressources en eau.
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Pres la t ions  à  I 'aménape,ncnt

III PROPOSITIONS POUR LATTER CONTRE L'EROSION ET
LES CRUES

r) LE REBOTSEMENT ,

Pour une maîtrise solide du milieu physique, it faut reboiser .
la région du Tensift (terres nues) par des espèces adaptées à la semi :

aridité. Ceci mène à une atténuation du ruissellement torrentiel et "
favorise par la suite une maintien des sols, et évite le phénomène
d 'é ros ionqu iapourconséquenceunedégrada t iondumi1 ieuna tu re l
des bassins.  Ce qui  impose une col labolat ion entre les services
forestiers et les services techniques de construction des barrages.

I I )  LA STABILISATION DES BERGES

En plus de I ' instal lat ion des retenues col l inaires,  la protect ion
des  tenes  cont re  les  c r l les ,  nécess i te  un  grand e f fo r t  pour  la
stabi l isat ion des belges des oueds. Ce qui  favor iserai t  une diminut ion
de la charge solide transportée par les oueds et permettrait d'éviter le
problèrne d'envasement à I 'amont des barrages.

a .

CONCLUSION :,

Ces proposit ions forrnent une nécessité poul '  lutter contl 'e la I

dégradat ion dei  so ls  (éros ion. . . ) .  :
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

Dans cette troisième partie, les deux chapitres abordés ont deux
ob jec t i f s  à  la  fo is  d is t inc ts  e t  complémenta i res  des  prob lèmes
d'ut i l isat ion et  des besoins en eau et  I 'aménagement des ressources
hydrau l iques :

-Un ob jec t i f  quant i ta t i f  g loba l  qu i  a  permi  de  cerner
l ' importance de Ia consommation et  des besoins en eau dans le bassin du
Tensift en général. Ainsi on a établi le bilan ressources besoins sur le
plan sectoriel et temporel.

- Un objectif pour montrer la spécificité des problèmes de I 'eau
se lon  les  espaces  géograph iques  e t  la  nécess i té  des  aménagements
hydrau l iques  adap tés .

Cet te  démarche nous  a  mené à  dégager  que lques  é léments
d'aménagement global ,  v isant à valor iser au maximum le potent ie l  "eau":

t ransferts hydraul iques dans le cadre d 'une complémentar i té régionale
de I 'eau.
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. - .Loncluston eenerale

Les oueds atlasiques, affluents du Tensift, se caractérisent par

un substratum var ié:  leur amont s ' inscr i t  dans des grani tes et  des

basaltes primaires alors que leurs parties médiane et avale se posent

Sur des schistes, grés, argiles, calcaires, marnes, calcaires marneux et

cong loméra ts .

L'étude climatique de la région du Tensift, était relativement

délicate, du fait du manque de stations dans la partie amont (massif du

Haut-Atlas) et du fair de la faiblesse des postes climatologiques et de

leur mauvaise répart i t ion dans I 'espace.

L .e  c l imat  du  bass in  es t  de  type  méd i te r ranéen à  tendance

subar ide, avec une nuance de cont inental i té qui  se caractér ise par une

forte ampLtude moyenne de températures (37'c) avec 4,Ioc en janvier

lg84 et  41,1oc en ju i l let ,  et  un renforcement des précipi tat ions de

I 'ouest à I 'est  et  du nord au sud.

L'ef fet  orographique est  b ien présent dans la part ie amont

(massi f  axial  du Haut-At las) où les précipi tat ion sont abondantes,  e l les

seraient de plus de 2000 mm.

La variabil ité interannuelle des pluies est importante, elle se

caractér ise par une succession de séquences sèches et  de séquences

humides .

Pour  le
d'écoulement varie

*au N'Fis pour une
denrande hydr ique

b i lan  hydr ique nous  cons ta tons  que le  dé f ic i t

entre les bassins-versants:

pluie de 369 mm à la station de Imin el hamam, la

es t  d 'en r i i ron  568  mm.

*Pour  le  bass in- r 'ersant  de l 'Our ika nous constatons une

demande hydrique de 797 mm qui correspond à une pluie de 464 mm

à la station de Dar kaid el Ouriki.

*Au Rheraya la demande hydrique est de 647 mm pour une

pluie annuelle de 450 mm à la station de Tahannaout-
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Conclusion e[hérale

Le bassin-versant du Zat présente une demande hydrique de
658 mm pour une pluie de 565 mm.

Ceci nous montre que les demandes hydriques sont élevées
dans tous les bassins et dépassent I'ETP de THORNTHWAITE.

Pour l 'hydrologie, on a étudié le régime hydrologique à
l 'échel le annuel le et à l 'échel le mensuel le dans tous les bassins
versants atlasiques (période 196917A-1985/86). La différence est très
nette entre tous les bassins.

La variabilité des écoulements annuels répond à celle de la
p luv iométr ie .

Les débits extrêmes, ont été traités statistiquement (débits
fréquentiels des crues et des étiages). Quelques épisodes de crues et
d'ét iages ont également été, étudiés.

En dernière partie, nous avons traité du bilan des ressources
et besoins en eau, de la mise en valeur dans la région du Tensift et de
prob lèmes rencont rés  pour  la  réa l isa t ion de cer ta ins  pro je ts
d'anrénagenrent. Enfin, certains aménagements ont é,té proposés
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Annexe N" I Tableau du nrassif foreslier du versant md du Had-Atlas

ffiriptiondeManakech

Massif forestier Smerficie fta % Rano
Goundafa nod æ273 12.2'l 4
Touqgana 3/;20 1 .15 1 1

Mesf'roua (Zat) 45780 15.41 2
Ourika 38235 12.87 3
Rherava 26898 9.05 5
Goundafa (Nts) 85904 28.92 1

Guedmioua 21617 7.27 6

Seksaoua 122:60 4.12 7
Douirane 9470 3.18 I

Mzouda n50 2.6 10
Aît mhand ou Mousse 9415 3.16 I

fotal 297022 100



Annexe No ll La lonqueur movenne des oueds Athsiques

BASSIN DE N'FIS
ORDRE Nombre X Long. X Lonq.mov. X

1 465 1089 2.4
2 86 297.7 3.5
3 1 8 156.2 8.7
4 2 28 14
5 1 48 48

BASSIN DE RHERAYA
ORDRE Nombre X Lonq. X Lono.mov. X

1 93 188 2.O2
2 1 4 53.6 3.8
3 2 32 16
4 1 17 17

BASSIN DE UOURIKA
ORDRE Nombre X Lonq. X Lonq.mov. X

1 198 353.8 1 .9
2 45 112.7 2.5
3 7 74 10.6
4 1 22 22

BASSIN DU 7AT
ORDRE Nombre X Lonq. X Lonq.mov. X

1 1 M 301 2.1
2 26 94.2 3.6
3 4 4r.8 10.95
4 1 26.4 26.4



Annexe N" lla Nombre des ordres des oueds Athslques

BASSIN DE N'FIS
ORDRE Réseau total Réseau pérenne Réseau intermittent

1 465 8 448
2 86 14 72
3 1 8 1 0 I
4 2 2 néant
5 1 1 néant

BASSIN DE RHERAYA
ORDRE Réseau total Réseau oérenne Réseau intermittent

1 93 néant 93
2 1 4 4 10
3 2 2 néant
4 1 1 néant

BASSIN DE UOURIKA
ORDRE Réseau total Réseau DérenneRéseau intermittent

1 186 2 1U
2 45 4 41
3 7 3 4
4 1 1 néant

BASSIN DU ZAT
ORDRE Réseau total Réseau pérenne Réseau intermittent

1 1 4 1 14t
2 26 4 22
3 ' 4 2 2
4 1 1 néant
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Annexe no Vll ETP annuelle (Thomthwaite)dans le bassin-versant du Tensift (1967/68-1985/86)

Années ETP Ann.
1968 970
1969 94t
1970 938
1971 970
1972 899.5
1973 880
1974 954
1975 941
1 976 950
1977 912
1 978 908
1979 949
1 980 929
1 981 989
1 982 959
1983 928
1984 954
1985 971
1986 972



Annexe n'Vlla ETR dans le bassin-versant du NTis (1967/68-1985/86)

Années ETR flurc) ETR (Coutaqne)

67168 455 203
68/69 426 186
69170 408 178
70n1 558 265
71172 335 134
72n3 324 128

rcr74 476 214
74n5 245 100
75n6 452 200
76177 345 141 .5
77n8 365 156.5
7U79 206 87
79180 413 1 8 1
80/81 278 122
81182 421 191
8?/83 213 87
83/84 294 130
84/85 378 166
85/86 334 147



Annexe n"Vllb ETR dans le bassin-versant du Rherava (1967/68-1985/86)

Années ETR (Turc) ETR (Coutaqne)

67168 627 306
68l/69 547 253
69nO 4dl6 192
70n1 641 319
71n2 462 195
72J73 422 173
73174 558 261
7U75 383 163
75176 370 159
76177 336.5 138
77n8 444 196
7U79 299.5 128
79t80 397 173
80/81 394 177
81182 408 184
8z83 138 56
8sI/84 318 141
84/85 391 172
85/86 593 288



Annexe n"Vllc ETR dans le bassin-versant de l'Ourika (1967/68-1985/86)

Années ETR ffurc) ETR (Coutaqne)

67168 589 280
68/69 546 252
69nO 518 237
70n1 738 394.5
71n2 400 164
7473 392 159
rcr74 618.5 300
74n5 314 131
75176 445.5 197
76177 287' 1 1 6
77n8 536 247
78r/79 3&3 167.5
79180 467 209
80/81 306 135
81182 4æ 214
82183 259.5 107
83/84 274 121
84/85 rt36 195
85/86 361 160



Annexe n"VllcJ ETR dans le bassin-versant du Zat 1967/68-1985/86)

Années E lH (  lu rc ) ETR (CorÎaone)
67168 641 3 1 6
68/69 656 325.5
69nO 620 300
70n1 698 361
nn2 621 292.5
7473 465 195
73174 638 310
74175 457 200
75n6 581 274.5
76n7 388 161 .5
77n8 605 290
7e/79 393 172.5
79180 514 235
80/81 398 179.5
81182 467 215
82J83 373 159
83/84 428 1 9 6
84/85 472 215
85/86 449 204

:ni : ;- ,
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