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HYDROLOGIE DES OUEDS FES ET MIKKES DRAINANT LE PLATEAU DE SAISS ET SES
BORDURES MOYENNES ATLASIQUES

RESUME

De nos jours, la plupart des hydrosystemes marocains sont tres sensibles aux effets des changements
climatiques. En effet, plusieurs bassins versants ont subi un déréglement de leur comportement
hydrologique, manifesté par la diminution des leurs réserves hydriques. L'oued Fés et I'oued Mikkes
drainent deux bassins versants limitrophes couvrant respectivement 879 km? et 1513 km? et
appartenant a trois unités morphostructurales différentes : le Moyen Atlas au sud, les rides du Prérif
au nord et le plateau de Saiss au centre. Cette thése a pour objectif de comprendre I’hydrologie de ces
deux bassins versants assez complexes et peu étudiés. Pour atteindre cet objectif, le présent travail se
base sur une méthodologie de I’hydrologie de base physiques fondée sur quatre niveaux superposés

et interactifs, présentés en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est focalisé sur la restitution des principaux événements paléogéographiques
responsables de la situation actuelle des caractéristiques physiographiques. Ces derniéeres sont
analysées minutieusement, afin de tirer leur influence sur le comportement hydrologique des deux
bassins versants étudiés. A partir de cette analyse, il a été démontré que les réponses
hydrologiques des deux bassins versants étudiés ne peuvent étre que faible face aux différentes

sollicitations pluviométriques.

e Le deuxieme chapitre se base sur I'analyse du facteur climatique du fait qui joue un réle
déterminant les caractéristiques générales des hydrosystémes des bassins versants. Dans cette
étude, I'accent est mis sur les fluctuations et les variations des facteurs climatiques qui sont assez
différentes entre I'amont et l'aval. L'étude des précipitations, des températures et de
|’évapotranspiration donne de bons indices concernant la différence des bilans hydriques

excédentaire en amont et déficitaire en aval des deux bassins versants étudiés.

e Le troisieme chapitre est focalisé sur I’hydrologie de surface. Face a l'indigence des données
hydrométriques, I'approche adoptée dans cette étude est basée sur les méthodes et techniques
de jaugeage, afin de produire des données essentielles pour quantifier et analyser les différents
aspects des écoulements de surfaces, a savoir : I'évolution des débits entre I'amont et 'aval, les
rendements hydrologiques des sous-bassins versants, la répartition spatiale des débits
spécifiques...etc. Dans cette étude, il a été démontré que malgré que I'amont soit le plus arrosé,
les écoulements en aval sont beaucoup plus importants a cause de linfluence du facteur

hydrogéologique.

e Le dernier chapitre s’intéresse a lI'influence du facteur hydrogéologique sur I’hydrosystéme des
bassins versants des oueds Fés et Mikkes. Cette étude a été basée, sur I’analyse de caractéristiques
des nappes hydrogéologiques via la fluctuation de leurs niveaux piézométriques et leur relation
avec les apports pluviométriques. Dans un deuxiéme temps, cette étude mis I'accent sur les
échanges de ces nappes avec les écoulements de surface via les sources. Ces dernieres sont bien
étudiées dans cette these, afin de dégager les principales conclusions par rapport a leurs régimes

hydrologiques.

A la fin de cette these, le facteur anthropique a été intégré dans cette analyse, en se basant sur les
aspects de I'exploitation des ressources eau ainsi que la perception vis-a-vis des paysages hydrauliques

dans le périmetre urbain de Fes comme étude de cas.

Mots clés : Causses Moyens Atlasiques, plateau de Saiss, bassins versants, oued Fés, oued Mikkes,

Climat, Hydrologie, Hydrogéologie
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HYDROLOGY OF THE OUEDS FEZ AND MIKKES DRAINING THE SAISS PLATEAU AND ITS
MIDLLE ATLAS BORDERS

ABSTRACT

Today, most Moroccan hydrosystems are very sensitive to the effects of climate change. Indeed,

several catchments have undergone a disturbance in their hydrological behavior, manifested by the

decrease in their water reserves. Oued Fez and oued Mikkes drain two adjacent catchments covering

respectively 879 km? and 1513 km? and belonging to three different morphostructural units : The

Middle Atlas to the south, the Prerif ripples to the north and the Saiss plateau in the center. The

purpose of this thesis is to understand the hydrology of these two fairly complex and little studied

catchments. To achieve this objective, this work obtains a multidisciplinary methodology based on four

superimposed levels, presented in four chapters :

e The first chapter focuses on the restitution of the main paleogeographic events responsible for

the current configuration of the physiographic characteristics. These ones would be analysed in

detail, hence, to draw their influence on the hydrological behaviour of the two studied

catchments. Based on this analysis, it has been shown that the hydrological responses of the two

studied catchments are just weak faced to the different stresses.

e The second chapter is based on the analysis of the climatic factor that determinates the general

characteristics of the hydrosystem of catchments. In this study, the focus is on fluctuations and

variations in climatic factors which are quite different between upstream and downstream.

Analysis of precipitation, temperatures and evapotranspiration give good clues as to the

difference in excess water balance upstream and deficit downstream of the two catchments

studied.

e The third chapter focuses on surface hydrology. Faced with the paucity of hydrometric data, the

approach adopted in this study is based on gauging methods, in order to produce essential data

to quantify and analyze the different aspects of surface flows, namely : evolution flows between

upstream and downstream, the hydrological yields of the sub-catchments, the spatial distribution

of specific flows, etc. In this study, it has been shown that although the upstream is the wettest,

the downstream flows are much greater because of the influence of the hydrogeological factor.

e The last chapter deals with the influence of the hydrogeological factor on the hydrosystem of the

catchment of oued Fez and oued Mikkes. This study is based on the analysis of the characteristics

of the hydrogeological aquifers through the fluctuation of their piezometric levels and their

relationship with the rainfall contributions. In a second phase, this study focuses on the exchanges

of these aquifers with surface runoff via springs. The latter are well studied in this thesis, in order

to draw the main conclusions with regard to their hydrological regimes.

At the end of this thesis, the anthropic factor was intergrated in this analysis, based on the aspects of

water resources exploitation as well as the perception vis-a-vis the hydraulic landscapes in the urban

perimeter of Fez as a case of study.

Keywords: Atlasic Middle Causses, Saiss plateau, catchments, oued Fez, oued Mikkes, climate,

Hydrology, Hydrogeology.
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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, les changements climatiques sont devenus une réalité palpable, largement
reconnue par la communauté scientifique. A cause de ces nouvelles tendances climatiques, la
pénurie des ressources hydriques présente le risque le plus menacant, et ses effets
commencent a toucher plusieurs régions de la planete. Le Maroc_ par sa situation dans la rive

sud de la méditerranée_ est trés vulnérable face a ces changements climatiques.

Selon le rapport de I'Institut Mondial des Ressources (Word Recources Instute (WRI), publié
en aolt 2019, le Maroc figure sur la liste des pays avec un “stress hydrique élevé” (High
baseline water stress), ce qui signifie que ses besoins en eau sont supérieurs a ses potentiels
hydriques disponibles. Ce méme Institut a signalé en 2016 que le Royaume connaftra un

niveau de stress hydrique extrémement élevé d’ici 2040.

En plus, selon I'ONU, le Maroc est passé de 2500 m3 d’eau disponible par habitant en 1960,
a moins de 500 m3/habitant aujourd’hui. Ceci est expliqué par le fait que le Maroc soit soumis
a une grande irrégularité interannuelle des précipitations, pouvant se manifester sous forme
de sécheresses trés aigués depuis les années 90 jusqu’a 2000, combinées avec une
surexploitation des eaux disponibles, ce qui influence profondément la situation des

ressources en eau au niveau du Royaume.

En ce qui concerne les études nationales visant des projections avenir des ressources en
eau au Marog, plusieurs rapports sonnent |'alarme. Parmi les études les plus pessimistes, le
Ministére de I'environnement marocain a publié en 2014 une étude intitulée « Politique du
changement climatique au Maroc », cette étude prévoit une baisse significative des apports
pluviométriques oscillants entre 3 et 30% selon chaque région du Royaume, accompagné
d’une accélération des phénomenes extrémes, dont les sécheresses et les inondations, et avec
une tendance a la hausse des vagues de chaleur. En outre, les projections climatiques établies
par la direction de la météorologie nationale prévoient une augmentation des températures
moyennes estivales de I'ordre de 2 a 6 C° et une régression de 20 % en moyenne des

précipitations d’ici la fin du siecle.

Cependant, on ne peut pas nier I'impact anthropique sur cette régression que connaissent
les ressources en eau au Maroc. En effet, la carence des ressources hydrigques au niveau du

Royaume peut s’expliquer également par la prédominance de plusieurs secteurs tres
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consommateurs, notamment I'agriculture qui surexploite les ressources en eau de surface et

souterraines au niveau du Maroc.

La zone d’étude : deux bassins versants limitrophes au centre de Sebou

Les oueds Fes et Mikkes drainent deux bassins versants limitrophes appartenant a la partie
médiane du bassin versant de I'oued Sebou (Fig.1). Selon I’Agence du Bassin Hydraulique de
Sebou, ce bassin s’étale sur 40000 km? et draine environ 1/3 des écoulements superficiels du

Maroc.

40°N
40°N

35°N

35°N

-~~~ Cours d'eau > Bv. oued Mikess
5 Bv. oued Fés 55 Bassin hydraulique de sebou

10°W 5°'W

Figure 1: Localisation de la zone d’étude au centre du bassin versant de Sebou
Le bassin versant de Sebou abrite 5.9 millions d'habitants et s’étale sur 17 provinces. Il est
le bassin est le plus riche en ressource eau de surface et souterraines au niveau du Maroc. Les
apports moyens annuels du bassin s’élévent a 5560 Mm?3 par an (Tab. 1), soit 887 m3/hab. en

moyenne (www.hcp.ma). Ses ressources en eau représentent environ 25% du potentiel

mobilisable du Maroc (ABHS).
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Superficie 40.000 km?

Altitude Moyenne 695 m

Pluviométrie Moyenne annuelle 600 mm

Apports en eaux de surface 5560 Mm3/an

Capacité globale de stockage des barrages 5836 Mm?3/an

Volume d’eau utilise 3000 Mm3/an
- A partir des eaux de surface : 1870 Mm?3 (Irrigation), 30 Mm?3 (AEPI)
- A partir des eaux souterraines : 900 Mm?3 (Irrigation), 200 Mm?3 (AEPI)

Tableau 1: Le bassin hydraulique de Sebou en chiffre

Source: (ABHS, 2017)

Comme celles de la surface, les ressources en eaux souterraines du bassin de Sebou sont

trés importantes. Il contient plusieurs nappes, dont les plus importantes sont :

e La nappe du couloir de Feés-Taza (phréatique et profonde) ;

e Les nappes du bassin du Fés-Mekneés (phréatique et profonde) ;
e Lanappe de la Mamora;

e Lanappe du Gharb;

e Lanappe de Bou Agba;

e Les nappes du Causse du Moyen Atlas ;

e La nappe du Moyen Atlas plissé.

Revenons a nos deux bassins versants, ils sont délimités sur un critére topographique. Pour
le bassin versant de I'oued Fés, I'exutoire considéré correspond a la confluence de I'oued Fés
avec I'oued Sebou. Tandis que I'entrée de la retenue du barrage Sidi Echahed, présente
I’exutoire du bassin versant de I'oued Mikkes. Ce dernier s’étale sur 1513 km? et 879 km?
comme surface du bassin versant de I'oued Fes. Ces deux bassins versants limitrophes

drainent trois unités topographiques (Fig. 2) :
e Le Moyen Atlas tabulaire au sud
e Les collines rifaines au nord

e Le plateau de Sais au centre.

]
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Figure 2: Limites des bassins versants des oueds Fés et Mikkes

Sur le plan administratif, les bassins versants de I'oued Fées et Mikkées font partie de la région

Fés-Mekneés. Selon le dernier découpage de 2015, ils s’étalent sur 10 provinces et 37

communes (Fig. 3).
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Figure 3: Les unités administratives couvertes par les bassins des oueds Fés et Mikkes

Objectifs de la these

Pour comprendre I’hydrologie de ces deux bassins versants limitrophes. Quatre principaux

objectifs sont visés dans cette these :

e Reconstituer les principaux événements paléogéographiques qui ont caractérisé la zone
d’étude, puis analyser les facteurs physiographiques actuels des deux bassins versants

étudiés. Cet objectif vise a rassembler et examiner les différents facteurs physiographiques
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déterminant le comportement et le fonctionnement hydrologique des deux bassins
versants étudiés.

e Analyser les caractéristiques climatiques des deux bassins versants étudiés. Pour
atteindre cet objectif, la démarche sera basée sur la collecte des données qui seront par la
suite critiquées, homogénéisées, organisées et spatialisées ; pour ambition de quantifier
I'impact des facteurs climatiques (précipitations, températures et évaporation) sur le bilan
hydrique au niveau des différentes parties de la zone d’étude.

e Quantifier les ressources en eau de surface : en se basant sur des compagnes de jaugeages
pour mesurer les débits des différents oueds drainant les deux bassins versants, en
différentes situations hydrologiques (hautes eaux et étiages). Cette opération va nous
permettre d’étudier I’évolution des débits entre 'amont et I'aval, ainsi que de quantifier le
rendement hydrologique caractérisant les différentes parties des bassins versants des
oueds Fés et Mikkés et leurs sous bassins versants.

e Apprécier la situation du potentiel hydrogéologique a partir de I'analyse de son systeme
ses échanges et sa variation, tout en prenant en considération les impacts du facteur

anthropique et de voir quelle est sa perception vis-a-vis de ces ressources en eau.

Problématique

Le changement climatique influence directement le régime hydrologique, et les formes
extrémes des écoulements des bassins versants en particulier et les hydrosystemes des
espaces naturels en général. Le déreglement des régimes naturels des cours d’eau et la
diminution des réserves hydriques sont parmi les effets les plus fréquents. De par leur
appartenance aux domaines arides et semi-arides, la plupart des hydrosystemes marocains
sont tres sensibles aux effets des changements climatiques. La zone du Saiss ainsi que ces
bordures moyennes atlasiques n’échappent pas a cette situation, due essentiellement a
I'irrégularité des apports pluviométriques, ainsi que la surexploitation des eaux de surface et
souterraines. En effet, le domaine du Saiss présente une zone de grand potentiel hydrique,
malheureusement, trés sollicitée par une activité agricole trés consommatrice en eau. Il
s’étend sur une superficie de 2200 km? et abrite une population qui s’éléve a environ 3

millions, dont 28 % dans le milieu rural et 72 dans le milieu urbain (RGPH, 2014).
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L'importance des ressources hydriques renouvelable au niveau de cette zone, dépend
principalement d’un systéme d’aquiféres bien développés. Ces derniers présentent un capital
hydrique pour le développement social, économique et surtout agricole, avec un potentiel
d’environ 160 000 hectares, dont 50 000 hectares irrigués (Direction régionale de I'agriculture
Fés - Boulemane). Par ailleurs, les villes de Fés et Meknés, ainsi que plusieurs centres urbains
et ruraux exploitent une grande quantité des ressources hydriques du plateau de Saiss et ses
bordures Moyen Atlasique. Malgré son grand potentiel hydrique, cette zone a connu des
années de sécheresses successives, dont les plus marquants sont ceux des années 40, 80, 90
et le début du troisieme millénaire. Par conséquent, le bilan hydrique annuel du bassin de
Saiss connait un déficit trés prononcé, dans I'ordre de -100 Mm3 an (ABHS). Ce déficit se
manifeste par I'abaissement du niveau piézométrique, le recul de l'aire d’artésianisme et
tarissement total de plusieurs sources situant dans le plateau de Saiss et ses bordures. Face a
cette situation, il faut mettre en place tous moyens visant une gestion rationnelle de ces

ressources hydriques et d’affronter le stress hydrique que connait le Saiss et ses bordures.

Pour cette ambition, il faut tout d’abord comprendre tous les éléments de I'hydrosysteme
de cette zone attractive. Dans cette optique, cette thése sera consacrée a |'étude de toutes
les composantes de I’hydrosysteme de la partie orientale Saiss. Cette zone est alimentée par
les écoulements de surfaces et souterrains en prévenance des Causses du Moyen Atlas. Ces
eaux drainent deux bassins versants limitrophes, il s’agit du bassin versant de I'oued Fés a I'Est
et le bassin versant de I'oued Mikkés a I'Ouest. Ces deux bassins sont peu jaugés, par
conséquent, leur comportement hydrologique est trés peu connu. A cet égard, la
problématique axiale de cette thése consiste a étudier I’hydrosysteme des deux bassins
versants limitrophes, a partir de I'analyse des facteurs physiographiques et climatiques
influengant leur comportement hydrologique, ainsi que I'appréciation des eaux de surface
et souterraines, en prenant en considération les impacts du facteur anthropique dans le
déreglement de cet hydrosysteme fragile. Cette problématique peut étre résumée sous

forme d’une question, dont quelles sont les facteurs influen¢ant I’hydrologie du Saiss Feés ?

Méthodes adoptées et démarche suivie

La méthodologie adoptée pour résoudre la problématique est basée sur la quantification
des écoulements de surface et mettre en relation avec les facteurs physiques et anthropiques.

Il s’agit de caractériser les différents processus et phénomenes hydrologiques dans le Saiss

Zohair Qadem 2019 /2020 12



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques
. _____________________________________________________________________________________________________________________________|

Feés et ses bordures moyennes atlasiques et prérifaines. Cette méthode s’applique sur trois

approches complémentaires.

Pour atteindre les objectifs soulignés ci-dessus, cette thése adoptera une méthodologie
pluridisciplinaire, menée en 3 étapes ; Acquisition des connaissances et données, travail de

terrain et enfin I’analyse et I'interprétation de résultats obtenus (Fig. 4) :

Démarche en 3 étapes

Travail de terrain

Analyse et interprétation de
résultats

Acquisition des connaissances

et données (Production des données)

|

Mesures Enquéte

Approche Approche
technique analytique

|

Discussion et

Données
anciennes

| ) | )

Articles,
ouvrages

Bibliographie

Séries de données Compagnes Entretiens et

Interprétation

hydroclimatiques des résultats

de Jaugeage Questionnaires

et théses Depjau@

Figure 4: La démarche suivie
- Acquisition des connaissances et données

Cette étape _indispensable_ consiste a synthétiser la littérature (théses, ouvrages, articles,
monographies, rapports administratifs et documents cartographiques) traitant les
fondements physiques (géologie, géomorphologie, climatologie, hydrologies) et les
caractéristiques anthropiques de I'aire d’étude. Ces connaissances présentent des éléments

clés pour comprendre les composantes de I’hydrosystéme des deux bassins versants étudiés.

Par ailleurs, beaucoup d’autres connaissances et données (hydrologiques,
météorologiques, hydrogéologique, démographiques et activités économiques) ont été
acquises a partir d’organismes et services en relation avec la problématique traitée dans cette
these, a savoir : I’Agence Hydraulique du Bassin de Sebou (ABHS), les Directions Provinciales
des Eaux et Forét et a la Lutte Contre la Désertification et les Directions Provinciales

d’Agriculture (DPA).

]
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- Production des données

Cette étape axiale est menée principalement via les travaux de terrain, qui sont orientés
principalement a produire des données hydrométriques, a travers 6 compagnes de jaugeages,
effectuées sur tous les oueds drainant les bassins de Mikkes et Fés, ainsi que la plupart des
sources implantées dans la zone d’étude. En plus de la production de ces données
guantitatives, les travaux de terrain ont été destinés également a produire des données
gualitatives, via des entretiens et questionnaires avec les acteurs, les usagers et les riverains

de I'oued Fés.

- Traitement, analyse et interprétation des résultats
Les méthodes adoptées dans cette étape s’appuient sur deux approches complémentaires :

Une approche techniciste, appuyée le traitement et I'analyse, des données recueillies, a
partir de plusieurs logiciels et modeles de traitement des données (XLSTAT, TANAGRA,
HYDRACCESS©, R, KHRONOSTAT®©O, LULUO, DEPJAUO, SPSS©) et d’analyse spatiale et
cartographie (ArcGIS© et Global Mapper®©).

Une approche analytique, basée sur une analyse superposée et juxtaposée de tous les
résultats issus de la premiére approche, afin d’expliquer les différents facteurs intervenants

au niveau de la problématique de cette thése.

Structure et contenu de la these

Cette these sera structurée en quatre chapitres. Chaque chapitre a pour objets de répondre

a I'un des objectifs soulignés ci-dessus.

Le premier chapitre sera focalisé sur I'analyse des facteurs physiographiques influengant le
comportement hydrologique des deux bassins versants étudiés. Ces facteurs actuels sont issus
d’une longue histoire paléogéographique qui sera reconstituée dans les premiers axes de ce
premier chapitre. Les autres axes viseront a caractériser le comportement hydrologique des
bassins versants des oueds Fés et Mikkes ainsi que leurs sous bassins versants a partir d’une
analyse méticuleuse de leurs morphométries, topographies, hydromorphométrie, ainsi que la
perméabilité de leurs terrains (lithologie et occupation du sol). Tous ces facteurs

physiographiques influencent profondément I’"hydrosysteme des bassins versants.
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Problématique générale :

Comprendre I'Hydrosystéme des Bassins Versants des
Oueds Fes et Mikkes

Chapitre: | Chapitre: Il Chapitre: 11l Chapitre: IV
paléogéographie Contrastes spatio- Quantifications des Potentiel
et caractéristiques temporelles des écoulements de surface hydrogéologique :
physiographiques facteurs climatiques : Méthodes et comportement,
des BVs des oueds et leurs influences sur techniques de mesures variations, exploitation
Fés et Mikkes le bilan hydrique et spatialisation et perception
(9 axes / 52 pages) (9 axes / 47 pages) (8 axes / 39 pages) (12 axes / 57 pages)

Figure 5: Schématisation du contenu de la thése

Le deuxieme chapitre sera concentré sur le contexte climatique est ses caractéristiques
spatiotemporelles. Cette étude est basée sur I'analyse des données issues a partir de 18
stations et postes d’observation climatiques situent dans la zone d’études est ses périmetres
avoisinants. Les premiers axes de ce chapitre seront consacrés a la présentation du contexte
climatique général de la zone d’étude, puis la critique des données climatiques obtenues, afin
de tester leur fiabilité, d’homogénéiser leurs chroniques et de combler leurs lacunes. Apres
cette étape préliminaire (mais indispensable), 4 axes seront consacrés a |'étude des
variabilités des précipitations, afin de présenter leurs contrastes temporels (interannuels et
interannuels) et spatiaux (entre I'amont et I’aval), ainsi que leurs tendances et récurrences.
Enfin, les 3 derniers axes vont traiter les températures, les indices d’aridité et
I’évapotranspiration, afin de quantifier le bilan hydrique entre 'amont et I'aval des deux

bassins versants limitrophes.

Le troisieme chapitre sera articulé sur la quantification, I'organisation et la spatialisation
des ressources en eau de surface dans les bassins versants de I'oued Mikkes et I'oued Feés.
Cette étude est basée sur des mesures de débit en régime stabilisé, non influencé par les
apports pluviométriques, en différentes situations hydrologiques. Les premiers axes de ce
chapitre seront focalisés sur la présentation des approches méthodologiques en relation avec
I’hydrométrie opérationnelle. Il s’agit de mettre en évidence les différentes techniques et
méthodes de mesures des débits, puis de présenter la méthode adoptée (exploration du

champ des vitesses) et le réseau des points de mesures choisis. Les résultats obtenus a partir
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des compagnes de jaugeages effectués entre 2014 et 2017 seront discutés dans les deux
derniers axes. Dans un premier lieu, les profils hydrologiques vont nous permettre d’analyser
I’évolution cumulative des débits des oueds drainant les bassins versants étudiés de I'amont
vers |'aval. Dans un deuxieme lieu, la spatialisation des débits spécifiques (via un SIG) va nous
donner une idée sur le rendement hydrologique des différents sous bassins versants de la

zone d’étude.

Le quatrieme chapitre sera consacré a I'étude des ressources en eau souterraine, a partir
de l'analyse du fonctionnement des nappes hydrogéologiques ainsi que leur variation
piézométrique et les échanges avec la surface via plusieurs sources au niveau des deux bassins
versants étudiés. Une étude minutieuse de ces sources sera envisagée dans ce chapitre, a
partir de I'analyse de la variation de leurs débits mesurés par les services compétents. Ces
données ont été complétées a partir de plusieurs compagnes de mesures entre 2014 et 2017.
Les dimensions anthropiques seront également traitées dans ce chapitre, afin d’approcher
I'impact des exploitations sur les ressources en eau, d’une part, et la perception des usagers
vis-a-vis de ces ressources en eau a partir d’un questionnaire réalisé sur le périmetre de I'oued

Fes, d’autre part.
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CHAPITRE | :

PALEOGEOGRAPHIE ET CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES
DES BASSINS VERSANTS DES OUEDS FES ET MIKKES

Sommaire

1. DELIMITATION DES BASSINS VERSANTS DES OUEDS FES ET MIKKES

2. GEOLOGIE DES DEUX BASSINS : TROIS UNITES STRUCTURALES

3. RECONSTITUTION DES EVENEMENTS PALEOGEOGRAPHIQUES : DU TORTONIEN A L’ACTUEL

4. UNE LITHOLOGIE DIVERSIFIEE CONTROLANT L’INFILTRATION DANS LES DEUX BASSINS VERSANTS

5. PRESENTATION DES BV OUEDS FES ET OUED MIKKES ET LEURS SOUS-BASSINS VERSANTS

6. ANALYSE MORPHOMETRIQUE DES BASSINS VERSANTS

7. TOPOGRAPHIE ET ENERGIE DE RELIEF DES BASSINS VERSANTS

8. LES CARACTERISTIQUES HYDROMORPHOMETRIQUES DES BVS DES OUEDS FES ET MIKKES

9. OCCUPATION DU SOL ET PERMEABILITE DES TERRAINS
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INTRODUCTION DU CHAPITRE

La configuration actuelle des espaces n’est qu’un résultat de plusieurs millions d’années de
mutation de la surface terrestre. En effet, les processus géologiques et gé¢omorphologiques,
ainsi que les évenements paléogéographiques expliquent I'état actuel des espaces naturels.
Quoique les hydrosystemes soient _actuellement_ tres profondément influencé par ’homme,
leurs processus et mécanismes globaux sont directement liés aux événements passés. Toutes
études visant I'analyse d’un hydrosystéme doivent se baser sur l'unité fondamentale des
processus hydrologiques : il s’agit du bassin versant. Ce dernier est I’ensemble d’une zone
géographique continentale constituant le bassin hydrographique d’un cours d’eau et
correspondant a la totalité de capture et de drainage des précipitations (Ramade, 1993). En
1974, Loup a défini le bassin versant comme étant la surface réceptrice des eaux qui
alimentent une nappe souterraine, un lac, une riviére ou un réseau complexe. On le définit par
sa morphomeétrie, ses caractéres climatiques, sa géologie, sa végétation, ses sols. D’apres les
deux définitions précédentes, on peut dire que le bassin versant fonctionne comme un
collecteur des précipitations qui les transforment en écoulement a I'exutoire. Cette
transformation ne va se produire sans pertes en eau. Ces derniéres dépendent des conditions
climatologiques régnant sur le bassin versant, mais aussi sur les caractéristiques

physiographiques de ce dernier (Roche, 1963).

En ce sens, le présent chapitre sera focalisé, dans un premier lieu, sur la reconstitution des
évenements paléogéographiques qui ont produit I'hydrosysteme de Sais, notamment sa
partie orientale, illustrée par les deux bassins versants limitrophes : Fes et Mikkés. Dans un
deuxieme temps, I'accent sera mis sur le fonctionnement des deux bassins versants étudiés
en se basant sur I'analyse de leurs facteurs physiographiques actuels. Ces derniers présentent
le moteur générateur des écoulements et leurs caractéristiques. Cette analyse commence par
I'identification de la morphométrie des bassins versants, caractérisée par des indices bien
définis. Par ailleurs, une analyse méticuleuse de la topographie des deux bassins sera
envisagée. Cette topographie est présentée par les altitudes caractéristiques, a savoir : les
dénivelés, les pentes et I'énergie du relief. Cette derniére présente un indice pertinent pour
définir le comportement hydrologique des bassins versants. Une attention particuliere vise a
analyser les caractéristiques hydromorphométriques des deux bassins, notamment la

hiérarchisation du réseau hydrographique et la densité de drainage. Pour passer a la fin aux
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facteurs physiques influencant la perméabilité des terrains, notamment la lithologie et

I’occupation du sol.

1. Délimitation des bassins versants des oueds Fes et Mikkes

Le bassin versant de I'oued Fés a I'est et le bassin versant de Mikkés a I'ouest, prennent
naissance au niveau des Causses du Moyen Atlas au Sud. En aval, ils occupent la partie
orientale du plateau de Sais, avant de rejoindre les rides prérifaines au Nord. Etagés du sud
vers le Nord, les Causses du Moyen Atlas (Causse de Sefrou, Causse d’Imouzzer, Causse d’El

Hajeb & causse d’Ifrane)
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perméable
le drainage ; et enfin, les aménagements qui ont complétement bouleversé le systeme de

drainage du réseau hydrographique au niveau des zones agricoles. Face a ces trois contraintes,
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le recours aux travaux de terrains a été nécessaire afin de trancher entre les deux bassins
limitrophes (Fig. 6). Le bassin versant de I'oued Fés se compose de 5 sous-bassins versants,

tandis que celui de I'oued Mikkes est composé de 7 sous-bassins versants. Ces derniers sont

récapitulés dans le tableau 2 ci-dessous.

Les sous-bassins versants de I'oued Fés Superficie (Km?) Périmétre (Km)
Oued Chekkou 427 158
Oued El Himmer 81 80
Oued Mehraz 138 76
Oued Boufkrane 52,4 63
Oued Malleh 34 27
Les sous-bassins versants de I’'oued Mikkes Superficie (Km?) Périmeétre (Km)
Oued Atchane 457 166
Oued Ain Taoujdate 62 45
Oued N’Ja 153 61
Oued Ain Souir 45 45
Oued Tizguit 430 185
Oued Jedida 430 185
Oued Sebaa Aayoun 20 23

Tableau 2: Les sous-bassins versants des oueds Fés et Mikkés

2. Géologie des deux bassins : trois unités structurales

Dans ce volet de I’étude, I'accent est mis sur une bréve présentation du contexte structural
général des deux bassins versants de I'oued Fes et Mikkes. Avant de parler de I'histoire
paléogéographique des deux bassins étudiés, la géologie de la zone d’étude est assez
complexe. Le bassin de Saiss Fés-Meknés présente la partie centrale du sillon Sud-Rifain, il
constitue une dépression qui s’étale de I’Atlantique au niveau de I'ouest et au détroit de Taza
a I'est. Ce bassin présente un large synclinal de direction E-W qui s’enfonce progressivement
de la partie sud vers nord, et se redresse brusquement au contact des rides prérifaines
(Daguin, 1927 ; Amraoui 2005). Sur le plan structural, les bassins versants des oueds Fés et
Mikkes appartiennent a trois unités morphostructurales nettement différentes (Fig. 7), ces

unités structurales seront étudiées ultérieurement dans ce chapitre :

e Les Causses du Moyen Atlas
e Le plateau Sais

e Lesrides du Prérif

]
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2.1 Causses du Moyen Atlas

Le Moyen Atlas par sa richesse en formation géologique a fait l'intérét de plusieurs
recherches dans ce domaine. Les plus anciennes sont celles de Gentil (1911 et 1916) ; Russo
(1921 et 1939) ; Termier (1936) et Colo (1961). Ces recherches ont été reprises et synthétisées
par Martin (1981), Fedan (1988), Charriére (1990), Sabaoui (1999), El Arabi (2001) et Hinaje
(2004). Les travaux réalisés dans ce domaine, ont permis d’accumuler des connaissances

géologiques tres intéressantes.

Représentant une chaine intracontinentale, le Moyen Atlas est bien allongé selon une
direction NE-SW, dont, on distingue le Moyen Atlas Plissé et le Moyen Atlas tabulaire. Ce
dernier surplombe le plateau de Sais par un ensemble de plateaux étagés en trois domaines
dits : les Causses du Moyens Atlasiques. Ces trois Causses sont celui d’El Hajeb a I'ouest, le
Causse d’Imouzzer Kander au centre et le Causse de Sefrou a I'est. lls s’affaissent plus ou moins

brusquement au contact du Plateau de Sais.

Ces Causses sont dominés par des formations massives d’age secondaire, caractérisé par
des roches calcairo-dolomitiques du Lias, reposant en discordance sur le substratum argileux
du Trias (Martin, 1981). Cette situation structurale a favorisé I'abondance des ressources en
eau qui alimentent le Sais, que ce soit sous forme d’eaux souterraines (nappes phréatiques et
nappes profondes du Sais) ou d’eaux de surface par le biais de sources dispersées tout au long

du dir et du plateau (Ain Chgag, Ain Bou Rkaiz, Ain Chkef, Ain Smen, Ain Bergama, etc.).

2.2 Plateau de Sais

Le plateau de Sais est une dépression de remplissage mio-Plio-Quaternaire surmontant les
calcaires et dolomies du Lias et les formations complexes du Dogger. Les formations miocenes
sont tres épaisses, d’olu se développe la nappe liasique profonde du Sais (Fig. 8). Le Pliocéne
est caractérisé par deux types de formations : des gres jaunes et des sables du Pliocéne marin,
et des conglomérats et calcaires lacustres du Pliocéne continental (Fassi, 1999 et Taltasse,

1953).
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Figure 8: Coupe géologique schématique du bassin Fés-Meknés (d’aprés : Combe, 1963)

Du point de vue morphostructural, Fassi (1999) distingue entre trois unités topographiques
différentes au sein du plateau de Sais. Il s’agit du plateau de Meknes ; le plateau de Ain
Taoujdate et le plateau de Sais Fés. La premiére unité topographique (plateau de Meknés)
n’est pas drainée par les deux bassins étudiés, a cet égard, ce volet d’étude va s’intéresser

uniguement aux plateaux de Sais Fés et Ain Taoujdate.

2.2.1 Plateau de Sais Fes

Le plateau de Sais Fés est une large cuvette 6tée en contre bas du plateau de Meknés par
la flexure d’Ain Taoujdate (Photo. 1). Elle est limitée vers le Nord par les deux structures de
Zalagh et Tghat et a I'Est par
I’Oued Sebou. La flexure d’Ain

Taoujdate limite I'Ouest du

Jbel Tghat

plateau de Fes et se termine
dans sa partie orientale en

deux branches distinctes.

La branche principale

s’amortit au niveau de Ain

Dir d'lmouzzer Kander = /"\\" § 5‘ 2 :
Koumbach au pied du causse photo 1: Vue panoramique de du plateau de Sais Fés (1 avr
2015)

d’Imouzzer Kander, tandis que

la deuxiéme branche, qui est de direction SW-NE forme la flexure de Ras El Ma.
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2.2.2 Plateau d’Ain Taoujdate

Limité au Sud-Ouest par la flexure d’Ain Taoujdate (Photo. 2) et a I'Est par la flexure de Ras
El Ma, le plateau d’Ain Taoujdate
est une unité enfoncée entre le

plateau de Meknes et le plateau

Flexure d’Ain Taoujdate

de Sais-Fes (Fig.9).

Il est drainé par un réseau
hydrographique qui se rejoint a Plateau d’Ain Taoujdate
'Ouest et marquant une
individualisation de cette partie Photo 2: Flexure d'Ain Taoujdate
par rapport a celle de Fés drainée

par les affluents de I'oued Fés qui gagne vers I'Est I'oued Sebou.

Ain Taoujdat E
Méknés \\ Fés

Oued Mikkés
\J

Légende

- Cailloutis et conglomérats

(5] catciluites Mames grises
D Calcaires :] Sables Fauves

E] Sables a matrice carbonatée

EG Sables et calcaires a pseudo-oides

Figure 9: Coupe schématique illustrent les variations latérales de faciés d’est en ouest dans le
néogene supérieur du Sais (D’apres, Cirac, 1987).

2.3 Rides du Prérif
Elles présentent la limite nord des deux bassins versants étudiés. Alignées d’une direction

E-W, les rides prérifaines présentent une superposition des formations liasiques (calcaires

blanchatres) reposant directement sur le substratum triasique (argiles) (Cherai, 2009).

3. Reconstitution des événements paléogéographiques : du Tortonien a I'actuel
Comme il a été mentionné plus haut, I'état actuel des espaces naturels traduit une
succession de plusieurs évenements paléogéographiques qui ont faconné I'espace et controlé

les processus déterminant les caractéristiques des systémes naturels. En ce sens, ce volet de
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I’étude vise a reconstruire I'histoire géodynamique et structurale de la zone d’étude, en se
basant sur les évenements paléogéographiques et leurs répercussions sur I'état actuel de

I’hydrosystéeme des deux bassins versants étudiés.

Dans ce cadre, plusieurs recherches ont bien détaillé I'évolution paléogéographique de la
zone d’étude (Taltas, 1953 ; Cirak, 1985 ; Wernli; 1988). Selon Taltas ; I'affleurement des
formations lacustres et de leurs facies permet de retracer la grande histoire des deux bassins
versants et leur évolution paléogéographique. Les principaux évenements

paléogéographiques peuvent étre résumés comme suit :

- Au Tortonien : La mer tortonienne se prolonge du bassin de Saiss jusqu’au centre du Moyen

Atlas (Charriere, 1984 ; Fedan 1988). Les dépOts marneux ont été trés importants.

- Au Messinien : On assiste a une réduction de I'épaisseur de la tranche d’eau et ensuite la
fermeture du bassin sud-rifain. Ainsi, la régression fini-messinienne a eu pour conséquence
une rupture des communications entre la Méditerranée et I’Atlantique par ce bassin. (Cirak,

1985 ; Ait Brahim, 1991).

- Au Pliocéne inférieur : Cette période a été caractérisée par 'alimentation du bassin par
d’importants apports détritiques donnant lieu a la formation de conglomérats et sables a

matrice carbonatée.

- Au Pliocene supérieur : On assiste a une isolation compléete du bassin de Sais apres
I'émersion du seuil d’El Kansra. Suite a cet événement, une sédimentation lacustre va

caractériser le Saiss durant le Pliocene supérieur (Cirak, 1985).

- Au Quaternaire : L'ensemble des dépb6ts montre que le milieu devient franchement

continental (fluviatile).

D’apreés la reconstitution de ces événements, on peut dire que durant les 11 derniers millions
d’années, la zone d’étude est passée d’'un espace marin, puis lacustre, pour devenir
complétement continental. Cette transition a été accompagnée par plusieurs processus
structuraux, hydrodynamiques et morphogéniques donnant naissance a un hydrosystéme
particulier. En effet, des la fin du Pliocéne, il y a environ 2 millions d’années, I'oued Sebou a

emprunté une nouvelle trajectoire, déviant le bassin de Sais. Par conséquent, ce dernier
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commence a sécher, peu a peu, pour donner naissance a un écoulement purement continental,
en prévenance des Causses du Moyen Atlas. Dans la partie orientale, les écoulements drainent
_actuellement_ le bassin versant de I'oued Fés qui rejoint I'oued Sebou au piémont de Jbel
Zalagh. A I’Ouest du bassin versant de I'oued Fés, les écoulements drainent le bassin versant de
I’oued Mikkes qui traverse les rides prérifaines (d’ou il prend le nom de I'oued Malleh) avant de
rejoindre I'oued Sebou un peu plus en bas. Enfin, la partie occidentale de Saiss (n’est pas visée
dans cette thése) est drainée par d’autres oueds traversant le plateau de Meknés, puis
rejoignent I'oued Rdom qui alimente la partie aval de l'oued Sebou, juste avant son

embouchure dans I'océan Atlantique (Fig.10).

4

~~~ Cours d'eau principal / Sens d’écoulement apres

2 Retenue d'eau la vidange du lac de Sais

b "~ saoom
Figure 10: Organisation du réseau hydrographique actuel
Cette breve reconstitution de I’histoire paléogéographique de Sais, n’est qu’une introduction
au vif de notre problématique, visant I'étude de I’hydrosystéme des bassins versants des oueds
Fes et Mikkes. Ces derniers présentent actuellement, I’héritage d’une longue mutation d’un
espace intramontagnard. Dans les prochains axes, l'accent sera mis sur l'analyse des
caractéristiques physiographiques des deux bassins versants étudiés, afin de bien comprendre

les facteurs physiques influengant leur comportement hydrologique.
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4. Une lithologie diversifiée controlant l'infiltration dans les deux bassins versants

La lithologie présente un facteur déterminant le comportement hydrologique des bassins
versants. Elle joue un réle décisif dans I'alimentation des nappes souterraines par l'infiltration
ou le ruissellement des lames d’eau précipitées si les roches ne sont pas assez perméables. A
cause de leur contexte structural et histoire paléogéographique complexe, les bassins versants

des oueds Mikkes et Fes sont caractérisés par une lithologie assez diversifiée.

Grace aux cartes géologiques, géomorphologiques, géotechniques et hydrogéologiques
couvrant la zone d’étude, on a pu spatialiser les domaines lithologiques caractérisant les
bassins versants des oueds Mikkes et Fes (Fig. 11). D’apres la carte ci-dessus, on peut dire que

les deux bassins se caractérisent par 7 domaines lithologiques majeurs.

Nous commencons par le plateau de Sais qui est dominé par les calcaires lacustres du
Pliocéne (Photo : 3). Ces formations occupent la partie occidentale du BV oued Fes et une

grande partie a I'aval du BV Mikkes.

Les conglomérats du Pliocéne se localisent a I'Est du plateau de Sais (photo : 5). Leur
perméabilité varie en fonction de leur degré de consolidation. Ces formations peuvent

atteindre localement une vingtaine de metres d’épaisseur (Chapond et al. 1960).

Le travertin occupe également une petite partie de I'aval, précisément au niveau de la
médina de Fés et sa bordure nord (photo : 8). Cette formation se trouve également au Nord-

Ouest de la ville d’Imouzzer.

La quatrieme formation caractérisant le Sais et les rides du Prérif sont les marnes bleues du
Miocene (Photo : 7), occupant la vallée de I'oued Boufkrane, le BV El Malleh et la zone de
confluence du réseau hydrographique du BV oued Mikkés. En montant vers le Moyen Atlas,

on remarque une dominance des formations carbonatée du Lias (calcaires et dolomies).
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Figure 11: Carte synthétique des domaines lithologiques couvrant la zone d’étude Source : Carte
géomorphologique de Sefrou au 1: 100°000, Carte géomorphologique D’El Hajeb au 1: 100’000, Carte géologique de
Sefrou au 1: 100'000, Carte géologique de Fes-Ouest au 1: 100’000, Carte géotechnique de Fes au 1: 40'000. Carte
hydrogéologique du bassin de Meknes-Fes au 1 : 100'000,
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Ces formations massives sont tres fissurées garantissant une grande perméabilité. Les
formations basaltiques fini-triasiques coulent de 'amont de I'oued Tizguit, jusqu’a la flexure
d’Ain Taoujdate (Photo :24). Ces coulées sont tres fissurées et encadrées par des argilites et
siltites rouges du Trias supérieur. En fin, il y a le domaine des alluvions Villafranchiennes qui
occupent les vallées des oueds non-encaissés et des dépressions karstiques (couloir Dayet-

Aoua-Imouzzer) (Lasri, 2015).

ety %
Photo 3: Formation du calcaire lacustre (carriere Photo 4: Calcaire au niveau de I’aval de I'oued
de Bou Rkaiz. (15 fév.2018) Tizguit (20 sept. 2015)

Photo 5: Blocks du basalte au niveau du dir. (12 Photo 6: Affleurement des formations

Avr. 2015) conglomératiques d’Ain Chkef (prés de la Source Ain
Chkef). (3 Mars 2016)

Photo 7: Marne bleu au niveau des rides Photo 8: Travertins au niveau du Borj-nord de Fés
prérifaines. (Déc. 2019)
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Afin d’illustrer la perméabilité des terrains drainés, on a essayé de classifier les domaines
lithologiques de la zone d’étude selon leur degré de perméabilité (Fig. 12). Quatre domaines
de perméabilité sont identifiés. Les coulées basaltiques et les calcaires et dolomies du Lias
présentent les domaines tres perméables a cause de leur grande fracturation. Les calcaires
lacustres sont perméables. Les dép6ts alluvionnaires et les zones de conglomérats sont semi-

perméables. Et enfin, les domaines marneux sont tres peu perméables a imperméables.
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Figure 12: Spatialisation des degrés de perméabilité dans les BVs oued Fés et oued Mikkeés
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La carte ci-dessus donne une idée sur le contraste des domaines de perméabilité d’un bassin
a l'autre. En général, les domaines trés perméables présentent presque la moitié de la surface
des deux bassins versants limitrophes (46%). Tandis que les domaines peu perméables ne
présentent que 9%. Les domaines semi-perméables et perméables couvrent respectivement

19% et 26%.

A Iéchelle de chaque bassin versant (Tab.3), 37% des terrains du bassin versant de I'oued
Fes sont trés perméables, alors que ces zones présentent 57% de la surface du bassin versant
de I'oued Mikkes. Les domaines peu perméables occupent 7% de la surface de chacun des
deux bassins versants. En ce qui concerne les domaines semi-perméables et perméables, ils
couvrent respectivement 41% et 15% de la surface du BV oued Fés et 8% et 28% de la surface
du BV oued Mikkes. D’apres ces chiffres, on remarque que le bassin versant de I'oued Mikkes
se caractérise par une perméabilité beaucoup plus importante que celle du bassin versant de
I'oued Fés. En ce qui concerne les sous-bassins versants, certains d’entre eux sont presque
totalement perméables, comme le sous bassin versant de I'oued Tizguit, dont les domaines
perméables et tres perméables atteignent 90% de sa surface. D’autres bassins sont trés peu
perméables, a I'image du sous bassin de I'oued EI Malleh, qui a une surface drainée par 80%

des domaines peu perméables (Tab. 3).

Perméabilité Peu perméable Semi perméable Perméable Trés perméable Sup

Bassins versants Km? % Km? % Km?> % Km? % (Km2)
Oued Fés 62 7 360 41 132 15 325 37 879
Oued Boufkrane 21 41 31 59 0 0 0 0 52
Oued El Mehraz 30 22 94 68 0 0 14 10 138
Oued El Himmer 2 3 52 64 2 3 24 30 81
Oued Chekkou 17 4 94 22 98 23 218 51 427
Oued El Malleh 27 80 0 0 0 0 7 20 34
Oued Mikkeés 106 7 121 8 424 28 862 57 1513
Oued Atchane 96 21 27 6 160 35 174 38 457
Oued N'Ja 0 0 9 6 132 86 12 8 153
Oued Ain Taoujdate 6 9 7 12 49 79 0 0 62
Oued Mehdouma 10 23 17 37 18 40 0 0 45
Oued Tizguit 22 5 22 5 65 15 323 75 430
Oued Jdidda 18 7 8 3 73 29 153 61 250
Oued Sbhaa Ayoun 0 0 12 59 8 41 0 0 20

Tableau 3: Surfaces et pourcentages des degrés de perméabilités par rapports aux surfaces des BVs
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En général, la diversité des perméabilités des terrains influence directement le
comportement hydrologique des bassins versants des oueds Fés et Mikkes. D’aprées les
résultats présentés ci-dessus, on peut dire qu’une grande partie des lames d’eau précipitées
aura tendance de s’infiltré au lieu de s’écouler. Ces eaux seront retenues dans les roches
perméables, permettant d’alimenter les nappes souterraines, jouant un réle important dans
I’emmagasinement et la vidange des eaux précipitées. Ce phénoméne hydrologique et

hydrogéologique sera analyse dans le troisieme chapitre.

5. Présentation des BV oueds Fés et oued Mikkes et leurs sous-bassins versants

On rappelle que les bassins versants de l'oued Fés et I'oued Mikkes occupent
respectivement, 879 km? et 1513 km? (Fig. 14 et Fig. 13). Le premier bassin se compose de 5
sous-bassins versants, a savoir : le sous-bassin versant de I'oued Boufkrane (52 km?) (Fig. 15) ;
le sous-bassin versant de I'oued El Mehraz (138km?) (Fig. 16) ; le sous-bassin versant de I'oued
El Himmer (81 km?) (Fig. 17) ; le sous-bassin versant de I'oued Chekkou (427km?) (Fig. 18) et
le sous-bassin versant de I'oued EI Malleh (34 km?) (Fig. 19). A I'exception de ce dernier, tous
les affluents de I'oued Fes regagnent le collecteur principal au niveau de sa rive droite. Ces
bassins drainent un réseau hydrographique acheminé parallelement, du sud vers le Nord. Ils
prennent naissance dans les Causses du Moyen Atlas : les oueds Boufkrane et El Mehraz au
niveau du causse de Sefrou, El Himmer au niveau du causse d’Imouzzer (le massif du Kenddar)
et Chekkou au niveau du causse d’Ifrane. Tous ces sous-bassins versants drainent le plateau
de Sais et rejoignent les oueds Fés au contrebas des rides prérifaines, avant de rejoindre I'oued
Sebou. Le bassin versant de I'oued Mikkes, quant a lui, est composé de 7 sous-bassins versants
qui sont : le sous-bassin versant de I'oued El Atchane (457km?) (Fig. 20) ; le sous-bassin versant
de I'oued N’Ja (153 km?) (Fig. 21) ; le sous-bassin versant de I'oued Ain Taoujdate (62 km?)
(Fig. 22) ; le sous-bassin versant de I'oued El Mehdouma (45 km?) (Fig. 23) ; le sous-bassin
versant de I'oued Tizguit (430 km?) (Fig. 24) ; le sous-bassin versant de I’oued Jdidda (250 km?)
(Fig. 25) et le sous-bassin versant de 'oued Sbaa Ayoun (20 km?) (Fig. 26). La zone de
confluence des tous ces bassins versants se trouve 3 Km avant la retenue du barrage Sid
Echahed (Photo. 9). Les oueds Atchane, N’Ja et Ain Taoujdate alimente I'oued Mikkés au
niveau de sa rive droite. Tandis que les oueds Sbaa Ayoun, Jdidda, Tizguit et Ain Souir (Bv

Mehdouma) alimentent la rive gauche. Les bassins versants des oueds Tizguit, Atchane et
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Jdidda prennent naissance au niveau des causses d’lfrane et El Hajeb ; alors que le reste des

sous-bassins versants sont alimentés par les sources de débordement et résurgence de Sais.

L r—

’,,,44,g_au(fdlt0|re @ueddMikkes)

- MA &
¢ Google, .

Photo 9: Image satellite du barrage Sid Echahed. (Google Earth, 2019)
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Figure 13: Bassin versant oued Mikkes
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Figure 14: Bassin versant oued Feés
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Figure 15: Sous bassin versant oued Boufkrane
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Figure 18: Sous bassin versant de I'oued Chekkou
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Figure 21: Sous bassin versant de I'oued N’Ja
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Figure 22: Sous bassin versant d’Ain Taoujdate
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Figure 25: Sous bassin versant de I'oued Jdidda Figure 26: Sous bassin versant Sbaa Ayoun
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6. Analyse morphométrique des bassins versants

Plusieurs chercheurs en hydrologie ont essayé d’approcher la forme des bassins versants via
des indices, dits « indices morphométriques ». Car, la forme des bassins versants joue un réle
déterminant sa réponse hydrologique. (Roche, 1963 ; Strahler, 1964 ; Obda, 2004). Ces indices
morphométriques sont I'indice de compacité de Gravelius (Kc) ainsi que la langueur (L) et la

largeur (l) du rectangle équivalent.

6.1 Indice de compacité de Gravelius

Afin de déterminer la forme d’un bassin versant, on fait appel a un indice morphologique
nommé indice de compacité (Gravelius, 1914) noté (Kc). Cet indice correspond, en fait, au
rapport du périmetre du bassin au périmetre du cercle ayant la méme surface. Cet indice se
détermine a partir du périmetre du bassin versant et sa surface. Il est proche de 1 pour un
bassin versant de forme circulaire et lorsqu’il est loin de (1) le bassin versant a une forme
plutot allongée. Le tableau suivant montre la relation entre la forme des bassins versants avec

la repose hydrologique attendue (Tab.4).

Indice Forme Réponse
Kc< 1,25 Bassin compact Réponse rapide
1,25<Kc< 1,5 Bassin de forme moyenne Réponse moyenne
Kc>1,5 Bassin allongé Réponse plus lente

Tableau. 4 : correspondance entre la valeur de Kc et le type de réponse hydrologique attendue.
Source : Roche, 1963 in Obda, 1991 et 2004.

Si le périmétre du bassin est noté (P) et sa surface (A), I'indice de compacité de Gravelius
(Kc) s’exprime comme suite :
0.28 P
Kc=—F"—
VA
Cette équation a été exploitée pour calculer I'indice de compacité des bassins versants des
oueds Fes et Mikkés ainsi que leurs sous-bassins versants. Les résultats sont récapitulés dans

le tableau 4 ci-dessous.

En termes de résultats, d’aprées le tableau 4 ci-dessus, on peut remarquer que tous les
bassins versants étudiés ont une forme allongée (Kc > 1.5), a I'exception des sous-bassins

versants des oueds El Malleh (Kc = 1.3); N'Ja (Kc = 1.38) et Sbaa Ayoun (Kc = 1.44). Cela va
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influencer la réponse hydrologique des bassins versants, qui auront _théoriquement_ une

faible concentration des écoulements.

Bassin versant oued Mikkeés et ses SBVs Bassin versant oued Fés et ses SBVs
Superficie (km?) Périmétre (Kc) Superficie Périmeétre (Kc)
(Km) (km?) (km)
Oued Mikkes 1514 241 1,73 Oued Feés 879 206 1,95
Oued Atchane 457 166 2,17 Oued Chkou 427 158 2,14
Oued N’Ja 153 61 1,38 Oued El 138 76 1,81
Mehraz
Oued Ain Taoujdate 62 45 1.6 Oued 52 63 2,45
Boufekrane
Oued Ain Souir 45 45 1,88 Oued El 81 80 2,49
Himmer
Oued Tizguit 430 185 2,50 Oued El 34 27 1,30
Malleh
Oued Jdidda 250 139 2,46 Tableau 5: les indices de forme pour les
Oued Shaa Ayoun 20 23 1,44 @ sous bassins versants de I'oued Fés et Mikkés

6.2 LaLongueur et la Largeur du rectangle équivalent (L) (I) des bassins versants
C'est une transformation purement géométrique du bassin versant en un rectangle de

dimensions (l) et (L). La longueur du rectangle équivalent (L) permet de comparer les bassins

versants entre eux du point de vue de I'écoulement. Il s’exprime comme suit :

VS 1.12\2
L=22 1+< 1_(T) )lAvec.

S = la superficie (km?)
C = indice de compacité de Gravelius.

Tandis que la largeur du rectangle équivalent (1) est présentée comme suit :

1= (%) Avec:

S = la superficie (km?)
L = longueur du rectangle équivalent.
Les résultats calculés pour les différents bassins versants sont présentés dans le tableau 6
ci-dessous. D’aprés ces résultats, on peut remarquer une grande différence entre les
longueurs et les largeurs des rectangles équivalents des bassins versants étudiés. De ce fait,

les réponses hydrologiques et leurs temps de concentration seront différents d’un bassin a

I"autre.
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Nom des BVs Longueur du cours d’eau principal (km) (L) ()]
Oued Fes 97 93,45 941
Oued Chkou 73 73,16 5,84
Oued El Himmer 39 37,86 2,14

Bv Oued Feés
Oued El Mehraz 29 33,93 4,07
Oued Boufekrane 29 29,75 1,75
Oued El Malleh 9 10,15 3,35
Oued Mikkes 99 106,25 14,25
Oued Atchane 57 77,07 5,93
Oued N'Ja 35 24,17 6,33
Ain Taoujdate 20 19.29 3.21
Bv Oued Mikkes

Oued Mehdouma 19 1,88 20,28
Oued Tizguit 68 87,59 4,91
Oued Jdidda 47 65,69 3,81
Oued Sbaa Ayoun 12 9,36 2,14

Tableau 6: Longueur et largeur du rectangle équivalent des SBVs de I’oued Mikkeés et I'oued Feés

7. Topographie et énergie de relief des bassins versants

Comme il a été déja mentionné, les deux bassins versants des oueds Fés et Mikkes drainent
guatre unités topographiques différentes : Le Moyen Atlas (Photo. 10), le dir (Photo. 11), le
plateau de Sais (Photo. 12) et les rides du Prérif (Photo. 13).

La premiére unité topographique se localise au Sud et présente la zone la plus élevée des
deux bassins versants (2091 — 900 m). La deuxiéme (le dir) est une zone transitoire entre le
Moyen Atlas et le plateau de Sais, cette zone de transition est marquée par des processus
morphogéniques tres actifs, dont témoigne la présence de canyons et ravins trés encaissés
(Lasri, 2015). Le plateau de Sais représente la troisieme unité topographique. Il est
relativement plat (400 a 700 m), avec une douce inclinaison du sud vers le Nord (0.1%). Pour
les rides prérifaines au Nord, ils apparaissent comme une unité montagnarde par ses altitudes
élevées par rapport au plateau de Sais. Les points culminants sont Jbel Tghat (860m) et Jbel
Zalagh (900m) pour le bassin versant de I'oued Fes, et Jbel Beni Amer (1089 m) pour le bassin

versant de I'oued Mikkes (Fig. 27).
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Figure 27: hypsométrie des deux bassins versants de I'oued Fés et I'oued Mikkes

Photo 10: Causse ’quera'oe Atlas. Photo 11: Le Dir d'Imouzzer Kander.
(1 Avr. 2015) (11 Juin. 2016)
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Photo 12: Plateau de Saiss. (1 avr. 2015) Photo 13: Rides prérifaines. (20 Sep. 2015)

La topographie influence directement le comportement hydrologique des bassins versants.
Les altitudes, les pentes, I'exposition des versants sont tous des facteurs déterminants, a la
fois, les caractéristiques climatiques et la réponse des bassins versants face aux sollicitations.
Dans ce cadre, une analyse minutieuse vise a déterminer les caractéristiques topographiques
des bassins versants des oueds Fés et Mikkes, ainsi que leurs sous-bassins versants. Cette
analyse est basée sur I'étude de I’"hypsométrie et les pentes, afin de prévoir leurs impacts sur

le comportement hydrologique des bassins versants étudiés.

7.1 Hypsométrique des bassins versants

Pour analyser la topographie et les altitudes des bassins versants de I'oued Fés et Mikkes,
on a élaboré une carte hypsométrique représentant les altitudes en tranches équitables (Fig.
27). Ces derniéres sont utilisées pour produire une courbe hypsométrique pour chacun des

deux bassins.

7.2 Les courbes hypsométriques des bassins versants

La courbe hypsométrique présente la relation entre la surface et I'altitude des bassins
versants. Elle a été développée par Strahler (1952), qu’il I'a mis en ceuvre pour évaluer la
dissection et I’évolution du relief. De ce fait, la courbe hypsométrique fournit une vue
synthétique de la pente du bassin, donc du relief. Cette courbe représente la répartition de la
surface du bassin versant en fonction de son altitude. Elle porte en abscisse la surface (ou le
pourcentage de surface) du bassin qui se trouve au-dessus (ou au-dessous) de l'altitude
représentée en ordonnée. Elle exprime ainsi la superficie du bassin ou le pourcentage de

superficie, au-dela d'une certaine altitude (Laborde, 2000).
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Les courbes hypsométriques des bassins de Fés et Mikkes sont élaborées a partir un modele
numérique de terrain (MNT), traité sur le SIG (ArcGIS©), qui nous a permis de calculer la

surface de chaque tranche altitudinale (Tableau 7 et 8).

Les altitudes du bassin versant de I'oued Fes sont comprises entre 2030 m dans le Moyen
Atlas et 190 m a m’exutoire (confluence avec oued Sebou). Pour le bassin versant de I'oued

Mikkes les altitudes varient entre 2091 m et 220m a I’entrée du Barrage Sid Echahed.

Tranches d'altitudes = Surface en Km? | Surface en% @ Cumulée des surfaces = Superficie cumulée en %

1850-2030 6.94 0.79 6.94 0.79
1700-1850 55.98 6.35 62.92 7.14
1550-1700 107.47 12.22 170.39 19.36
1400-1550 69.68 7.93 240.07 27.29
1250-1400 37.29 4.24 277.36 31.53
1100-1250 36.86 4.19 314.22 35.72
950-1100 25.26 2.87 339.48 38.59
800-950 36.75 4.17 376.23 42.76
650-800 86.79 9.87 463.02 52.63
500-650 172.04 18,57 635.06 71.20
350-500 227,62 26.88 826.68 98.12
190-350 16,57 1.88 879.37 100
Total 879,37 100 879.37 100

Tableau 7: Répartition hypsométrique dans le bassin versant de I'oued Fés

Tranches D'altitudes Surface en Km? Surfaceen % Cumulée des surfaces Superficie cumulée en %

1801-2091 222,96 1,52 222,55 2
1650-1801 121,18 8 401,46 10
1498-1650 93,6 6,18 663,45 16
1348-1498 181,05 11,96 783,7 28
1182-1348 171,57 11,33 923,59 39
981-1182 139,89 9,24 1095,16 48
782-981 120,25 7,94 1276,21 56
607-782 261,99 17,31 1369,81 73
455-607 178,92 11,82 1490,99 85
220-455 222,55 14,7 1513,95 100
Total 1513,95 100 1513,95 100

Tableau 8: Répartition hypsométrique dans le bassin versant de I’oued Mikkeés

Pour le bassin versant de I'oued Fés, les altitudes dominantes sont comprises entre 350-800
m et représentent plus de 50 % de la superficie totale du bassin versant (879 km?). En ce qui

concerne le bassin versant de I'oued Mikkes, 30 % des terrains drainés sont entre 450 et 780

|
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m. Au niveau de I'amont, la tranche altitudinale 1180 — 1500 m présente 22 % de la superficie

totale du bassin versant de I'oued Mikkés (1513 km?).

La comparaison entre les courbes hypsométriques des oueds Fes et Mikkés montre une
différence au niveau de la partie médiane. En effet, les dirs de Sefrou et d’Imouzzer sont a
I'origine de la chute de la coupe hypsométrique du bassin de Fés. Tandis que la pente de la

courbe hypsométrique du bassin versant de I'oued Mikkes est plus ou moins constante.

Pour ce qui est des sous bassins versants de I'oued Fés (Fig. 28), les trois sous-bassins
limitrophes de Boufkrane, El Mehraz et El Himmer présentent des courbes hypsométriques
similaires, du fait qu’ils drainent plus ou moins les mémes unités topographiques. Les pentes
sont raides en amont et faible dans la tranche altitudinale, représentant le plateau de Sais. En
I’exutoire, la courbe chute encore une fois avant de rejoindre oued Fés. L'oued Chekkou quant
a lui, a une courbe complexe. Au niveau du causse d’Ifrane, la courbe est plus ou moins
constante, avant de chuter au niveau du dir d’Imouzzer. Au Nord, les surfaces occupées par
les tranches altitudinales du bassin versant de I’oued El Malleh sont presque équitables, de ce

fait, son systéme de penses est assez constant.

Par ailleurs, les courbes hypsométriques des 7 sous-bassins versants de I'oued Mikkés sont
toutes différentes (Fig. 28). A I'exception du bassin versant de 'oued Atchane, toutes les

courbes hypsométriques sont assez complexes.

Le dir d’El Hajeb occasionne une chute brutale de la courbe. Les bassins qui prennent
naissance au niveau des sources de Sais sont conditionnés par la topographie peu ondulée du
plateau. Avant de rejoindre le collecteur principal, les courbes hypsométriques de tous les
sous-bassins versants chutent au niveau des vallées encaissées de la partie aval du bassin

versant de I'oued Mikkes.

En général, |la différence des courbes hypsométriques traduit la différence des reliefs et des
systémes des pentes des bassins versants, ce qui influence le comportement hydrologique de
ces derniers. Pour mieux comprendre l'influence du relief sur la réponse hydrologique des
oueds étudiés, une analyse plus fine du relief est envisagée, via I'étude des altitudes

caractéristiques et I'énergie du relief.
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Les altitudes caractéristiques et I’énergie du relief des bassins

Les altitudes caractéristiques sont tirées a partir des courbes hypsométriques présentées ci-

dessus. Elles traduisent I'allure générale de la topographie des bassins versants et leurs

systémes de pentes. Ces altitudes sont :

Les altitudes maximales et minimales qui présentent le dénivelé du bassin ainsi que sa
pente générale. L'altitude maximale est située au point culminant du bassin, tandis que
I'altitude minimale est souvent située a son exutoire.

L’altitude moyenne qui se déduit directement de la courbe hypsométrique ou de la
lecture d'une carte topographique.

L'altitude médiane correspond a l'altitude lié au point d'abscisse 50% de la surface totale
du bassin, sur la courbe hypsométrique. Cette grandeur se rapproche de l'altitude
moyenne dans le cas ou la courbe hypsométrique du bassin concerné présente une
pente réguliere.

Les altitudes H5% et H95% sont déduites de la courbe hypsométrique et exploitées pour
calculer la pente utile et le dénivelé utile, en éliminant les parties extrémes des bassins
versants (amont et exutoire). Les tableaux 9 et 10 ci-dessous récapitulent les altitudes

caractéristiques des bassins versants des oueds Fes et Mikkes ainsi que leurs sous-

bassins versants.

Altitude Oued Oued Oued El Oued El Oued Oued El
caractéristique Fes Boufekrane = Mehraz Himmer Chekkou Malleh

Altitude maximale 2030 m 1115 m 1210 m 1760 m 2030 m 900 m
Altitude minimale 190 m 300 m 300 m 380m 380m 260m
Altitude moyenne 1110 m 707 m 755 m 1070 m 1205 m 580 m
Altitude médiane 800 m 550 m 700 m 720 m 1600 m 500 m
H 5% 1710 m 790 m 1070 m 1550 m 2000 m 680 m
H 95% 370 m 360 m 430 m 460 m 510 m 300 m
Dénivelé théorique @ 1840m 815m 910m 1380m 1650m 640m
Pente théorique 1,96% 2,73% 2,68% 3,63% 2.43% 5,92%
Dénivelé utile 1350m 420m 660m 1010m 1310m 370m
Pente utile 1.44% 1,41% 1,94% 2,66% 1,92% 3,42%

Tableau 9: Altitudes caractéristiques du BV oued Fés et ses SBVs
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Altitude Oued Oued Oued Oued Ain Oued Oued Oued Oued
caractéristique Mikkes = Atchane @ N'Ja Taoujdate =~ Mehdouma  Tizguit Jdidda | Sbaa
Ayoun

Altitude 2091 m 1808 m 873 725m 819 m 2091 m 1605 626 m

maximale m m

Altitude 220m 363 m 366 285 m 255 m 281 m 317m | 438 m

minimale m

Altitude 1155m 1085 m 619 505 m 537 m 1186 m 961m  532m

moyenne m

Altitude médiane = 1150 m 1150 m 550 645 m 470 m 1570 m 1260 550 m
m m

H 5% 1970 m 1750 m 820 710 m 790m 2020m 764 m 610m
m

H 95% 370 m 360 m 390 330m 290 m 570 m 520m  425m
m

Dénivelé 1871 m 1445 m 507 440 m 564 m 1810 m 1288 188 m

théorique m m

Pente théorique 1,8% 1,9% 2,1% 2,3% 2,8% 2,1% 2,0% 2,0%

Dénivelé utile 1600 m 1390 m 430 380 m 500 m 1450 m 244 m 185 m
m

Pente utile 1,5% 1,8% 1,8% 2,0% 2,5% 1,7 % 1,6 % 2,0%

Tableau 10: Altitudes caractéristiques du BV oued Mikkes et ses SBVs

D’apreés les tableaux 9 et 10 ci-dessus, les altitudes caractéristiques des bassins versants de
I'oued Fes et 'oued Mikkes sont tres proches. La différence des altitudes maximales et
minimales, ainsi que les dénivelés et les pentes théoriques et utiles sont tres faibles entre les
bassins de Fés et Mikkés. Quoique leurs dénivelés théoriques soient assez importants (1840
1871 m respectivement pour celui de Fes et celui de Mikkes), leurs pentes utiles sont faibles
(1.44% a Fés et 1.5 % a Mikkes). Les formes allongées des deux bassins versants (L=93 km a

Fés et 106 km a Mikkés) jouent un role important dans I'amortissement de leurs pentes utiles.

En ce qui concerne les sous-bassins versants, la différence des altitudes caractéristiques est
trés prononcée. Pour les affluents de I'oued Fés, les dénivelés théoriques des sous-bassins
augmentent de I'Est a I'Ouest (815 m a Boufkrane ; 910 m a El Mehraz ; 1380 m a El Himmer
et 1650 m a Chekkou). Malgré que ce dernier ait le dénivelé le plus important, sa pente utile
est moins raide (1.92 %) par rapport a celle d’El Himmer (2.66 %) et El Mehraz (1.94 %). L'oued
Boufkrane, quant a lui, présente la pente la plus douce (1.41 %), tandis que le sous-bassin
versant I'oued El Malleh _par sa situation au niveau des versants sud des rides prérifaines_ se

caractérise par la pente utile la plus importante (3.42 %).
A I’Ouest, les 7 sous-bassins versants de 'oued Mikkés sont également assez différents sur

le plan topographique. Le dénivelé théorique le plus important est calculé pour le sous bassin
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versant de I'oued Tizguit (1810 m) suivi par les sous-bassins versants des oueds El Atchane
(1445 m) et oued Jdidda (1288 m). Pour le reste des sous bassins, le contraste d’altitude n’est
pas siimportant (564 m pour le sous bassin versant de I'oued El Mehdouma ; 507 m pour oued
N’Ja; 440 m pour Ain Taoujdate et 188 m pour oued Sbaa Ayoun). En ce qui concerne les
pentes utiles, le sous bassin versant de I'oued Mehdouma se caractérise par la pente la plus
forte (2.5 %). Le reste des sous bassins versants ont une pente plutét faible (1.8 % pour les

oueds N’Ja et Atchane ; 1.7 % pour Tizguit et 1.6 % pour le sous bassin versant de I'oued Jdidda.

En général, les altitudes caractéristiques des bassins versants des oueds Fes et Mikkes et
leurs sous-bassins versants, donnent une idée sur la configuration générale de la topographie
de bassins étudiés. D’apreés les résultats obtenus, on peut dire que la zone d’étude a une pente
généralement faible. Mais pour mieux confirmer ce constat, on va faire appel a un indice
déterminant I'énergie de relief des bassins versants. Il s’agit du Dénivelé Spécifique (Ds). Ce

dernier est un indice général du relief du bassin versant, défini de la fagon suivante :

Ds=PUx\/§AvecPU=DL—U>< 100 et DU = H5% — H95%

e DU : l'altitude qui présente 5% - L’altitude qui présente 95%
e PU: Lapente utileen %

e Ds: Dénivelée spécifique

e L:lalongueur du rectangle équivalent

Ce parametre est utilisé pour classer le relief de tres fort a tres faible, ainsi qu’aide
d’expliquer la rapidité de la réponse des bassins versants (Obda. 1991, 2004 et Lasri. 2015).
Plus le Ds est grand, plus la réponse tendra a étre rapide. Le tableau 10 récapitule la

classification la plus courante dans la bibliographie (Roche. 1963 et Obda 2004).

Relief tres faible Ds< 10
Relief faible 10< Ds < 25
Relief assez faible 25<Ds <50
Relief modéré 50 < Ds < 100
Relief assez fort 100 < Ds < 250
Relief fort 250 < Ds < 500
Relief tres fort 500 < Ds

Tableau 11: Correspondance type de relief et Dénivelé spécifique

L’équation ci-dessus a été exploitée pour calculer les Dénivelés Spécifiques des bassins

versants des oueds Fes et Mikkes, ainsi que leurs sous-bassins versants. Le tableau 12 suivant

|
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présente les résultats obtenus. D’aprés ces derniers, le bassin versant de 'oued Mikkes est le
seul bassin a relief modéré (Ds = 58,59). Les autres bassins se caractérisent par un relief assez
faible (Bv oued Fés = 42.7 ; Bv Chekkou = 39.7 ; Bv oued El Atchane = 38.5 ; Bv oued Tizguit =
34.3 et Bv oued Jdidda = 25.5) a faible (Boufkrane = 10.1 ; El Mehraz =22.7 ; El Himmer = 23.8 ;
El Malleh=19.9 ; N'Ja=21.9 ; Taoujdate = 15.5 ; Mehdouma = 16.5). Le seul bassin caractérisé

par un relief tres faible est celui de I'oued Sbaa Ayoun (Ds = 8.8).

BVs Oued Oued Oued Oued Oued Oued
Fés Boufekrane @ El Mehraz El Himmer Chekkou El
Malleh
Dénivelé 42,70 10,19 22,75 23,88 39,72 19,93
Spécifique
BVs Oued Oued Oued Oued Ain Oued Oued Oued Oued
Mikkes = Atchane N’Ja Taoujdate Mehdouma | Tizguit @ Jdidda Sbhaa
Ayoun
Dénivelé 58,59 38,54 21,99 15,50 16,52 34,32 25,51 8,83
Spécifique

Tableau 12: Dénivelé Spécifiques des bassins versants des oueds Fés et Mikkés et leurs SBVs

En général, les dénivelés spécifiques des bassins étudiés donnent un indice sur I'énergie de
relief qui a tendance a étre faible a assez faible, a I'exception du bassin versant de I'oued
Mikkes qui se caractérise par un relief modéré. Cette conclusion, se traduit au niveau du
comportement hydrologique des bassins, qui ne peuvent générer qu’une faible réponse

hydrologique, a cause de leurs formes allongées et reliefs assez faibles.

7.4 Le systéeme de pentes dans les deux bassins versants
Le systeme de pentes conditionne plusieurs actions dans le comportement hydrologique des
bassins versants. |l permet d’évaluer deux facteurs internes : I'énergie érosive et le temps de

réponse des écoulements.

Malgré la faible pente théorique et utile des bassins versants oued Fés et oued Mikkes, le
systeme de pente est trés constaté entre les différentes parties des bassins. Pour le bassin
versant de l'oued Feés, la figure 30 montre que la moitié de la surface du bassin est dominée
par des pentes inférieures a 3°. Ces terrains se localisent principalement au plateau de Sais.
Cependant, les pentes sont assez importantes au niveau des rides prérifaines, au dir et au
causse du Moyen Atlas. Les pentes dépassant 12° occupent 13 % des terrains du Bv Oued Fes

(Fig. 32).
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Figure 32: Classes de pentes du BV Oued Feés Figure 33: Classes de pentes du BV Oued Mikkées

En ce qui concerne le bassin versant de I'oued Mikkes, les faibles pentes sont assez
dominantes (Fig. 31). Les terrains aux pentes inférieures a 6° occupent 66 % de la surface
totale du bassin. Tandis que les pentes dépassant 12° ne pressentent que 9 % (Fig. 33). Elles
se localisent au niveau des versants du Jbel Beni Amer, la flexure d’Ain Taoujdate, le dir

d’Ifrane, ainsi que quelques versants raides au Moyen Atlas.

En conclusion, nous pouvons dire que les caractéristiques topographiques des bassins

versants des oueds Fes et Mikkes favorisent une réponse hydrologique assez faible. Malgré

I EEEEEE——————————
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les dénivelés importants ; I'indice de relief des bassins ainsi que la pente générale sont amortis

a cause de la forme allongée des bassins versants.

8. Les caractéristiques hydromorphométriques des BVs des oueds Fés et Mikkes

Apres avoir analysé la morphométrie et la topographie des bassins versants des oueds Fés
et Mikkes, ainsi que leurs sous bassins versants, cet axe du chapitre sera focalisé sur I'analyse
des caractéristiques hydromorphométriques des bassins versants, en se basant sur les calculs
des différents indices hydromorphométriques, a savoir : la densité de drainage, |'ordination
et la hiérarchisation du réseau hydrographique, les profils longitudinaux et les pentes

moyennes des principaux oueds.

Ces indices fournissent des conclusions sur l'influence du réseau hydrographique sur la
réponse hydrologique des bassins versants. Avant d’entamer I'analyse détaillée des leurs
caractéristiques hydromorphométriques, on va essayer tout d’abord de présenter les

principaux oueds constituant le réseau hydrographique des deux bassins versants étudiés.

8.1 Présentation du réseau hydrographique des bassins versants des oueds Fés et
Mikkes
Le réseau hydrographique est I'ensemble des chenaux qui drainent les eaux de surface vers

un exutoire bien défini. Les bassins versants des oueds Fes et Mikkes sont drainés par 12

oueds. 5 affluents de I'oued Fes et 7 affluents de I'oued Mikkes (Fig. 34).

L’oued Fés a une direction Ouest-Est et coule sur 27 km de sa source au niveau du domaine
de Ras El Ma (430 m) jusqu’a sa confluence avec oued Sebou (190 m). Il draine la partie basse

du plateau de Sais aux pieds des versants nord des Jbel Tghat et Zalagh.

Le troncon traversant la ville de Fés et sa médina (12 km) est fortement anthropisé (canalisé
et endigué) et recois 4 affluents (oueds Chekkou, El Himmer, El Mehraz et Boufkrane) au
niveau de sa rive droite et un seul affluent (oued El Malleh) au niveau de sa rive gauche a la

sortie de la médina.

e Oued Chekkou : il est le plus long des affluents (73 km) et draine le plus grand des sous-
bassins versants de 'oued Fés (427 km?). Il prend naissance au niveau du causse d’lfrane
(1900 m), ou il prend le nom d’oued El Qantra qui a un écoulement permanent. En

arrivant au dir d’Imouzzer, I'oued Chekkou descend via une série de cascades pour
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arriver au plateau de Sais. Au ce niveau-la, son écoulement devient intermittent, jusqu’a
son arrivée au ravin de I'oued Ain Smen qui coule d’'une fagon permanente. Avant 3 km
de sa confluence avec I'oued Fes, il rejoint I'oued Ain Chkef qui augmente son débit
(Photo : 14).

e Oued El Himmer : coule sur 39 km en descendons du canyon du massif de Kenddar (1400
m), ou il a un écoulement torrentiel. En arrivant au Sais, les écoulements de I'oued El
Himmer perdent leur vitesse et deviennent intermittents. Cet oued traverse la partie sud
de la ville de Fes et rejoint I'oued Fés au quartier Doukarat (Photo : 15).

e Oued El Mehraz: a une longueur de 29 km. Il prend naissance au niveau des ravins
encaissés du dir de Sefrou. Son chenal s’individualise un fois arriver au plateau de Sais.
Son écoulement est intermittent, mais peut générer des inondations exceptionnelles en
aval (Lasri, 2015). C’est pourquoi, un barrage et un canal de déviation sont édifiés sur
son chenal avant d’atteindre le périmetre urbain de Fes. Au niveau de son aval, la vallée
de I'oued El Mehraz est encaissée pour rejoindre I'oued Fés a I'entrée de la médina
(Photo : 16).

e Oued Boufkrane : s’écoule également sur 29 km. Avec un écoulement saisonnier, sa
source se situe au pied de Jbel Ksiksou (1115 m) au dir de Sefrou. En s’approchons de
son exutoire, sa vallée devient de plus en plus encaissée, ol se trouve le barrage El
Gaada, a 5 km de I'entrée de la médina, ou il rejoint oued Fés (Photo :17).

e Oued El Malleh : est le seul affluent de la rive gauche. Il a une direction NW-SE en
drainant les versants sud de Jbel Zalagh. Son écoulement est intermittent et torrentiel a
cause des pentes fortes et la faible perméabilité de ses terrains. Il rejoint oued Fés a 6
km de sa confluence avec oued Sebou (Photo : 18).

e Oued Bourkaiz : draine un canyon de 10 km, creusé dans les calcaires lacustres de Sais.
Son débit permanent, n’atteins que rarement I'oued Fes, car il s’infiltre au niveau de la

dépression de Zlilig au périphérique SO de I'agglomération de Fes (Photo :19).
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Figure 34: Réseau hydrographique des deux bassins versants oueds Fés
et Mikkes

Photo 14: Oued Chekkou au niveau du Moyn Photo 15: Exutoire oued El Himmer (avant la
Atlas. (15 sept. 2016) confluence oued Feés). (18 mai 2015)
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Photo 16: Oued El Mehraz. (Quartier Mont Photo 17: Oued Boufekrane (Aval I’entrée de
fleuri). (24 mai 2015) la médina de Feés). ( 5sep. 2014(

Photo 18: Photo aérienne (2005) de 'oued EI  Photo 19: Oued Bourkaiz (29 nov. 2017)
Malleh au nord de la Médina

En ce qui concerne I'oued Mikkeés ; il a une direction Sud-Nord, drainant les rides prérifaines
sur 40 km pour rejoindre I'oued Sebou. Dans cette étude, on a limité I'oued Mikkes jusqu’a
I’entrée de la retenue du barrage Sid Echahed. Cet oued est alimenté par 7 affluents. Les oueds
Atchane, N’Ja et Ain Taoujdate alimente sa rive droite, alors que les oueds Sbaa Ayoun, Jdidda,

Tizguit et Ain Souir alimentent la rive gauche. Ces oueds sont présentés ci-dessous :

e Oued Atchane : draine le plus grand sous bassin versant (457km?) sur une longueur de
57 km. Son amont est caractérisé par les terrains karstiques et basaltiques du causse
d’lIfrane. De ce fait, son réseau hydrographique n’est que des vallées séchées non
acheminées. Son chenal ne s’individualise qu’a partir du dir, ou il est alimenté par une
série de sources de débordement (Ain Ageumgeum ; Ain Ribaa et Ain Bittit). Malgré les
débits importants de ces sources, I'oued Atchane perd ces écoulements au contrebas de
la flexure d’Ain Taoujdate. Son écoulement devient alors intermittent jusqu’a aux
sources Chrarda et Ezzroureg qui le réalimentent pour rejoindre I'oued N’Ja a 6 km de sa

confluence avec oued Mikkes (Photo :20).

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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e Oued N’Ja: s’écoule sur 35 km et draine un bassin de 153 km?. Il prend naissance au
niveau du plateau Ain Taoujdate, a la source Hijja. Cette derniére ne garantit pas la
permanence de son débit. Ce n’est qu’a partir de la grande source « Ghara » que son
écoulement devienne permanent. (Photo :21).

e Oued Ain Taoujdate : draine le plateau de Sais sur 20 km a partir de la flexure d’Ain
Taoujdate. Son écoulement devient permanent a partir d’Ain Taoujdate jusqu’a son
exutoire sur I'oued N’Ja a 2 km de la confluence avec I'oued Mikkes. (Photo : 22).

e Oued Ain Souir : est un petit affluent de 19 km qui draine le bassin versant Mehdouma
(45 km?). Cet oued prend naissance au niveau des ravins de la flexure d’Ain Taoujdate. A
ce niveau-la, son écoulement est intermittent. Il devient permanent seulement 2 km
avant la confluence avec oued Mikkes, grace a quelques sources au niveau du Douar Ain
Chkef. (Photo : 23).

e Oued Tizguit : présente I'affluent le plus important. Sa longueur atteint 68 km drainant
un bassin versant de 430 km?2. Il prend naissance au niveau du causse d’Ifrane sur une
altitude de 1760 m. Contrairement a I'oued Atchane, le chenal de I'oued Tizguit est bien
tracé de I'amont jusqu’a sa confluence avec I'oued Mikkes. Son écoulement est
permanent, alimenté par plusieurs sources au niveau du causse d’lfrane et au plateau de
Sais. Cependant, son débit est tres variable de I'amont a I'aval a cause des infiltrations
au niveau des coulées basaltiques ainsi que les prélevements des riverains. Il rejoint oued
Mikkés a 13 km du barrage Sid Echahed (Photo :24).

e Oued Jdidda : s’écoule sur 47 km a partir du dir d’El Hajeb. Son chenal s’individualise
gu’a partir du plateau de Sais, car en amont, le réseau hydrographique est quasiment
absent a cause des coulés basaltiques qui infiltrent la totalité de la lame d’eau précipitée.
Le débit de I'oued Jdidda est permanent a partir de I'importante source de débordement
« Ain Akkous ». Il rejoint la rive gauche de la vallée encaissée de I'oued Mikkes a 14 km
de la retenue du Barrage Sid Echahed (Photo :25).

e Oued Sbhaa Ayoun: est le plus petit affluent, avec seulement 12 km de longueur.
Plusieurs sources sont a I'origine de son écoulement. De nos jours, ces sources sont
presque seches, et le débit de I'oued Sbaa Ayoun est alimenté principalement par les
eaux usées du centre urbain Sbaa Ayoun. Cet oued rejoint oued Jdidda a 4 km de la

confluence avec I'oued Mikkés (Photo : 26).
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Photo 20: Photo aérienne (2005) de I'oued Photo 21: Oued N'Ja (15 sept. 2016)
Atchane au niveau du plateau de Saiss

Photo 22: Oued Ain Taoujdate. Photo 23: Oued Ain Souir avant la confluence
(20 sept. 2015) oued Mikkes. (20 sept. 2015)

—

Photo 24: Oued Tizguit a 'amont ( 25Sept. Photo 25: Oued Jedida a I’entrée du plateau de
2016) Saiss. (12 avr. 2015)
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Photo 26: Oued Shaa Ayoun (20 septs. 2015) Photo 27: Oued Mikkes Aval. (20 septs. 2015)
Le régime et le comportement hydrologique de ces oueds seront étudiés davantage dans le
troisieme chapitre, via I'analyse de résultats des compagnes de jaugeages réalisées sur les
oueds étudiés. Dans les axes suivants, I'analyse du réseau hydrographique sera effectuée

uniquement a I’échelle des bassins versants des oueds Fés et Mikkeés.

8.2 Densité de drainage

L'organisation et la densité du réseau hydrographique dépondent de plusieurs facteurs, a
la fois géologiques, lithologiques, pédologiques, morphologiques, climatiques et voir méme
anthropiques (Musy & Higy 2004). L’hydrologue Horton (1940), définie la densité de drainage
comme étant la longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface du bassin
versant. Elle est décrite comme suit :

IL

X

Dg = —Avec:
A

- Dd = La densité de drainage en (km/km?) ;
- Lx=Lalongueur totale du réseau hydrographique en km ;

- A =Llasurface du bassin versant en km2.

Pour calculer la densité de drainage des bassins versants de I'oued Fes et I'oued Mikkes,
nous nous sommes basés sur le réseau hydrographique, digitalisé a partir des 11 cartes
topographiques au 1 : 50'000 couvrant la zone d’étude. Ces cartes sont celles de Fes Est, Fes
Ouest, Beni Ammar, Sefrou, Ain Taoujdate, Sbaa Ayoun, Ayoun Snan, Ifrane, El Hajeb, Azrou
et Almis Guigou. Le Systeme d’Information Géographique ArcMap®©, a permis de calculer la

longueur totale des réseaux hydrographiques des oueds de Mikkés estimé a 1558 km et oued

]
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de Fes estimé a 1471 km. En utilisons I’équation de Horton présentée ci-dessus, on obtient
1.02 km/km? comme densité de drainage du bassin versant de I'oued Mikkés et 1.67 km/mk?
comme densité de drainage du bassin versant de I'oued Fés. D’apreés ces chiffres, on peut dire
gue malgré la longueur totale du réseau hydrographique du bassin versant de I'oued Mikkées
soit supérieure a celle du bassin versant de I'oued Fes, ce dernier se caractérise par une
densité de drainage plus importante que celle du bassin versant de I'oued Mikkés. Mais,
pourquoi ? Deux raisons expliquent cela : Tout d’abord la différence de surfaces entre les deux
bassins versants, ainsi que la nature des terrains, notamment en amont. En effet, le couvert
lithologique n’est pas le méme entre I'Est et I'Ouest. Les coulées basaltiques et/ou les terrains
carbonatés caractérisant le bassin versant de I'oued Mikkeés, influencent profondément son
réseau hydrographique, quasiment absent par endroit. C'est pourquoi, la densité du drainage
dans le bassin versant de l'oued Mikkeés est inférieure a celle de I'oued Fés. Mais,
généralement, les deux bassins versants se caractérisent par une densité de drainage assez

faible dans I’ensemble, a cause de leur morphologie, topographie et lithologie.

En ce qui concerne 'influence de la densité du drainage sur le comportement hydrologique
des bassins, plusieurs recherches concluent qu’elle joue un réle déterminant. Car, les réseaux
hydrographiques a grand densité, favorisent des réponses hydrologiques plus importantes. Ce
phénomeéne s’explique par I'acheminement et le transfert rapide des écoulements, et par
conséquent la concentration rapide des crues (Lasri, 2015). De ce fait, a partir des résultats
obtenus, on peut estimer que le réseau hydrographique des bassins versants de I'oued Mikkes
et 'oued Fés, vont contribuer a I'amortissement de leurs réponses hydrologiques, a cause de

leur faible densité de drainage.

8.3 L’organisation et la hiérarchisation du réseau hydrographique

Apres avoir calculé la densité de drainage des deux bassins versants étudiés, cet axe sera
focalisé sur la caractérisation de I'organisation des réseaux hydrographiques drainant les
bassins de Fes et Mikkés. Pour cette ambition, une classification des réseaux hydrographiques
vise a obtenir une hiérarchisation des drains, afin d’évaluer leur degré d’acheminement. Selon
Bravard et Petit (1997) : « La classification d'un réseau hydrographique (ou topologie) est une
maniére de hiérarchiser I'ensemble des branches d’un réseau hydrographique en attribuant a

chacune une valeur entiére qui caractérise son importance ». Pour classifier et hiérarchiser les
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réseaux hydrographiques étudiés, on s’est basé sur la méthode de Strahler qui considere que
tout drain qui n'a pas d'affluent se voit attribuer la valeur X1. Puis, un drain d'ordre X2 est issu
de la confluence de deux drains d'ordre X1, ainsi de suite. L'ordre de Strahler d'un bassin
versant est |'ordre du drain principal a I'exutoire (Musy, 1998). L’application de cette méthode
sur la zone d’étude a été trés fastidieuse, a cause du grand nombre des chenaux drainant les

deux bassins versants (1412 drains au BV oued Mikkes et 1256 drains au BV oued Fes).

En termes de résultats, les tableaux 13 et 14 présentent I'organisation et la hiérarchisation
des réseaux hydrographiques des bassins versants des oueds Mikkés et Fés. L'ordre de
Strahler calculé pour les deux bassins versants limitrophes égale X6, donc I'acheminement de
leurs réseaux hydrographiques est peu développé. Ils sont constitués principalement des
drains d’ordre X1, qui présentent 72.3 % du nombre total des drains du bassin Mikkes et 70.9
% des drains du bassin de I'oued Fés. Ce qu'’il faut retenir, c’est que le nombre des branches
X2 et X3 diminue considérablement par rapport aux drains primaires X1. Cela s’explique par le
mauvais acheminement de I’écoulement, a cause du facteur lithologique et des processus
karstiques. En effet, beaucoup de drainage secondaire et tertiaire (X2 et X3) s’infiltre, et ne
parvient pas a rejoindre les collecteurs d’ordre X4 et X5, qui sont peu nombreux (14 dans le
BV oued Mikkés et 17 pour oued Fés). Finalement, les collecteurs principaux X6 sont bien
évidement les oueds Fes et Mikkées. Ce dernier ne devient X6 qu’a partir de sa confluence avec
oued N’Ja, a seulement 3 km de la retenue du barrage Sid Echahed, tandis que I'oued Fés

devient X6 a partir de sa confluence avec oued El Mehraz a 12 km de I'oued Sebou.

A partir de ces résultats, on peut dire que le mauvais acheminement des réseaux
hydrographiques des deux bassins versants, va contribuer a I'amortissement de la vitesse et
la quantité de leur réponse hydrologique. Cependant, cette derniere ne sera pas la méme
entre les deux bassins, car I'oued Mikkés draine un bassin fortement perméable, a cause de la
grande étendue des coulés basaltiques. Un autre facteur explique la différence entre la
réponse hydrologique des deux bassins : il s’agit du style d’écoulement. Si on compare la
forme du réseau hydrographique entre les deux bassins (Fig.34), on peut voir clairement que
les oueds drainant le bassin de Fés ont un style rectiligne, tandis que ceux de Mikkes
serpentent tout au long de leurs trajets jusqu’a I'aval. Cela influence bien évidemment la

vitesse et la force de la réponse hydrologique des deux bassins versants étudiés.
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Classification du réseau hydrographique du BV oued Mikkes

Ordre des drains = Nombre des Longueurs des % du nombre % des Longueur
drains drains (Km) des drains longueurs moyenne (km)
X1 1021 841 72,31 53,98 0,8
X2 324 367 22,95 23,56 1,1
X3 52 170 3,68 10,91 33
X4 12 112 0,85 7,19 9,3
X5 2 66 0,14 4,24 33,0
X6 1 2 0,07 0,13 2,0
Total 1412 1558 km 100 % 100 % 8,3 km

Tableau 13: Hiérarchisation du réseau hydrographique du BV oued Mikkeés

Classification du réseau hydrographique du BV oued Feés

Ordre des Nombres des Longueurs des % du nombre % des longueurs  Longueur

drains drains drains (Km) des drains moyenne (km)
X1 891 691 70,94 46,97 0,8

X2 276 250 21,97 17,00 0,9

X3 71 311 5,65 21,14 4,4

X4 14 139 1,11 9,45 9,9

X5 3 68 0,24 4,62 22,7

X6 1 12 0,08 0,82 12,0
Total 1256 1471 km 100 % 100 % 8,4 km

Tableau 14: Hiérarchisation du réseau hydrographique du BV oued Mikkes

8.4 Profils longitudinaux des oueds Fés et Mikkeés

Selon Taous, (2005), « le profil en long (ou profil longitudinal) est une représentation
graphique montrant la variation altimétrique du lit d’un cours d’eau (en ordonnées) en
fonction de la distance a I’émissaire (en abscisse) ». Cette représentation graphique fournie
des indices pouvant prévoir la vitesse des écoulements et la géomorphodynamique des cours
d’eau. En effet, Bravard et Petit (1997) considerent que « le profil en long d’un cours d’eau est
souvent approché pour déterminer I’'équilibre entre la capacité de transfert d’une part et le

calibre de la charge solide en transit d’autre part ». Les profils longitudinaux des oueds Mikkés
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et Fes, ont été élaborés a partir des levés topographiques suivant le tracé du chenal principal

des deux oueds, a partir des drains le plus reculés en amont jusqu’a I’exutoire (Fig. 35 et 36).
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Figure 36: Profil en long de I'Oued Fés

A partir des deux profils longitudinaux présentés ci-dessus, on peut remarquer que le
systeme de pentes des deux oueds a la méme allure de la topographie des terrains qui
drainent (voir courbes hypsométriques des bassins Mikkés et Fes. (Fig 28 et 29). En effet, a
I'instar de la topographie de son bassin versant, le profil longitudinal de I'oued Mikkes
présente une pente continue et sans rupture, sauf a I’aval, au niveau de la zone de confluence
de tous les affluent, dont les vallées sont encaissées. L'oued Fés, quant a lui, a un systeme de
pente discontinue. Sa courbe présente plusieurs ruptures au niveau du Moyen Atlas, au dir
d’Imouzzer et méme au plateau de Sais. Ces conclusions peuvent interpréter la réponse
hydrologique des bassins versants via la pente longitudinale moyenne des principaux oueds.
Cette pente moyenne fournie un indice pertinent afin d’évaluer le temps de concentration des
écoulements et leurs vitesses. Pour le cas des pentes fortes, les écoulements seront rapides
et attiennent I'exutoire dans un bref laps de temps, tandis que les faibles pentes favorisent

I'infiltration ou la stagnation des écoulements.

Pour calculer la pente moyenne des oueds Fes et Mikkes et leurs affluents, on a divisé le

dénivelé des oueds sur leurs longueurs totales, en se basant sur la formule suivante :
max

Pmoy = DHT Avec
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P moy = pente moyenne de I'oued m/km ;
DH max = dénivellation maximale de I'oued en meétre ;

L = longueur de I'oued en km ;

Les résultats obtenus sont récapitulés dans les tableaux 15 et 16 ci-dessous. D’aprés ces
résultats, on peut dire que les pentes moyennes des oueds Fés et Mikkes sont tres proches
(15.7 m/km pour I'oued Mikkes et 16.6 m/km pour l'oued Fés). Les pentes des affluents
different légerement d’un bassin a I'autre selon la topographie qu’ils drainent. Les oueds
Souir, Jdidda et Tizguit ont une pente moyenne modérée, tandis que les autres affluents de
I'oued Mikkes _issus des sources de Sais_ se caractérisent par une pente moyenne faible a
tres faibles. La méme chose pour les affluents de I'oued Fés qui ont des pentes moyennes
assez proches, a I'exception de I'oued El Malleh qui se caractérise par une pente forte (54.1

m/km).

Oueds Mikkes Atchane @ N’Ja Tizguit Jdidda | Souir Sbaa Ain Taoujdate
Ayoun
Longueur (km) 99 57 35 68 47 19 12 20
H max (m) 1770 910 703 1770 1268 739 605 403
H min (m) 220 363 366 281 318 255 438 285
Dénivelé (m) 1550 547 337 1489 950 484 167 118
Pente moyenne 15,7 9,6 9,6 21,9 20,2 25,5 13,9 59
(m/km)
Tableau 15: Pentes moyennes de I'oued Mikkes et ses affluents (m/km)
Oueds Fés Chekkou El Mehraz El Himmer  Boufekrane El Malleh
Longueur (km) 97 73 29 39 29 9
H max (m) 1800 1800 1128 1503 1074 739
H min (m) 192 377 307 372 308 252
Dénivelé (m) 1608 1423 821 1131 766 487
Pente moyenne 16,6 19,5 28,3 29,0 26,4 54,1
(m/km)

Tableau 16:Pentes moyennes de I'oued Fés et ses affluents (m/km)

En conclusion, I'analyse des caractéristiques hydromorphométriques donne une idée sur le
comportement hydrologique des bassins versants étudiés. Ces derniers se caractérisent par
une faible densité de drainage, un réseau hydrographique peu acheminé et des pentes
moyennes généralement assez faibles. C’'est pourquoi, on peut estimer que les bassins

versants des oueds Fes et Mikkes ainsi que leurs sous-bassins versants ne peuvent générer
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qgue des réponses hydrologiques de faible concentration d’écoulements. Pour estimer la
vitesse de ces derniers, on va faire appel aux formules empiriques visant I'estimation des

temps de concentration des écoulements.

8.5 Temps de concentration des écoulements

En absence de données hydrométriques, on va essayer de comparer les conclusions qu’on
a tiré a partir de I'analyse des caractéristiques morphométriques et hydromorphométriques,
avec les résultats des méthodes empiriques visant I’estimation des réponses hydrologiques
des bassins versants. Pour cette ambition, on va faire appel a quelques équations visant
I’estimation des temps de concentration des écoulements des oueds Fes et Mikkés ainsi que
leurs affluents. Cet indice de temps de concentration présente le temps écoulé entre le début
d’une précipitation et I'atteinte du débit maximal a I'exutoire du bassin versant. Il correspond
au temps nécessaire pour permettre a I'’eau de ruisseler du point le plus reculé du bassin
versant jusqu’a son exutoire (Lasri, 2015). Pour cet effet, deux méthodes simplifiées vont étre
utilisées pour estimer le temps de concentration des oueds en question. |l s’agit de I’équation
de Kirpich et I'’équation espagnole. Le choix de ces deux équations est justifié par leur
adaptation aux terrains similaires aux conditions de nos bassins versants. Ces deux formules

sont présentées ci-dessous :

> Kirpich: TC = 32,5 x1073x L077x 70385 gyec :

o Tc:temps de concentration en heures
o L:longueur du plus long thalweg en m

o |:pente moyenne en m/m

> Espagnole: Tc = 0,3 x (K)%77 x 60

o

Tc : temps de concentration en minutes

K=L/p'/*

o

o L:longueur du bassin
o P:penteen m/m
Les tableaux 17 ci-dessous présente les temps de concentration calculés a partir des
équations de Kirpich et Espagnole. Le temps de concentration moyen estimé pour I'oued

Mikkes est de 10h 11min, tandis que celui de Fés est estimé a 9h 36min. Cette légére
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différence est logiquement justifiée par les 4 km de différence entre les longueurs des plus
longs chenaux des oueds Mikkes (97 km) et Fes (93 km), ainsi que la Iégere différence des
pentes moyennes des deux principaux collecteurs (Fés = 0.016m/m ; Mikkés = 0.015). Les
résultats concernant les affluents sont également assez proches. Les plus longs affluents
(oueds Atchane, Tizguit et Chekkou) ont un temps de concentration avoisinant 7h, tandis que
celui des petits affluents ne dépasse pas 5h. Ces résultats confirment les conclusions tirées a
partir de I'analyse des caractéristiques morphométriques et hydromorphomeétriques. En effet,
les temps de concentration des écoulements des oueds étudiés ne sont pas rapides par

rapport a leurs petites tailles.

Kirpich Espagnole Moyenne

Oued Mikkes 11h15 9h07 10h11
Oued Atchane 8h58 6h48 7h53
Oued N’Ja 6h06 4h44 5h22
. o Oued Ain Taoujdate 4h48 3h16 4h02
Bassin versant oued Mikkes Oued Mehdouma 2h52 2h27 2h39
Oued Tizguit 7h30 6h33 7h02
Oued Jdidda 5h45 4h53 5h08
Oued Sbaa Ayoun 2h22 1h58 2h09
Oued Fes 10h54 8h53 9h36
Oued Chkou 8h08 6h54 7h56
. . Oued El Himmer 4h09 3h53 4h09
Bassin versant oued Fés Oued El Mehraz 3h38 3h11 3h24
Oued Boufekrane 3h47 3h15 3h32
Oued El Malleh 1h10 1h06 1h08

Tableau 17: Temps de concentration calculés pour les oueds Mikkes et Fés et leurs affluents

Pour conclure cet axe, on peut dire que la morphométrie, la topographie et
I’hydromorphométrie présentent un facteur amortissant la réponse hydrologique des bassins
versants des oueds Fes et Mikkes. Et pour revenir a notre problématique générale, il faut se
poser une question capitale. Est-ce que cette situation va-elle influencer I’hydrosysteme de la
zone d’étude ? Et comment ? Et dans une optique pragmatique : est-ce que le fait que, la
réponse hydrologique des bassins versants des Fés et Mikkes soit faible, présente un élément
bénéfique ou néfaste pour I'hydrosysteme des deux bassins étudiés ? Pour répondre a ces
guestions, il faut se positionner devant les principes généraux du cycle de I'eau, qui confirment
gu’une grande partie des écoulements lentement et/ou mal drainés, seront voués soit a

I’évaporation, soit a I'infiltration.
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9. Occupation du sol et perméabilité des terrains

Apreés avoir analysé le facteur lithologique et son impact sur la perméabilité des terrains des
bassins versants de I'oued Fes et Mikkes, I'accent se mis dans cet axe sur I'occupation du sol
en tant un facteur influencant le comportement hydrologique des bassins versants. En effet,
la nature de l'occupation du sol influence directement la capacité de ruissellement ou
d’infiltrations des terrains. Afin de spatialiser les éléments d’occupation du sol, on s’est basé
sur des images satellitales récentes de la zone d’étude (2018). A partir de ces derniéres, on a

pu digitaliser les différents éléments, via le Systeme d’Information Géographique ArcGIS©
(Fig. 37).
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Selon leur influence sur la perméabilité des terrains, nous avons classé ces éléments en 7
catégories, a savoir: les zones imperméabilisés (constructions), les foréts denses, les
matorrals clairsemés, les domaines d’arboriculture dense, les terrains intensément cultivés et
enfin les terrains nus ou peu exploités (Fig. 37). D’aprés la carte ci-dessus, on peut voir que
I’amont du bassin versant de I'oued Fés est occupé par une forét dense (Photo. 29). Cette forét
occupe seulement la partie orientale du bassin versant de I'oued Mikkes, tandis que I'Ouest
est caractérisé par des terrains nus, correspondant aux domaines des coulées basaltiques. Ces

foréts couvrent 474 km?, soit 20.6 % de la surface totale des deux bassins versants.

Les terrains nus ou peu exploités occupent plus que la moitié de la surface de la zone d’étude
(1189 km? soit 51.6 %). Ces terrains présentent les zones rocheuses des coulées basaltiques,
les versants trés escarpés, ou les sols feu fertiles. Ces domaines sont complétement nus, ou

cultivés avec des cultures saisonnieres peu dense (céréaliculture bourre).

L'arboriculture présente une activité en plein essors, notamment les rosacées. De nos jours,
elle occupe 102 km? soit 4.4% de la surface des deux bassins. Elle est concentrée au niveau du

causse et du dir d’Imouzzer, ainsi que quelques grandes fermes dans le Sais.

Grace a l'abondance des eaux d’irrigation, la zone d’étude est occupée par de larges
exploitations d’agriculture intense (428 km? soit 18 % de la surface de la zone d’étude). Cette
agriculture moderne est concentrée principalement au niveau du Sais, tout au long des cours

et des points d’eau (sources, puits et forages) (Photos : 30 et 31).

Le cinquiéme type d’occupation de sol occupe 6 km?, soit 0.3% de la surface total des deux
bassins versants. Les matorrals et banquettes d’oliviers sont peu dense et occupes surtout

guelgues versants marneux des rides prérifaines.

D’apreés cette spatialisation de I'occupation du sol, on peut tirer plusieurs conclusions. Tous
d’abord, le réle de la forét massive du Moyen Atlas sera axial au niveau du comportement
hydrologique des deux bassins versants. En effet, la grande surface des foréts (composées
principalement de chéne vert, cédre et pin maritime) va influencer profondément le bilan
hydrique des bassins versants des oueds Fés et Mikkes, et surtout les sous-bassins versants
issus de l'amont. Car, cette forét va augmenter l'infiltration (conductivité du sol) et

I’evatranspiration et donc réduire le ruissellement.
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Selon Taous (2005), “la présence de plantes contribue a augmenter la capacité de rétention
des sols qui sont souvent bien développés dans ces cas”. La concentration des écoulements s’y
trouve donc plus ou moins amortie, selon la nature et I'importance de la couverture végétale.
Par ailleurs, 'ETP est généralement plus élevé en forét que tout autre type de végétation

(Aussenac, 1970). Ce facteur sera analysé dans le prochain chapitre.

_—— : e
Photo 28: Le tissu urbain a la partie aval de Photo 29: Couverte végétale (Causse d’Ifrane).
I'oued Fes (20 sept. 2015)

R S e

06/04/2015 04:35 AM

Photo 30: Arboriculture dense (Zone de Douyet, Photo 31:Culture irriguée au périmétre de la
2 fév. 2018) ville de Fés (6 avr. 2015)
Quoique le role de la forét naturelle soit trés important, il ne faut quand méme pas négliger

le role de [l'arboriculture. En effet, cette derniere a profondément bouleversé le
comportement hydrologique des deux bassins versants. L’expansion de cette activité agricole
se développe d’une année a l'autre, colonisant des terrains nus a |'origine, grace aux
subventions offerts pour I'épierrage des domaines rocheux de Sais. Ces nouvelles pratiques

augmentent l'infiltration des terrains mais également le taux d’ETR naturel.

En ce qui concerne I'agriculture irriguée, elle occupe une grande surface du Sais, augmentant

ainsi sa capacité de rétention des eaux précipitées. Mais en méme temps, ces pratiques sont
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trés consommatrice en ressources en eau, a la fois souterrains (pompage) et celle de la surface

(canaux d’irrigation (Seguias) provenant des sources) (Photo :32).

En fin, il faut signaler que les
deux bassins versants étudiés
sont fortement anthropisés, ce
qui imperméabilise une grande
partie des terrains, influencant

ainsi l'infiltration des terrains.

En général, les terrains des

bassins versants des oueds Feés

et Mikkes, sont trés ik
) o Photo 32: Seguia de Bittit. (12 avril 2015)
perméables. La combinaison de

la lithologie avec I'occupation du sol donne des zones de perméabilité par excellence,
notamment le domaine du Moyen Atlas. La seule région peu perméable est celle des versants
du Prérif, qui se caractérisent par des terrains marneux nus et trés peu perméables. En ce qui

concerne le Sais, I'agriculture intense de ce périmétre irrigué augmente sa rétention d’eau,

diminuant ainsi le ruissellement des lames d’eau précipitées.

Globalement, les caractéristiques morphométriques et topographiques des deux bassins
versant de I'oued Fes et Mikkeés, favorisant un comportement hydrologique assez faible d’un
bassin a I'autre. La plaine de Sais se caractérise par une topographie trés faible, dégradée de
I’Ouest vers I'Est et du Sud vers le nord, bien que la morphométrie joue un role primordial du
fonctionnement et le comportement hydrologique des bassins sans oublie les autres facteurs
comme la géologie, le climat et I'intervention humain directe comme indirecte. Autrement
dit, les deux bassins versant de I'oued Fes et Mikkés ont un terrain complexe dont I'ensemble
des caractéristiques géométriques, géologiques, physiographiques, a lintervention
anthropique, joueront un réle non seulement dans la réponse hydrologique du bassin a une
sollicitation des précipitations (régime des écoulements) mais aussi, en amont et pour
certaines d’entre elles (altitude, exposition...), directement dans le processus de formation et

la production de la pluie.
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Le comportement hydrologique des bassins versants est directement conditionné par leurs
caractéristiques physiographiques. La morphométrie, la géologie, la topographie et
I’"hydrographie sont tous des facteurs déterminant les caractéristiques de la réponse des
écoulements suite a une sollicitation. Ces facteurs sont le résultat de longs processus de

développement et mutation de la surface terrestre.

L’histoire paléogéographique des deux bassins versants des oueds Fés et Mikkés présentent
un bon exemple de cette mutation. Depuis le Tortonien, leur hydrosysteme est passé d’un
environnement marin, puis lacustre pour devenir complétement continental de nos jours.
L’analyse des facteurs actuels des deux bassins versants a fait I'objet de ce premier chapitre.
En termes de résultats obtenus, on rappelle que la forme allongée, la topographie peu
accidentée, I’hydrographie mal acheminée et les terrains généralement perméables des deux
bassins versants ne peuvent que générer de faibles réponses hydrologiques. Cette situation
va jouer un role décisif concernant I’hydrosysteme de la zone d’étude. En effet, les relations
entre les écoulements de surfaces et souterrains seront fortement liées et peuvent
déterminer les caractéristiques de I’hydrosysteme des deux bassins versants étudiés.
L'analyse de cette relation fera I'objet du quatrieme chapitre de cette thése. Mais avant
d’aborder ce volet, il faut tout d’abord étudier le deuxiéme facteur influencant
d’hydrosystéme de tous les bassins versants. |l s’agit du climat, qui sera étudié dans le

prochain chapitre.
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CHAPITRE Il :

CONTRASTES SPATIO-TEMPORELLES DES FACTEURS CLIMATIQUES
ET LEURS INFLUENCES SUR LE BILAN HYDRIQUE
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INTRODUCTION DU CHAPITRE

Aprés avoir présenté |'histoire paléogéographique de la zone d’étude et analysé les
caractéristiques physiographiques des deux bassins étudiés, le présent chapitre se focalise sur
I'analyse d’un facteur déterminant les caractéristiques des hydrosystémes au niveau
planétaire ; il s’agit du climat. En effet, il est impossible de comprendre le comportement
hydrologique d’un bassin versant et de quantifier son bilan hydrologique, sans étudier ses

caractéristiques climatiques, a savoir : les précipitations, la température et I’évaporation.

En ce sens, ce chapitre se base sur I'exploitation de plusieurs séries de données recueillies ;
notamment les précipitations et les températures observées pendant des périodes plus ou
moins longues, continues ou discontinues. Une analyse approfondie de ces données est
envisagée afin de tirer quelques conclusions pour quantifier et spatialiser I'impact du climat
sur le régime hydrologique des bassins étudiés. Pour atteindre cet objectif, la méthode
adoptée exige un réseau d’observation assez représentatif et des séries homogénes et
relativement longues. Le recueil des données brutes a présenté un réel défi.
Malheureusement, |’accessibilité aux données n’est pas si facile auprés des services

compétents. Les démarches administratives sont tres longues et parfois couteuses.

Avant d’analyser ces données recueillies, la critique de ces derniéres présente une étape
primordiale. A cet effet, une vérification de ’homogénéité des données va permettre de
détecter toutes les erreurs grossiéres dont la correction peut parfois étre faite avec un peu de
bon sens, mais qui pourraient passer inapercues si 'on se contentait d’examiner des totaux

annuels ou méme mensuels (Dubreuil, 1974).

Avant d’aborder les objectifs mentionnés ci-dessus, une petite présentation du contexte

climatique général de la zone d’étude introduit ce chapitre.

A Vlinstar de tous les pays méditerranéens, le Maroc par sa localisation au Nord-Ouest
d’Afrique est caractérisé par un climat trés variable. En effet, le climat marocain comporte
beaucoup de nuances. Les climats humide et subhumide caractérisent les terrains élevés du
Haut et Moyen Atlas ainsi que la chaine Rifain. Le Sud et le Sud-Est présentent des domaines
Hyperarides. Alors les climats arides et semi-arides réegnent dans les autres régions du

Royaume. (Fig. 38)
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Figure 38: Type de climat selon l'indice d’aridité de De Martonne (Mokhtari. 2013).

Les bassins versants des oueds Fes et Mikkés occupent une zone transitoire entre le Rif et le
Moyen Atlas. lls s’inscrivent dans un contexte climatique méditerranéen influencé par la
continentalité et caractérisé par une grande variation selon I'orographie et les saisons. En
effet, les deux bassins versants étudiés se caractérisent par une quantité des précipitations
tres variables d’une zone a l'autre. Les précipitations journalieres et mensuelles sont
maximales en novembre et décembre et minimales en ao(t et juillet. Une analyse bien
détaillée des variabilités spatiotemporelles de précipitation fera I'un des principaux objectifs

de ce chapitre.

A cause de leur topographie contrastée, les bassins versants des oueds Fés et Mikkeés se
caractérisent par une variation des températures entre 'amont et I'aval. Les mois les plus
chauds dans la région sont juillet et ao(t, avec des poussées de chergui, tandis que la moyenne
des minima extrémes se situe en janvier et février, caractérisés par des températures parfois

négatives. Pour ce qui est le systeme des vents, ils sont généralement communs a tout le
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territoire du Maroc, ce sont des vents Nord-Atlantiques, liés au déplacement de I'anticyclone

des Agores.

1. Contexte du réseau des stations et postes d’observations climatiques
L’analyse du climat exige un réseau assez dense de stations météorologiques et de longues
séries de données climatiques observées. Dans cette étude, 18 stations et postes
météorologiques sont exploités, donc 8 a l'intérieur des deux bassins versants et 10 dans les

zones limitrophes (Fig. 39, 40).

Postes / Station Unité Bassin Latitude  Longitude @ Altitude @ Gestionnaire
observé topographique
Fés Saiss Plateau du Saiss = Oued Fés = 33.92 -4.97 570 Météorologie
Feés nationale
Fés ABHS Plateau du Saiss = Oued Fés = 34.03 -5.00 410 Agence du
Fés bassin de Sebou
Sefrou Moyen Atlas Agay 33.82 -4.83 989 D. P. Agriculture
Ifrane Moyen Atlas Oued Fés | 33.52 -5.10 1649 Météorologie
nationale
Meknes Plateau du Saiss = Mikkes 33.88 -5.57 487 Météorologie
nationale
Ain Bittit Piémont (Dir) Mikkes 33.79 -5.16 790 Agence du
bassin de Sebou
Azrou Moyen Atlas Oum 33.43 -5.22 1275 Service des
Rabie eaux et foréts
El Hajeb Piémont (Dir) Boufkran = 33.69 -5.37 1017 Agence du
e bassin de Sebou
Azzaba Moyen Atlas Sebou 33.86 -4.62 626 Agence du
bassin de Sebou
Ait khabach Moyen Atlas Sebou 33.42 -4.78 1474 Agence du
bassin de Sebou
Dar El Arsa Couloir de Fes- Inaouan 34.16 -4.92 164 Agence du
Taza bassin de Sebou
Boulemane Moyen Atlas Sebou 33.36 -4.72 1901 D.P. Agriculture
Ain Louh Moyen Atlas Oum 33.28 -5.33 1365 Service des
Rabie eaux et foréts
Mikkes El Hajra Prérif Mikkes 34.13 -5.33 247 D.P. Agriculture
Dayet Aoua Moyen Atlas Oued Fés  33.65 -5.03 1477 Service des
eaux et foréts
Dayet Achlaf Moyen Atlas Oued Fés  33.54 -5.00 1685 Service des
eaux et foréts
Imouzzer Kander Moyen Atlas Oued Fés  33.72 -5.014 1308 Service des
eaux et foréts
Ageulmam Sidi Ali Moyen Atlas Oued 33.08 -4.9 2085 Agence du
Sebou bassin de Sebou

Tableau 18: Caractéristiques des stations météorologiques utilisées

Ces stations sont gérées par plusieurs organismes étatiques ou semi-publiques. La plupart

des données proviennent de I’Agence hydraulique de Sebou (5 Stations). La météorologie
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nationale gére les stations de Fés, Meknés et Ifrane. Alors que les Directions de I’agriculture

et des eaux et foréts controlent 5 stations (Tab. 18). Du point du vue de leur distribution

altitudinale, les stations observées sont assez représentatives. Leurs altitudes varient de

2085 metres a I'amont (station Aguelmane Sidi Ali) jusqu’a 247 meétres a |’aval (station

Mikkes El Hajra) (Fig.40). Nous signalons que les stations de Fés Saiss et Sefrou présentent

les séries de données plus longues parmi toutes les stations, avec un siecle d’observation

(1915-2015).

496000
1
341

4% Bv. Oued Fes
< > Bv. Oued Mikkes

M Station métériologique ou poste pluviométrique

T
496000

T
520000

544000

Figure 39: Localisation des stations et postes pluviométriques
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Figure 40: la situation altitudinale des stations et postes pluviométriques exploitées

2. Critique des données pluviométriques : Homogénéisation et comblements des
lacunes

Selon Castellani (1986) « toute étude statistique doit avant tout s'appuyer sur un réseau
d'informations fiables et contrélées. Le contréle des séries retenues est une étape préalable a
toute analyse ». Dans cette optique, un inventaire sur la qualité des séries, a pour ambition de
réaliser une analyse critique, afin d’assurer la cohérence des données au niveau régional. Pour

éclairer cette étape, Alfonso et al (2003) formule les questions suivantes :

v Les séries de données utilisées sont-elles fiables ?

4 Sont-elles représentatives ?

4 Forment-elles un échantillon homogéne ?

v Présentent-elles bien une stationnarité ?

v Est-il nécessaire de procéder a un découpage d’échantillons ?

Au Maroc, les données climatologiques (Précipitation, température, vents, évaporation...)
proviennent de sources différentes. Ces données climatiques peuvent étre fournies par les
services météorologiques, les agences des bassins hydrauliques, les offices de I'agriculture
ainsi que les eaux et foréts. Pour assurer ’homogénéité et la fiabilité des données obtenues,
plusieurs méthodes et traitements sont développés par les spécialistes (hydrologue,
climatologue). Ces opérations peuvent étre un simple traitement primaire pour combler les
lacunes ou compléter les données manquantes. L'objectif principal de ces traitements

consiste a rendre la qualité des séries brute, lisible et exploitable.

|
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Dans cet axe de I'étude, I'objectif est de combler quelques les lacunes présentes et
d’homogénéiser les données afin de les rendre fiables pour I'analyse du climat, notamment
les précipitations dans les deux bassins versants étudiées. Cette opération est menée en trois
étapes :

e Le comblement des lacunes via le modéle Vecteur Régional (MVR).
e Le test de la qualité des données via le modéle Vecteur Régional (MVR).
e Et enfin, le test d’homogénéisation des données via les méthodes des simples cumuls

et doubles cumuls.

Ces trois tests seront complémentaires. Le premier test a pour objectif de combler les
lacunes. Apres cette étape indispensable, le deuxiéme vise a tester la qualité des données
pluviométriques aprés le comblement. A la fin, le dernier test a pour objectifs de tester

I’'homogénéisation des données des stations observées, afin de confirmer leur fiabilité.

2.1 Comblement des lacunes via le modéle Vecteur Régional (MVR)

La méthode du vecteur régional est une méthode développée dans les années 1970 par les
deux hydrologues Hiez et Brunet- Moret a I'Institut de recherche pour le développement (IRD)
en France. Cette méthode a pour objectif de réaliser des études d’homogénéité des séries de
données et valider les régions climatiques. Elle exige trois stations complétes et homogénes
dans la méme région climatique et la méme altitude.

L'indice régional de I'année J se calcule, sur la période comme I'observation disponible entre

I’ensemble des stations de la zone d’étude par exemple :

n
1 i
Vj=- Pi.]
n Pi
i=1

Pi,j = pluie annuelle de I'année j a la station i
Pi = module interannuel de la station

Le comblement des lacunes par le vecteur régional a été réalisé sous le logiciel Hydraccess.
Ce dernier a permis de calculer les indices annuels et mensuels des vecteurs régionaux. A
partir de ces indices, le logiciel comble les lacunes. Le tableau 19 ci-dessous, illustre cette

opération a partir de 'exemple du mois de juin a la station Fés-ABHS.

]
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Année Ecart/Vecteur Vecteur Observé Calculé Calculé +/- Ecart
2007 -0,27 0,273 0 1,4 2,5

2008 -0,14 0,144 0 0,7 0

2009 1,06 1,928 15 9,7 13,1

2010 0,15 0,65 4 3,3 3,4

2011 * 1,648 * 8,3 5,6

2012 * 0,432 * 2,2 6,0

2013 * 0,343 * 1,7 6,2

2014 -1,35 1,357 0 6,8 16,3

2015 0,01 1,186 6 6,0 0

Tableau 19: Comblement des lacunes par le vecteur régional (Mois juin, station de Fés (ABHS),
sous Hydraccess.
NB * = Manque de données

2.2 Qualité des données et coefficient de corrélation via le Vecteur régional
Aprées avoir comblé les lacunes de toutes les stations observées (annexe 1), cette étape vise
a tester la qualité des données. Pour cet effet, on s’est appuyé sur le critére de calcul de la

corrélation par rapport au vecteur régional. Cette valeur est calculée pour chaque station par

le logiciel Hydraccess.

Station Corrélation par vecteur Coefficient variation Qualité /10
Fes Saiss 0.4 0.32 2.9
Fés ABHS 0.9 0.36 8.5
Sefrou 0.9 0.34 8.4
Ifrane 0.9 0.34 8.9
Meknés 0.6 0.37 7.3
Ain Bittit 0.9 0.33 9.2
Azrou 0.8 0.33 7.7
El Hajeb 0.9 0.32 8.3
Azzaba 0.8 0.30 7.4
Ait khabach 0.8 0.28 7.5
Dar Arsa 0.9 0.34 9.2
Boulemane 0.6 0.39 8.4
Ain Louh 0.8 0.31 8.2
Mikkes El Hajra 0.5 0.33 4.2
Dayet Aoua 0.7 0.50 3.1
Dayet Achlaf 0.8 0.31 6.4
Imouzzer Kenddar 0.9 0.34 8.7
Ageulmam Sidi Ali 0.8 0.29 7.4

Tableau 20: Coefficients de corrélation obtenus par la méthode de vecteur régional

Zohair Qadem 2019 /2020 76



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques

A partir des résultats présentés dans le tableau 20 ci-dessus, on remarque que la majorité
des stations ont une qualité supérieure a 7/10, c’est-a-dire qu’elles ont une bonne qualité de
données, ce qui signifie que ces stations ne présentent pas un probléme aprés leur
comblement. Cependant, il faut mentionner que les stations de Fes Sais, Mikkes El Hajra,
Dayet Aoua et Dayet Hachlef, ont une mauvaise qualité. Cela est d( probablement aux erreurs
d’acquisition des données, ou bien tout simplement parce que ces quatre stations ont une
situation géographique influencant les quantités des précipitations par rapports aux stations
voisines. Le coefficient de variation par vecteur régional des 18 postes et stations observés est
présenté dans la figure 41 ci-dessous. Cette derniere montre que les stations de Fés-Sais et

Mikkes El Hajra sont les seules a avoir un coefficient de corrélation inférieur a 0.4.
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Figure 41: Résultat de la méthode du Vecteur Régional
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La méthode de vecteur régional a servi a tester la qualité des chroniques de pluies annuelles
sur la période retenue. Or, pour chaque station considérée, il est possible de calculer le
rapport entre l'indice trouvé pour la station et I'indice régional. La moyenne des rapports ainsi
établis fournit un coefficient permettant de calculer, pour chaque année, les précipitations
annuelles a la station a partir des précipitations connues pour I'ensemble de la région (Boudian
et al, 2011). Apres la mise en ceuvre a I'aide du logiciel Hydraccess©, les résultats présentés
dans la figure 42, montrent que la variabilité des indices des stations par rapport a l'indice

régional constitue présente des erreurs non négligeables.

Fés Sais Fes ABHS Sefrou Ifrane —— Meknes
—— Ain Bittit Azrou ——— El Hajeb Azzaba Ait Khabach
3 Dar Arsa Boulemane Ain Louh Mikkes El Hajra Dayet Aoua
Dayet Hachlaf Imouzzer Kenddar Ageulmam Sidi Ali Vecteur e Lim. Inf.
————————— Lim. Sup.

Indices annuels du Vecteur et des Stations (Hiez)
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Indices
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2015

Figure 42: Vecteur des indices annuels de précipitation et indices des stations sur la période 1977-
2015.

2.3 Test d’homogénéisation des données des stations observées

Pour tester d’homogénéisation de nos stations observées apres étre comblées. On s’est
basé sur deux méthodes, a savoir : la méthode des simples cumuls et la méthode des doubles
cumuls. Dans les paragraphes ci-dessous, on va présenter les résultats des tests uniquement

sur les stations les plus représentatives, le reste des stations sera présenté dans I'annexe 2.

2.4 Méthode des simples cumuls
Dans un premier temps, la méthode du simple cumul sert a détecter I’'homogénéisation des
données observées dans la zone d’étude. Le choix des stations a tester est basé sur deux

critéres : la longueur des chroniques et la situation des stations observées. Vu leurs longues
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durées et leurs localisations représentatives (amont et aval), les stations de Fes Saiss ; Fes

ABHS ; Ifrane et El Hajeb sont exploitées pour tester leur homogénéisation.

L’application de la méthode simple cumul se base sur un cumul réalisé par ordre croissant
des années d’une seule station. On obtient un alignement de points sur lequel, on peut a priori
ajuster une droite de régression (Dubreuil, 1974). Elle se traduit par un changement de pente
indiquant I'année de I’hétérogénéité (Linsley R., Kohler, 1949, in V.T. Chow - 1964). La pente

de cette droite est en principe :

M = P Moyenne.B/ P Moyenne. A
(P Moyenne A — pluies moyennes du poste A)

Dans notre cas, le test de simple cumul a représenté le cumul des pluies annuelles
enregistrées dans les quatre stations a contréler en fonction des années (Fig. 43 ; 44 ; 45 et
46). La linéarité du graphique représente un trés bon indice d’homogénéité (R2= 0.997 dans
station de Fés Sais ; 0.988 pour Fes ABHS ; 0.998 pour Ifrane et 0.996 dans station d’El Hajeb).
Donc, on peut dire alors que les séries de données des stations testées sont assez homogénes

(les autres stations dans I’annexe 3).

y =516,18x + 1042,7
R*=0,9978 p 60000 -

y = 628,33x + 845,22
R? = 0,9986

P(mm)

20000 -

Stationt :és Saiss i 11) ¢ 2.{ Station F;s (ABHS)
Figure 43: Simple cumul de la station de Fés Figure 44: Simple cumul de la station de Fés
Saiss (1915-2015). (ABHS) (1972-2015).

y =989,03x + 168,66
R? = 0,9988

y =628,33x + 845,22
R? = 0,9986

40 60 80 0 25 50
Station d'lfrane Station El Hajeb

Figure 45: Simple cumul de la station d’Ifrane  Figure 46: Simple cumul de la station d’El Hajeb
(1935-2015). (1915-2015).
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2.4.1 Méthode des doubles cumuls

La deuxieme méthode des doubles cumuls est plus puissante et efficace.
L’homogénéisation par cette technique graphique nécessite la connaissance d’une série de
données annuelles homogénes et fiables, observées dans une station de référence dite
station de témoin. Cette méthode permet de détecter la présence d’une anomalie dans la
sériée testée. Dans notre cas, on a utilisé 8 stations représentatives, dont 4 sont tres
homogeénes (Fés ABHS et Feés Sais ; El Hajeb et Ain Bittit ; Imouzzer Kander et Ifrane ; Ain
Leuh et Azrou). La méthode du double cumul, n’a détecté aucune hétérogénéité (Fig. 47,

48, 49, 50).

y=0,9078x + 344,21 * y = 0,8975x - 492,55
R?=0,9989 o R? = 0,9987

.
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 2000
Fés Saiss Bittit

Figure 47: Double cumul pour la station de Figure 48: Double cumul pour la station d’El
Fés (ABHS) et Fes Sais (1972-2015) Hajeb et Ain Bittit (1978-2015)
y = 0,5471x o y =0,9322x
R?=0,9971 30000~ R*=0,999

40000~

=

N
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Azrou

Figure 49: Double cumul pour les stations Figure 50 : Double cumul pour les stations
d’Imouzzer Kander et Ifrane (1969-2015) d’Ain Louh et Azrou (1975-2015)

Généralement, la critique des données est une étape indispensable. Apres le comblement
des lacunes et le test de la qualité des données, I'utilisation des méthodes doubles cumuls et
simples cumuls ont permis de tester ’'homogénéité des données pluviométrique de toutes les
stations observées.

A partir de ces tests, on peut dire que les données observées sont assez homogénes. De ce
fait, on peut estimer qu’elles sont assez fiables pour garantir une bonne analyse des variations

spatio-temporelles des précipitations.
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3. Variabilité spatio-temporelle des précipitations

Le terme des précipitations englobe tous les météoriques, mesurées dans leurs hauteurs de
lalame d’eau et recueille par le pluviomeétre, quel que soit la nature de cette eaux (Pluie, neige,
gréle etc. (Malardel, 2005). Dans cet axe, I'accent sera mis sur I'étude de la pluie et sa
variabilité temporelle et spatiale. Ce type de précipitation (pluie) constitue un facteur

primordial dans le régime hydrologique des deux bassins versants.

Pour approcher I'impact des précipitations sur le régime hydrologique, il est nécessaire de
cerner les caractéristiques de la variabilité temporelle et spatiale de ce facteur. Dans ce cadre,
Obda, 2004 a souligné qu’il y a plusieurs méthodes pour calculer le degré de la variabilité
temporelle des précipitations. Le coefficient de variation, l'intervalle de variation, I'écart
absolu moyen, les déciles, les quantiles, le coefficient d’irrégularité K3, 'analyse fréquentielle,
les calculs des périodes de retour, etc... sont tous des expressions et des méthodes

indispensables dans les études de la variation de précipitations.

Pour analyser les caractéristiques des apports pluviométriques touchant les deux bassins
étudiés ; nous nous sommes basés sur les dix-huit stations présentées et critiquées
précédemment. Il faut mentionner que cette analyse des apports pluviométriques sera basée
sur I’échelle de I'année hydrologique. Car, au Maroc, I'année hydrologique _choisie par les
services de I'hydraulique_ est liée a I'année climatique ou a I'année agricole déterminée du
mois de septembre au mois d’ao(t. Le découpage de I'année hydrologique, comme dans
presque tous les pays méditerranéens, ne tient pas compte des nuances dues a I'existence de
secteurs géographiques variés. Donc, nous effectuerons cette étude a I'échelle de I'année

hydrologique.

3.1 Lavariabilité annuelle des apports pluviométriques

D’aprés une lecture générale des données observées dans le réseau des stations et postes
pluviométriques, le premier constat qui saute aux yeux, c’est la grande variation spatiale et
temporelle des précipitations caractérisant les deux bassins versants étudiés. La pluie
moyenne annuelle enregistrée dans les 18 stations et postes pluviométriques observés,
montrent que les apports pluviométriques annuels augmentent de I'aval vers I'amont. Parmi

tout le réseau d’observation couvrant la zone d’étude, le choix des stations a analyser se limite
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a quatre stations. Ce choix est justifié par la longue série d’observation disponible au niveau
des quatre stations, ainsi que leurs localisations représentant les différentes parties de la zone
d’étude. C'est stations sont :
v La station de Fés (1972/2015) située dans la partie aval du BV oued Fés, avec une
altitude de 378 m.
v’ La station de Fés Saiss (1915/2015) au centre du BV oued Fés du plateau de Sais, avec
une altitude de 570 m.
v’ La station d’Ain Bittit (1978/2015) située a la partie médiane du BV oued Mikkés, au
niveau du dir d’El Hajeb, avec une altitude de 790 m.
v’ Lastation météorologique d’Ifrane (1935/2015) a 'amont du BV oued Mikkés, dans une
altitude de 1649 m.

D’apres la station de Fés Saiss qui enregistre un siécle de précipitations (Fig. 51),
I'irrégularité des pluies d'une année hydrologique a I'autre est trés marquante. Sur les 100
années observées, on peut remarquer une grande fluctuation entre les années humides et

séches. Ces tendances seront étudiées davantage, plus loin dans ce chapitre.
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Figure 51: variabilité des totaux annuelle des précipitations par apport a la moyenne de la station
de Fés Saiss pour la période de (1914/1915) - (2014-2015)

En général, I'année hydrologique 1980-1981 marque une période transitoire de I’humide
vers le sec. En 2000, la station de Fés Saiss n’a enregistré que 206 mm, alors les précipitations
ont dépassé 800 mm en 1933-1934. Plus récemment, la fin de la premiere décennie du 21éme
siecle est marqué par un retour de I'humidité, qui a marqué le territoire national en général.

En 2009-2010, la station de Fes Saiss enregistre le record absolu, avec 878 mm.
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A partir des données de la station
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météorologique d’Ifrane (Fig. 53), la variabilité des pluies annuelles est aussi remarquable. La
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(Fig. 53), la station d’Ifrane est la plus

ees

7

2019 / 2020

En ce qui concerne la variation spatiale des apports pluviométriques, d’apres les
tations annuelles des quatre stations observ

7

Figure 53: variabilité annuelle des précipitations. (Ifrane, Fés (ABHS) Ain Bittit, Fés Saiss) (1980-
precipi

1981/2014-2015)

arrosée, avec une moyenne annuelle de 951 mm (1980-2015). L’aval des BVs recoit la moitié
Zohair Qadem

et 508 mm comme moyenne annuelle a la station d’Ain Bittit durant la méme chronique.

de la lame d’eau précipitée a I'amont. En effet, la moyenne annuelle de la station de Fés
(ABHS) ne dépasse pas 417 mm (1980-2015), alors que la station de Fes Sais recoit 457 mm
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3.2 Lavariabilité mensuelle des apports pluviométriques

L’étude des précipitations moyennes mensuelles, méne a la connaissance de la répartition
des pluies au cours d’une année hydrologique. Pour avoir une idée générale sur la variabilité
mensuelle des apports pluviométriques, quatre autres stations sont analysées pour cet effet.

Comme le cas des pluies annuelles, les précipitations mensuelles marquent également une
grande variabilité, a la fois spatiale et temporelle. La répartition des précipitations moyennes
mensuelles des stations étudiées est décroissante de I'amont des bassins versants vers |'aval.
La période arrosée et humide commence en octobre et se termine en avril. Par contre les mois
secs commencent du mois de mai et durent jusqu’a la fin de septembre. Pour les 8 stations
analysées (Fig. 54), le mois de janvier enregistre la pluviométrie la plus importante des années
hydrologiques observées. La moyenne mensuelle de janvier atteint 142 mm a Ifrane ; 66 mm
a Fes Saiss et a Ain Bittit et 74 mm a la station d’Imouzzer Kander. Le Tableau 21 récapitule la

variabilité des moyennes mensuelles des 8 stations localisées au sien de la zone d’étude.
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Figure 54: Moyenne mensuelle de la période de (1979/1980-2014-2015)

Sep Oct. Nov. Déc Janv. Févr. Mars Avril Mai  Juin  Juil Aolt
Fés Saiss 18 43 66 66 57 57 50 55 36 9 1 2
Ifrane 37 87 133 142 125 125 104 96 56 22 11 14
Fés (ABHS) 13 42 67 60 59 54 46 43 24 6 2 2
Ain Bittit 19 48 72 66 64 65 57 59 37 14 3 3
Mekneés 28 45 72 77 65 62 56 55 40 8 1 4
El Hajeb 24 54 77 76 71 70 62 67 46 14 4 4
Mikkes El Hajra 16 30 54 59 55 46 41 39 25 10 5 0
Imouzzer Kander 28 55 72 74 69 65 56 62 40 16 8 6

Tableau 21: Moyenne mensuelle de la période 1979/1980-2014/2015
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Par ailleurs, I'extraction des valeurs mensuelles maximales enregistrées dans les stations
analysées, donne des indices sur la répartition spatio-temporelle de la pluviométrie sur la I’aire
d’étude. Comme étant la zone la plus arrosée, 'amont des BVs enregistre également les
précipitations mensuelles maximales (Fig.55). Les pluies du mois de janvier peuvent dépasser
540 mm. En janvier 1996, la station d’Ifrane a enregistré 544 mm. En décembre 1996, la station
de Dayet Aoua a recu 500 mm. Les autres stations enregistrent également les maximums
mensuels en périodes hivernales. Cependant, les mois d’automne recoivent également de
grandes quantités de pluies. Par exemple, la station d’Imouzzer Kander a enregistré 239 mm en
septembre 2009. En été, les apports pluviométriques sont assez faibles, mais parfois tres

concentrées. En mois de juillet 2010, la station de Dayet Aoua a regu 93 mm.

Les autres stations en aval, enregistrent des maximums mensuels, dépassant que rarement
la barre de 200 mm/mois, notamment pendant la saison humide. En été, les précipitations

mensuelles ne dépassent pas 50 mm.

W Fes Sais B Ifrane
600 Fés abhs Ain Bittit
M Imouzzer Kendder M Dayat Aoua
500
M El Hajeb m Mikkes El Hajra
400
€
£ 300
o
200
. | | Il gt e
Sept Oct Nov Déc Janv Févr Mars Avr Mai Juin Juil Aot

Figure 55: Précipitations mensuelles maximales (1978-1979 /2014-2015)

Du point de vue interannuel, les pluies maximales mensuelles suivent la méme tendance des
plus annuelles présentées ci-dessus. Les maximums mensuels présentés dans la figure 66 ci-
dessous, sont concentrés dans I'année exceptionnellement humide de 1996, ainsi que les
derniéres années, a partir de 2008. Nous signalons ici que les années 2016 a 2019 ne sont pas
assez humides. Ces années ne seront pas analysées dans ce chapitre a cause du manque des

données.

]
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Figure 56: Pluie maximale mensuelle interannuelle (1978/1979-2014/2015)

En général, I'analyse des pluies mensuelles est tres pertinente dans le cadre de cette étude.
Cette analyse permet d’accumuler des conclusions concernant la répartition spatiale et

temporelle des apports pluviométriques caractérisant les deux bassins versants.

Nous rappelons que les mois de décembre et janvier enregistrent les valeurs maximales. Les
moyennes mensuelles minimales se localisent en juillet avec une moyenne qui ne dépasse pas
1,5 mm a Fés (ABHS). En outre, quoique la période estivale soit seche, les mois de juin et ao(t
recoivent parfois une grande quantité de pluies, grace aux orages et/ou aux perturbations du

début et de la fin de I'été.

En conclusion, les irrégularités annuelles et mensuelles des pluies dans les deux bassins
versants étudiés montrent un régime pluviométrique extrémement variées d’une station a
l"autre ; d’'une année a l'autre et d’'un mois a 'autre. Selon les résultats obtenus, les périodes
séches commencent toujours du mois juin a septembre. Ces période séche se caractérisent par
un déficit pluviométrique, mais avec des averses orageuses trés concentrées et brutales dans
le temps et I'espace pouvant déclencher un écoulement méme dans les oueds secs surtout les
oueds de Chkou et Tizguit. Les périodes humides commencent en octobre jusqu’en avril ; et ont
un grand impact sur le régime hydrologique des bassins versants des oueds Fes et Mikkes

(Chapitre 3).

3.3 Larépartition saisonniéere

L’étude de la variation saisonniere des pluies dans la zone d’étude a une grande importance

dans la compréhension du régime climatique. Dans toutes les stations étudiées, les
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précipitations se concentrent en hiver et I'automne (Fig.57), ce sont les saisons les plus
humides. Les valeurs varient d’une station a I'autre. Celles en amont enregistrent des moyennes

élevées par apport aux stations qui se localisent en aval.

Globalement, les précipitations moyennes s’accumulent en hiver, avec une moyenne
hivernale de 392 mm a Ifrane, 354 mm a Dayet Aoua, 207 mm a Imouzzer Kander et 180 mm a

Feés Saiss durant la période 1978/1979-2014/2015.

Le printemps et I'automne recoivent plus ou moins la méme quantité de précipitations, avec
une moyenne printaniére de 257 mm a Ifrane, 205 mm a Dayet Aoua, 159 mm a Imouzzer
Kander et 141 mm a Fés Saiss toujours pour la méme période (1978/1979-2014/2015). |l faut
mentionner ici, que les précipitations automnales et printaniéres se différencient au niveau de
leurs intensités. En effet, I'automne recoit des épisodes pluvieux de fortes intensités, qui sont
a l'origine des perturbations atmosphériques qui caractérisent la zone d’étude a partir du mois
de septembre. C’'est pourquoi, la plupart des inondations ont été enregistrés durant cette
période (Lasri, 2015). L'été, quant a lui, se caractérise par des précipitations tres faibles. La
moyenne estivale ne dépasse pas 9 mm a la station de Fés Saiss, 46 mm a la station d’Ifrane et

21 mm a la station d’El Hajeb (Tab.22).
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Figure 57: Distribution des précipitations moyennes saisonniére. (1978/1979-2014/2015)
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Station et poste Automne Hiver Printemps  Eté
Fés Sais 128 180 141 12
Fés (ABHS) 122 174 113 9

Ifrane 257 392 257 46
Ain Bittit 139 195 154 20
El Hajeb 155 217 176 21
Dayet Aoua 150 354 205 40
Imouzzer Kander 155 207 159 30
Mikkes El Hajra 100 160 105 15

Tableau 22: Distribution des précipitations moyennes saisonniéres. (1978/1979-2014/2015)

Par ailleurs, la répartition saisonniére des précipitations saisonnieres se caractérise par une
grande variabilité. Pour bien illustrer cette variabilité, une spatialisation des pluies moyennes
saisonnieres est présentée ci-dessous. Pour cet effet, une investigation de la spatialisation des
sériées de données a pour objectif de caractériser chaque région par son régime climatique. Il
existe plusieurs méthodes géostatistiques de spatialisation des données ponctuelles, a savoir :
Krigeage (Lebel et Laborde, 1988) ; Spline (Roy, 2007) ; Pondération par l'inverse de la distance
; Spline avec interruptions ; Par voisins naturels ; Tendance...etc. La méthode adoptée pour la
spatialisation des moyennes saisonniére consiste a interpoler les précipitations enregistrées
durant la période (1978/1979-2014/2015) pour chaque station, via la méthode IDW. A
I'exception de I'été, les précipitations moyennes saisonnieres hivernales, automnales et
printaniéres se concentrent dans les stations les plus élevées par rapport aux autres zones. Les
stations d’Ifrane et Dayet Aoua dans le causse Moyen Atlasique donnent une grande indication
du réle des reliefs dans le régime climatique dans la zone d’étude, puisque I'amont recoit le
double plus de précipitation enregistrée en aval (Fig. 58, 59, 60, 61). Par ailleurs, malgré les
faibles quantités de pluies, I'analyse de la distribution spatiale des pluies estivales est tres
intéressante. Le contraste des moyennes saisonniéres est moins prononcé, ainsi que les valeurs
maximales sont enregistrées au niveau de la dépression d’Ait Khabach qui est largement moins
arrosée par rapport aux zones limitrophes. Ce phénomeéne est expliqué par le réle de I'abri
orographique qui joue un rble déterminant la distribution spatiale des précipitations (orages
estivaux). Généralement, le contraste spatial de la pluviométrie de I'amont vers I'aval est
dominant pendant toutes les saisons, mais avec une petite différence d’une saison a une autre,
surtout a 'amont. Ce contraste entre I'amont et I'aval est expliqué par le réle des reliefs et des

masses d’airs humides.
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4. Analyse des tendances des précipitations
Dans cet axe, I'accent sera mis sur I'analyse des tendances des précipitations entre I’lhumide

et le sec. Pour cet effet, la méthode CUSUM sera exploitée.

4,1 Mise en route CUSUM

Selon plusieurs chercheurs dans le domaine de hydroclimat, la fonction CUSUM (Brunet-
Moret, 1971 ; Lettenrnayer, 1976) représente |'écart des valeurs cumulées observées par
rapport a celle de la droite moyenne (droite de référence). Selon Lang, 2007, la fonction
CUSUM est une méthode statistique issue de la méthode du simple cumul. Elle caractérise
aussi la période étudiée en définissant le nombre d’années séches, d’années humides et en
détectant les sauts de moyennes. Elle considére la fonction qui au temps « t » associe CUSUM

(t) telle que pour une série (x2, x2..., Xn).

u=t T U=m
CUSUM(T)zc(t)szl o xjavec2<m<N
U=1 u=1

Ou (m) est le rang de Xi et N, I'effectif de la série.

Cluis ,1987 propose de prendre m = N, soit ; Ou X est la moyenne de I'échantillon. Il convient
ensuite de fixer une bande passante optimisée qui tient compte a la fois des fluctuations de
la moyenne et de I'écart type des séries (Warin, 1994). L'extremum Cext de cette bande

passante est défini par :

uV/N U? U?
Cot = 28—+ 24 5 /H

Ou O est I'écart type de la série et U la variable réduite de Gauss a 0.95 (Francois et al.
1993). Il détermine aussi ’hétérogénéité interne de la sérié des stations étudiées, se fondant
sur la définition d’un intervalle de confiance (bande passante Ci) (Frangois et al., 1993)

(Fig.62).

]
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Figure 62: Schéma simplifié le Cext et leur fonction sur I’'hétérogénéité des séries de données

4.1.1 CUSUM de Fes Saiss et Sefrou

Le choix des stations de Fés Saiss et Sefrou est justifié par la longue série chronologique
des plus annuelles dépassant 100 ans. La méthode du CUSUM, par la variable Cj illustre trés
clairement les tendances seches et humides du climat depuis le début du siécle dernier pour
les données des deux stations analysées. Pour aller plus loin dans la recherche des tendances,
la méthode de segmentation de Hubert (Hubert et al., 1989) a été appliquée a partir du logiciel
« Khronostat ». Elle a découpé la chronique de la station de Fés Saiss en trois périodes

1915/1980, 1981/2007 et 2008/2015, et la station de Sefrou en deux périodes homogeénes.

Station Période Moyenne Ecart type
Feés Saiss 1915/1980 549 131
1981/2007 415 118
2008/2015 587 146
Sefrou 1915-1979 639 121
1980-2015 487 165

Tableau 23: Résultat du découpage des données de pluies annuelles de la station de Fés Saiss, et
Sefrou par la méthode de segmentation de Hubert. (Période : 1914-1915/2014-2015)

La valeur Cj est calculée pour chaque année des deux stations de Fes Saiss et Sefrou. La
courbe résultante dans les figures 63 et 64 suivantes illustre le cumul des écarts normés par
rapport a la droite de la référence. Cette méthode a été appliquée dans plusieurs recherches,
notamment par (Nejjari, 2002), (Gille et Francois, 2001), (Sary et Akdim, 2001), (Obda, 2004)
et (Qadem, 2015) dans le Moyen Atlas, et ont obtenu presque les mémes résultats indiquant

les mémes tendances.
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L'utilisation d'une méthode de segmentation (Hubert et al., 1989) est venue compléter et
relativiser les résultats précédemment obtenus. La figure 63 qui présente le CUSUM des
précipitations a la station de Fés Sais montre que la une moyenne de la période homogéne
1915/1980 est dans I'ordre de 549 mm. Cette moyenne a diminué a 415 mm entre 1981 et
2007. Pour monter encore a 587 mm entre 2008 et 2015 (Fig. 63). Pour la station de Sefrou la
période de 1915-1979 a une moyenne de 639mm et la période de 1980-1915 a une moyenne
de 487mm (Fig. 64).
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Figure 63: CUSUM des précipitations a la station de Feés Saiss (1915-2015) et moyenne pour les 3
périodes homogenes (100ans).
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Figure 64: CUSUM des précipitations a la station de Sefrou (1915-2015) et moyenne pour 2
période homogénes (100 ans).
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5. Analyse fréquentielle des précipitations annuelles

L'analyse fréquentielle des précipitations annuelles reste I'une des méthodes primordiales
dans les traitements des données climatiques. Meylon, 2008 et Giret, 2007 soulignent que
cette analyse méne a bien comprendre les évenements extrémes et le probabilisme des
évenements au futur. Cette méthode doive compatible avec une loi d’ajustement qui serait
convenable a la distribution de la pluviométrie annuelle. Dans cette loi, on utilise les
parametres d’ajustement qui se base sur les pluies moyennes annuelles et les écarts types.
Ensuite, la variable réduite sera déterminée afin de calculer les différentes parts de pluies.
L'étude des pluies fréquentielles caractéristiques nécessite I'arrangement des valeurs de pluie
par ordre croissant ou décroissant, en donnant a chaque variable son rang dans la série. Dans

une deuxiéme phase, le calcul des fréquences correspond a la formule suivante :
F=n-05/N
(N = Taille de l'échantillon ; F = rang)

Parmi plusieurs lois d’ajustement statistique, la loi Log Normale s’ajuste au mieux avec les
données des stations étudiées (Fig. 65). Les résultats obtenus pour les stations représentatives

de Fes Saiss (aval) et Ifrane (amont) (1976-2015) sont visualisés sur le tableau 24 ci-dessous.

Pluies annuelles F=n-0,0.5/N Pluies annuelles F=n-0,0.5/N
Fés Saiss Ifrane
207 0,04 583 0,11
248 0,06 604 0,12
253 0,07 624 0,13
269 0,08 641 0,15
270 0,09 653 0,16
312 0,14 656 0,16
337 0,18 674 0,17
359 0,22 689 0,19
365 0,23 711 0,21
376 0,26 721 0,22
378 0,26 742 0,24
380 0,27 772 0,27
382 0,27 808 0,31
391 0,29 819 0,33
398 0,31 821 0,33
402 0,32 831 0,34
431 0,39 851 0,37
434 0,4 854 0,37
442 0,42 863 0,38
462 0,48 879 0,4
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465 0,49 932 0,47
467 0,54 933 0,54
483 0,56 941 0,56
484 0,59 967 0,59
504 0,61 980 0,61
514 0,64 1000 0,64
531 0,66 1002 0,66
534 0,69 1006 0,69
537 0,71 1046 0,71
558 0,74 1056 0,74
569 0,76 1096 0,76
609 0,78 1141 0,78
621 0,81 1144 0,81
622 0,83 1161 0,83
632 0,86 1203 0,86
636 0,88 1233 0,88
647 0,91 1274 0,91
690 0,93 1428 0,93
761 0,96 1866 0,96
853 0,98 1876 0,98

Tableau 24: Les pluies classées et leurs fréquences a station de Fés Saiss et Ifrane (1976/2015)

Ajustement des P mm annuelles - & Fés Sais (1976-2015) - Loi Log Normale

1400
1200 F1/2 F1/5 F1/10 F1/20 F1/50 F 1/100
1000 §
O
c s |5t |
£ 800 slag IN = 5 § /‘;/
32
& Qe AR[Z—< |
o 600 M./M °
400 ~a®
e———
200
0 Intervalle de confiance : 0,7
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 U 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Ajustement des P mm annuelles - a Ifrane (1976-2015) - Loi Log Normale
2500

F1/2 F1/5 F1/10 F1/20 F1/50 F1/100
© =]

2000

® 199

\ ©201

® 2009

/

1500

3
1000 M/(r

500

976

2008
1979

1

©\1997
©\2013
©12003
.\<39

Penmm

Intervalle de confiance : 0,7

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figure 65: Ajustement statistique des pluies annuelles des stations de Fés Sais et Ifrane a la loi
Log Normale (1976-2015).
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Le Tableau 25 ci-dessous résume les résultats des fréquences des précipitations annuelles
et leurs temps de retour. Une grande disparité est observée entre les probabilités des
récurrences seches et humides, allons de 260 mm a 927 mm comme temps de retour
centennal sec et humide dans la station de Fes- Saiss. Pour la station d’Ifrane, la récurrence
centennale séche est estimée a 516 mm, alors que vers I’"humide la probabilité centennale
peut dépasser 1750 mm.

Vers le sec Vers ’lhumide
Fréquence 1/100 1/50 1/20 1/10 1/5 1/2 1/5 1710 1/20 1/50 1/100

Tempsde 100ans 50ans 20ans 10ans 5ans 2ans 5ans 10ans 20ans 50ans 100ans
retour ans ans ans

Fés Sais 260 293 310 358 441 465 621 646 762 864 927
Ifrane 516 505 603 654 710 931 1139 1327 1483 1652 1754

Tableau 25: Précipitations annuelles fréquentielles pour la période (1976-2015), loi Ln-Normale

6. Relations entre les précipitations moyennes annuelles et la topographie

Pour étudier la relation entre les précipitations et la topographie, les 18 stations observées
seront analysées. La topographe est I'un des facteurs le plus important par son influence sur
la pluviométrie, car il détermine la distribution des pluies. Chow et al., 1988 soulignent que la
spatialisation conditionne la structure spatiale des pluies par I'effet orographique du fait de
I'ascension des masses d’air humide ou sec, le refroidissement adiabatique induisant la
condensation de I'air humide sur les versants au vent. En ce sens, la relation entre les pluies
moyennes annuelles et I'altitude des postes et stations pluviométriques est présentée dans la

Figure 76 ci-dessous.

@ |If
@ Dayet Aou rane

Ain Louh

y=2,6954x-672,66
R?=0,8043

@ Fés abhs
250 * Mikkesoel Hajra
DarEl Arsa

360 460 560 660 760 860 960
PLUIE ANNUELLE

Figure 66: Relations entre les précipitations annuelles et 'altitude (1978-1979/2014-2015).
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D’apres la figure 66 ci-dessus, on remarque une forte corrélation entre les précipitations
moyenne annuelles et les altitudes. Le calcul du coefficient de corrélation entre la pluie et
I’altitude donne une valeur de R? = 0.8 ce qui signifie une trés bonne corrélation entre les deux

variables altitudinales et pluviométriques (Fig.66).

La valeur modale correspond a une augmentation des précipitations par rapport aux
altitudes. En quelque sorte, les stations qui se localisent dans les hautes altitudes sont plus
arrosés (Tab. 26). Les stations les moins élevées ne dépassent pas 550 mm comme moyenne

de la période 1978-1979/2014-2015.

Station Altitude Pluies (mm)
Dar El Arsa 164 429
Mikkes el Hajra 247 379
Fés AHBS 378 419
Meknés 487 513
Fés Saiss 570 460
Azzaba 626 335
Ain Bittit 790 507
Sefrou 989 495
El Hajeb 1017 569
Imouzzer Kander 1151 549
Azrou 1275 714
Ain Louh 1365 764
Ait khabach 1474 361
Dayet Aoua 1572 740
Dayet Hachlef 1530 438
Ifrane 1649 953
Boulemane 1901 654
Imouzzer Kander 1151 549

Tableau 26: Relations entre les précipitations moyennes annuelles (1978-1979/2014-2015) et I'altitude

Pour bien visualiser la répartition des précipitations et l'influence du relief, un essaye de
spatialisation est présenté ci-dessous (Fig.67). Comme le cas des pluies saisonniéres, la
méthode IDW est exploitée pour cet effet, via le SIG ArcGIS©. D’apres les résultats obtenus,
on souligne que la topographie joue un réle tres important. L'effet de I'orographie est tres
prononcé dans les bordures moyennes atlasiques. Ce périmétre recoit une moyenne qui
décale entre 600 mm et 950 mm. Par contre, le plateau de Saiss est moins humide et ne
dépasse pas 500 mm. On signale également une variation entre la région occidentale et

orientale du Moyen Atlas qui s’explique par I'exposition des versants (Fig.67).

]
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Figure 67: Spatialisation des pluies moyennes annuelles en mm par la méthode
d’interpolation. (1978-1979/2014-2015)

7. Le contraste spatiotemporel des températures
La température intervient directement sur le fonctionnement des hydrosystemes, puisqu’il
controle plusieurs éléments du cycle d’eau, notamment I'évaporation et I'évapotranspiration.

Il est clair que la température est trés conditionnée par la topographie, qui marque un grand
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contraste entre I'amont et I’aval des deux bassins versants étudiés. Pour bien comprendre le
role de ce facteur (température), cet axe vise a étudier les variations spatio-temporelles de la
température, en se basant sur les données thermométriques de plusieurs stations climatiques

disponibles.

7.1 Variation spatio-temporelle des températures moyennes annuelles

A cause de I'orographie, la variation de la température dans la zone d’étude suit la méme
allure de la répartition spatiale des précipitations. L’analyse de la température est basée sur
les données des 7 stations météorologiques, ainsi que les données du modeéle climatique

« Climat-Model » (www.climat-data.org). Ce modele a permis de simuler des données de

température sur 15 stations localisées dans la zone d’étude (Fig. 68). La comparaison entre les
données des stations d’observations climatiques et les données simulées via Climat-

Model montre une grande similitude.
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Figure 68: Carte des stations météorologiques et stations issues du Climat-Model
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La variation et I’évolution de la température varie d’'une station a I'autre. La comparaison
entre les stations montre _en effet_ que la température augmente de I'amont vers I'aval (Fig.
69). Pour bien illustrer ce phénomeéne, un essaie de spatialisation des températures moyennes
annuelles sera présenté ci-dessous. On note ici, que les stations utilisées pour cet effet, sont
les stations du modeéle climatique, dont les données présentent 35 ans (1982-2017). Par
contre, les données des stations météorologiques recueillies remontent a 1961, mais

s’arrétent malheureusement en 2009.
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Figure 69: Température interannuelle de la période de 1961-2009

La méthode de spatialisation adoptée est basée sur la méthode géostatistique « Gradient
Thermique », via le Systeme d’Information Géographique ArcGIS©. Les résultats obtenus dans

la figure 70 présentent le contraste thermique entre 'amont et I'aval.

Les températures moyennes annuelles de la chronique 1982-2017 marquent une différence
de 8°C entre 'amont et I'aval. Les hauts versants ombrés du Moyen Atlas se caractérisent par
des températures assez basses (11°C). Tandis que les versants du Prérif sont assez chauds
(19°C comme moyenne annuelle). Ce contraste est plus prononcé au niveau des températures
maximales et minimales. Pour bien comprendre de I'orographie sur la répartition des
températures, un diagramme de corrélation température/altitude, vise a présenter les
différentes stations étudiées. Ce diagramme donne un coefficient de corrélation R? qui égale
0,98 (Fig. 71). Ce coefficient est pres de « 1 », ce qui signifie que la corrélation est trés bonne

entre les altitudes et les températures.
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Figure 70: Spatialisation des températures moyennes annuelles en °C par la
méthode du Gradient Thermique (1982-2017).
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Figure 71: Variation de la température avec I'altitude

Zohair Qadem 2019 /2020 100



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques
|

7.2 Variation mensuelle et saisonniére de la température

Comme il a été mentionné dans le premier axe de ce chapitre, les mois les plus chauds
commencent du juin vers le mois de septembre, par contre les mois les plus froids
commencent du décembre vers le mois d’avril (Fig. 72). Le contraste thermique est plus
prononcé en hiver. Les valeurs hivernales sont négatives en amont. La station d’Ifrane
présente un bon exemple, avec une moyenne hivernale de 4°C. Cette saison connait des
précipitations nivales assez importantes. En descendant vers |’aval, la station de Fés enregistre
des valeurs extrémes assez prononcées. La différence entre I’hiver et I’été dépassé 15°C, avec

26°C comme une moyenne estivale et 11°C comme moyenne hivernale (Fig. 73).
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Figure 72: Température moyenne mensuelle pour les stations de Fés, Meknes, Ain Bittit, Ifrane
et Imouzzer Kander
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Figure 73: Distribution des températures moyennes saisonnieére.

Pour illustrer la distribution spatiale de la température, les figures 74, 75, 76, 77 ci-dessous
présentent le contraste des températures moyennes saisonniéres. Le causse d’lfrane
représente les moyennes saisonniéres les plus basses. Elles varient de 0.4°C comme moyenne
hivernale au niveau des points culminants a 8°C au contact avec le dir d'Imouzzer. Par contre,

le plateau de Sais est caractérisé par des moyennes saisonniéres un peu moins basses. En été,
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les températures au plateau avoisinent 26°C. Elles sont encore plus élevées au niveau des

dépressions du Prérif.
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Figure 74: Température moyenne automnale par la Figure 75: Température moyenne estivale par la méthode
méthode du Gradient Thermique du Gradient Thermique
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Figure 76: Température moyenne hivernale par la Figure 77: Température moyenne printaniére par la
méthode du Gradient Thermique méthode du Gradient Thermique
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8. Les indices d’aridité dans les deux bassins étudiés
Globalement, les indices d’aridité sont utilisés pour caractériser un climat dans un temps et
espace définit. Le calcul de ces indices au méme titre que la classification des climats, ont fait
I'objet de plusieurs chercheurs dans le domaine de la climatologie. Parmi tous ces indices, les
plus utilisée et connus restent ceux de Martonne (1926-1941), Charles Warren Thornthwaite
(1948) et Bagoule et Gaussen (1953 a 1957). Les indices de De Martonne et Emberger seront
appliqués sur quelques stations implantées dans la zone d’étude, afin d’approcher I'aridité

caractérisant la zone d’étude.

8.1 Indice d’aridité de E. De Martonne

L'aridité est un phénomeéne impliquant une pluviométrie faible (Rognon, 1997). En 1925,
Emmanuel de Martonne a proposé une formule climatologique permettant le calcul d’un
indice dit indice d’aridité (IA). Cet indice est fonction de la température (T en °C) et des
précipitations (P en mm). Il permet de déterminer le type du climat qui caractérise la zone
d’étude. Il est fonction de la moyenne annuelle de la température et la hauteur de

précipitation annuelle.

L’indice d’aridité annuelle : | L’indice d’aridité mensuelle : i
P j = 2P
I=——— -
(T + 10) (t+10)

. s i : indice d’aridité mensuel
| : indice d’aridité annuelle

P : les précipitations annuelles en mm p : les précipitations mensuelles en mm

T : Température moyennes annuelles en °C t : Température moyennes mensuelles en °C.

Si : 1< 5: Climat Hyper-aride Si:i<5: Climat Hyper-aride

5 <1< 10: Climat aride 5 <i<10: Mois aride

10< 1 < 20 : Climat semi - aride 10 <i <20: Mois semi-aride

. . - > 20 : Moi Bré.
1 > 20 : climat humide ou tempéré. I>20 : Mois tempere

L’indice d’aridité au niveau de la zone d’étude, vari d’'une station a 'autre (Fig.78). D’apres
la classification de De Marthone, l'indice d’aridité a la station d’lfrane est le plus souvent
supérieur a 20, il a méme atteint 85.9 en 1996 (Voir I'annexe 4, période de 1974-1975/2016-
2017), ce que signifient que cette zone a un climat humide ou tempéré (I > 20). Seules les

années 2015 (IA = 18.4) et 2017 (IA = 14) marquent un indice inférieur a 20.
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Figure 78: Indice d’aridité des stations de Fés (ABHS), Fes Saiss et Ifrane pour la période de
(1985/2017)

En descendant vers le plateau de Saiss, la station de Fés Saiss présente une série qui débute
de 1979 jusqu’en 2017. Durant cette chronique, I'indice d’aridité marque une fluctuation
entre 'humide et I'aride. En 2011, I'indice d’aridité a été égal a 32.9. Mais en 2000, il n’a pas
dépassé 8. En aval, les indices d’aridité les plus bas sont calculé dans la station de Fés ABHS.
Le Tableau 27 suivant récapitule le type de climat pour les trois stations durant quelques

années marquantes.

Ifrane Fés Saiss Fés ABHS

Années IA Type du climat 1A Type du climat 1A Type du climat
1985 39,2 Climat humide 23,2 Climat humide 13,8 Climat semi - aride
1990 37,4 Climat humide 27,5 Climat humide 13,5 Climat semi - aride
2000 35,3 Climat humide 8,0 Climat aride 11,5 Climat semi - aride
2010 45,5 Climat humide 24,6 Climat humide 22,6 Climat humide

2015 18,4 Climatsemi-aride @ 15,6 Climat semi- aride 7,0 Climat aride

Tableau 27: les différents types du climat selon chaque station

Apres avoir calculé les indices d’aridité annuels des 3 stations ci-dessus, on se focalise ici a
I'indice d’aridité mensuel, en se basant sur le cas de la station d’Ain Taoujdate entre 2008 et
2016. D’apres le Tableau 28, les indices d’aridité montrent une trés grande variation entre les
mois tempérés et les mois arides. Les mois de Juin a septembre sont caractérisés par un climat
aride et semi-aride (5 < i < 10). Par contre, décembre et janvier sont le plus souvent tempérés

a I'exception de I'année 2015-2016.
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Sept Oct. Nov. Déc Janv. Févr. Mars Avr. Mai Juin Juil Aot
2007-2008 3,2 20,2 181 10,7 302 378 91 142 7,8 00 00 0,0
2008-2009 17,9 418 684 695 61,2 572 415 44 16 51 00 0,0
2009-2010 23,4 09 13,8 62,3 659 683 554 193 84 10,2 43 26
2010-2011 | 0,1 | 26,1 67,5 32,7 209 238 19,1 21,1 222 208 1,1 3,8
2011-2012 2,3 28,1 71,0 349 157 51 52 307 09 04 01 0,0
2012-2013 | 7,2 | 353 409 301 486 289 783 99 139 00 00 0,0
2013-2014 15,1 1,9 22,5 184 482 253 71 130 03 02 00 0,0
2014-2015 03 52 56,2 266 699 268 278 02 49 08 32 02

2015-2016 7,7 203 09 0,0 52 02 21,8 34 205 00 0,0 14,0
Tableau 28: Indice d'aridité mensuelle Ain Taoujdate (2007-2008/2015-2016)

En conclusion, on peut dire que, d’apres De Martonne, les deux bassins versants s’inscrivent
dans les climats humides, semi-aride et aride. La station d’lfrane, par sa situation au Moyen
Atlas, se caractérise par un climat humide tout au long de la série étudiée, a I'exception des
dernieres années seches. Par contre, les autres stations localisées en aval ont un type de climat

est semi-aride a aride.

8.2 Le quotient ombrothermique d’Emberger

L'utilisation du diagramme ombrothermique, appelé aussi diagramme xérothermique de
Gaussen, regroupe les précipitations et les températures moyennes dans une station avec une
période bien définie. Il a pour objectif de caractériser le type du climat ou bien la saison seche
et la saison humide. Il définit la période humide comme étant celle ou les précipitations
mensuelles dépassent le double de la température mensuelle, tandis que la période séche est

celle ou le double des températures mensuelles dépasse les précipitations mensuelles.

En se basant sur leurs localisations représentatives de I'amont vers I'aval, six diagrammes
ombrothermiques d’Emberger ont été réalisés pour les stations d’Ifrane, Imouzzer Kander, Ain
Bittit, Ain Taoujdate, Fés Sais et Meknes (Fig. 79). Ces diagrammes ombrothermiques
représente une différence de la saison seche entre 'amont et I’aval. Pour les stations d’Ifrane
et Imouzzer Kander, 8 mois sont humides. Seuls les mois de juin, juillet aolt et septembre sont
secs. Les stations d’Ain Taoujdate et Ain Bittit sont marquées par 5 mois secs, du mois de mai,

jusqu’a septembre. En aval, la saison séche dure 6 mois a Fés et Mekneés (mai a octobre).
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Figure 79:Diagramme ombrothermique des stations Fés, Meknés, Ain Taoujdate, Ain Bittit,
Ifrane et Imouzzer Kander.

Généralement, on peut dire que la longueur de la saison seche diminue de I'aval vers
I'amont. Elle dure 6 mois en aval, 5 mois en niveau du dir et seulement 4 mois au Moyen Atlas.
Cette disparité des longueurs des saisons seches est due a la nature du climat semi-aride qui
prédomine l'aval par rapport au Moyen Atlas. En effet, le role de la continentalité est
déterminant au niveau du bilan hydrique dans la zone d’étude. La pluviométrie, la
température et I’évapotranspiration conditionnent le rythme saisonnier et la quantité d’eaux
dans les deux bassins versants. Cependant, il faut signaler que la relation entre les
précipitations et la température ne tient pas en compte la réserve en eau utile dans le sol qui
intervient surtout au début de la saison seche, pour retarder son apparition. (Mounier, 1977 ;

Vigneau, 1996 ; Vigneau, 2000).

9. Evapotranspiration

L’évapotranspiration est une combinaison entre la transpiration et I’évaporation. Elle
présente la quantité d’eau transférée du sol vers l'atmosphére. Il faut signaler que
I’évapotranspiration réelle (ETR) présente la valeur de ce flux a un instant donné ou de sa
moyenne sur une période donnée, pour une station donnée. Lorsque la disponibilité en eau
n'est pas limitative, ce flux tend vers une limite appelée évapotranspiration potentielle (ETP)

(Garratt, 1984). Ce dernier concept, essentiellement théorique, caractérise une certaine
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demande en eau exercée par le milieu. Bien que le terme d'évapotranspiration réelle soit
toujours tres important dans le bilan en eau, il est souvent traité cavalierement, sans doute en
raison des difficultés liées a son estimation. Il n'est en effet pas possible de le mesurer
directement (ltier et al, 1984). L’estimation de I'évapotranspiration potentielle peut étre faite

par plusieurs formules empiriques, par exemple : Thornthwaite, Turc et Criddle.

9.1 Calcul de I’évapotranspiration potentielle (ETP) via la méthode de Thornthwaite
Margat en 1997 a défini I'’évapotranspiration potentielle comme étant la quantité d’eau
susceptible d’étre évaporée par une surface d’eau libre ou par un couvert végétal dont
I'alimentation en eau n’est pas le facteur limitant. La valeur limite de I'ETP est fonction de
I’énergie disponible. Donc, I'évapotranspiration est un indice important dans les bilans
hydriques, puisqu’il représente I’évaporation et la transpiration. En fonction de ses processus,
la compréhension de I'évapotranspiration meéne a comprendre le comportement du régime
hydrologique de la zone d’étude. Thornthwaite, 1948 a établi une formule qui se base sur la

température moyenne mensuelle. Cette formule s’écrit comme suit :
ETP =16 x (t /i)*
Avec :

- ETP est I’évapotranspiration potentielle mensuelle (mm)

- Test latempérature moyenne mensuelle (°C)

- lestl'indice thermique annuel, qui est la somme des douze indices mensuels (i) de
I'année considérée, avec i est détermine par la formule suivante :

i=(Yg)1.514

Le coefficient (a) est un facteur de correction lié a la latitude (durée max de
I’ensoleillement).
a=0.49239 +1792.10-5x1-771.10-9 x 12 + 675.10-9 x I3
a : sera simplifiée en a=1(1.6/100) + 0.5
Donc i=0.09T3/2

Le Tableau 29 suivant montre la variation de I'évapotranspiration, calculée par la formule
de Thornthwaite, en fonction des mois pour la période de 1985-2017, dans les stations

d’Ifrane et Fés (Tab.29) (Voir 'annexe 5). Les valeurs minimales de I'ETP pour la station d’Ifrane
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est de I'ordre de 10,4 mm en mois de janvier et 16 mm pour la station de Fés dans le méme
mois. Tandis que les valeurs maximales sont enregistrées en juillet. Elles sont dans I'ordre de
139 mm a Ifrane et 153 mm a Fés (Fig. 80). Cette variation de I'ETP est due au contraste de
I'altitude entre 'amont et I'aval, et par conséquent, la différence des températures (Fig. 81).
Sept Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar | Avar Mai Juin Juil. Aolit = Total
ifrane 89,2 51,4 247 12,9 104 158 272 402 686 1064 1435 1346 7249

Fes 1014 62,1 31,5 18,7 16 21,8 36,6 50,1 81 120,7 160,4 147,6 @ 847,9
Tableau 29: I'évapotranspiration mensuelle de la période a Fés et Ifrane (1985-1986/ 2016/2017)
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Figure 80: I’évapotranspiration mensuelle de la période (1985-1986/ 2016/2017)
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Figure 81: L'évapotranspiration annuelle des stations de Fés et Ifrane (1985-1986/ 2016/2017)

Selon plusieurs chercheurs, le modele de I’évapotranspiration de Thornthwaite (1948) est
devenu rapidement I'un des plus répandus en raison de son efficacité et de sa simplicité. Dans

le calcul de I'ETP, il ne nécessite que les températures moyennes mensuelles et la localisation
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de la station en latitude. L’autre facteur déterminant est I'énergie (rayonnement) solaire, qui

varie en fonction du temps et du lieu (Joncas et al., 1993).

Globalement, les valeurs de I'ETP calculées dans les stations étudiées, montrent que

I'altitude présente un facteur déterminent la quantité de I’évapotranspiration 84, 85, 86 et 87

(voir I'annexe 6). D’apres les figures 82, 83 ci-dessous, on peut voir une idée résumant la

relation entre I'ETP, les précipitations et la température. Cette relation influence directement

le bilan hydrique (entre exces et déficit) des deux bassins versants étudiés.

Période 1985-1986/2016-2017
140,0

120,0
100,0
80,0
60,0

40,0

i | S . i
Sept Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Awr  Mai Juin Juil. Aout

EZIMoy ETP (mm)  ®moy P (mm) —moy T (°C)

Figure 82: Relation entre 'ETP, précipitation et
la température de la station de Fés pour la
période de 1978-1979/2016-2017
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Figure 84: ETP dans les bassins versants des
oueds Fés et Mikkes (2015/2016)
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Figure 83: Relation entre 'ETP, précipitation et
la température de la station d’Ifrane pour la
période de 1978-1979/2016-2017
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Figure 85:ETP dans les bassins versants des
oueds Fes et Mikkes (2013/2014
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Figure 86: ETP dans les bassins versants des Figure 87: ETP dans les bassins versants des
oueds Fés et Mikkes (Sep. 2013/2014) oueds Fés et Mikkes (Déc. 2013/2014)

9.2 Calcul de I’évapotranspiration réelle (ETR) via les méthodes de Thornthwaite et Turc

L’évapotranspiration réelle présente la somme des quantités de vapeur d’eau (en mm)
évaporées par le sol et par les plantes quand le sol est a une certaine humidité et les plantes
a un stade de développement physiologique et sanitaire spécifique (Garratt, 1984 ; Lambert,
1996). Diverses formules, basées sur la température et la hauteur des précipitations
moyennes annuelles ou mensuelles ont été élaborées pour ['estimation de cette

évapotranspiration.

Dans un premier temps, on va essayer de calculer 'ETR par la méthode du bilan de
Thornthwaite qui se base sur les valeurs de I"évapotranspiration potentielle (déja calculée
dans les stations de Fes et Ifrane) ainsi que d’autres facteurs tels que : la pluviométrie, la
nature du sol, sa saturation en eau... etc. Lambert en 1996, a signalé que cette méthode fait
intervenir la notion de la réserve facilement utilisable (RFU), qui correspond a la quantité
d’eau stockée dans les premiers meétres du sol, et que les plantes peuvent facilement utiliser
par leur tension osmotique sans avoir a freiner I'ETR. La quantité d’eau stockée dans la RFU

est bornée entre 0 mm (la RFU vide) et 200 mm (capacité maximale de la RFU). Dans les zones
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arides a semi-arides, le sol est considéré saturé quand il absorbe une lame d’eau équivalente

a des précipitations de 50mm (Archambault et al, 1975).

Dans ces zones, l'infiltration a la verticale des pluies tombées sur les plaines limoneuses
elles-mémes est nulle ou irrégulier. Thornthwaite a défini ces zones comme celles ou I'indice
d’humidité est nul ou inférieurs a 10 mm. Dans le plateau Saiss, les valeurs de RFU moyennes
sont entre 40 mm et 60 mm et pouvons dépasser 80 mm en périodes de sécheresses aigués.

(Belhassan, 2011).

Selon la méthode Thornthwaite, le calcul de I'ETR se base sur une simple comparaison entre

les valeurs de I'ETR et la pluviométrie moyenne mensuelle de la fagon suivante :

Si (P + RFU) > ETPETR = ETP
Si(P + RFU) < ETPETR = P + RFU

Le Tableau 16 suivant résume les résultats obtenus par la méthode de Thornthwaite pour
les stations d’Ifrane et Fes pour la période de 1985-2017. L’ETR atteindre 387mm a la station
d’Ifrane et 365 a la station de Fés, par conséquent le déficit hydrique (DH (ETP-ETR)) égale 312
mm a Ifrane et 479 a Fes. |l est deux fois plus important a Fes qu’a Ifrane, et présente 36 %
des précipitations moyennes annuelles (1985-2017). Le surplus hydrique, quant a lui, est tres

important a Ifrane (587 mm) alors qu’a Fes, il ne dépasse pas 210 mm. (Tab.16).

Ifrane Fes

P (mm) 965 575
ETP (mm) 699 844
ETR 387 365

DH (ETP-ETR) 312 479
SH (P-ETR) 578 210
% de SH 60 36

Tableau 30: ETR calculé a Fés et Ifrane (1985-2017)

La deuxiéme formule utilisée pour calculer 'ETR aux stations de Fés et Ifrane est celle de
Turc. Cette formule expérimentale, relative aux bilans hydrologiques, se caractérise par sa
simplicité. Elle ne fait appel qu'a la température moyenne et aux précipitations globales des

stations. Il s’écrit comme suite :

P
ETR = ——
p?
. / (0,9 + L—z)
Avec :
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ETR : Evapotranspiration réelle annuelle (mm)
P : Précipitation moyenne annuelle (mm)
L =300 + 25T + 0,05T*>
T= Température moyenne annuelle (°C) ;
En termes de résultats obtenues, les tableaux 30 et 31 ci-dessous récapitules les ETR

moyennes mensuelles des stations de Fes et Ifrane. Les résultats mensuels complets sont dans
I'annexe 7. Il est normal que I'ETR varie d’'un mois a l'autre puisque la température et les
précipitations jouent un role primordial dans ses variations. Les valeurs maximales de I'ETR
pour la station de Fés sont enregistrées en octobre avec une moyenne mensuelle de 22 mm.
Par contre, 'ETR minimale apparait en juillet (2 mm). Pour la station d’Ifrane, les valeurs
minimales de I'ETR sont enregistrées en Juillet (9.5 mm) tandis que les maximales correspond

au mois de novembre, avec moyenne mensuelle de 25.5 mm.

Sept Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avar Mai Juin Juil. Aout
P 15 41 71 63 60 55 45 40 24 6 2 3
T 25 20 15 12 10 12 14 16 20 24 29 29
ETP 100 64 41 28 24 30 45 55 75 107 130 131
ETR 11 22 23 19 19 14 20 19 15 5 2 3
DH 88,9 42,0 18,4 8,3 5,4 16,1 25,4 36,8 60,2 101,2 128,0 128,0
(ETP-
ETR)
SH (P- 4,2 18,7 48,6 43,9 41,5 41,0 25,4 21,8 8,6 0,6 0,1 0,3
ETR)

Tableau 31: Résultats des calculs les surplus hydriques moyens mensuels (SH) et les déficits
hydriques moyens mensuels (DH) a la station de Fés pour la période de 1985-1986/ 2016-2017

Sept Oct. Nov. Déc. Jan Fév. Mar Avar Mai Juin Juil. | Aout
P 36 85 137 142 126 125 106 95 56 21 10 14
T 23 19 14 11 9 10 13 15 18 22 26 26
ETP 91 62 42 28 25 31 46 55 70 97 116 114
ETR 21 26 25 23 19 21 24 24 24 15 9 13
DH 70 36 17 6 5 9 22 31 46 82 106 101
(ETP-
ETR)
SH (P- 15 59 112 119 107 103 81 72 32 6 1 1
ETR)

Tableau 32: Résultats des calculs les surplus hydriques moyens mensuels (SH) et les déficits
hydriques moyens mensuels (DH) a la station d’Ifrane pour la période de 1985-1986/ 2016-2017

D’aprés les mémes tableaux 31 et 32 ci-dessus, les bilans hydriques des stations des stations
Fes et Ifrane présentent les surplus et les déficits hydriques selon les mois. Dans la station de
Fes, les surplus hydriques sont enregistrés dés novembre (48.6 mm) et durent pendant tout

I’hiver, avec 43.9 mm en décembre; 41.5 mm en janvier et 41 mm en février. En ce qui
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concerne le déficit hydrique, la station de Fes connait en été 101.2 mm en juin ; 128 mm en

juillet et aodt (Fig. 88).

Pour la station d’Ifrane, les mois de décembre enregistre le surplus maximal avec 119 mm ;
112 mm en novembre et 107 mm janvier, c’est-a-dire pratiguement le double du surplus
hydrique enregistré a Fés (Fig. 88). Pour les déficits hydriques, Ifrane connait presque les
mémes déficits hydriques calculés en aval des deux bassins versants (Fés). Ces déficits

avoisinent 106 mm en juillet et 101 mm en ao(t (Fig. 89).
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Figure 88: Surplus et déficit hydrique a Fes Figure 89: Surplus et déficit hydrique a Ifrane

Pour conclure, les figures 90 et 91 ci-dessous présentent la relation entre
I’évapotranspiration réelle et I'’évapotranspiration potentielle, avec la température et les
précipitations dans les stations de Fés et Ifrane (1985-1986/ 2016-2017). D’aprés ces figures,
on remarque que I'ETP est étroitement lié avec la température, tandis que I'ETR est
conditionné par les apports pluviométriques. En effet, des que les températures baissent I'ETP
marque les valeurs minimales dans les deux stations, cela coincide bien évidement avec la
saison hivernale. Par contre, I’été connait une augmentation a la fois des températures et de
I'ETP. L'ETR quant a lui, connait ses valeurs minimales pendant I'été, a cause de la sécheresse

caractérisant cette saison.
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Figure 90: Relation entre ETP et ETR par rapport Figure 91: Relation entre ETP et ETR par rapport
avec la température et les précipitations a la avec la température et les précipitations a la station
station de Fés (1985-1986/ 2016-2017). d’Ifrane (1985-1986/ 2016-2017).
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En conclusion, les méthodes utilisées fournissent une idée sur le bilan hydrique des deux
bassins versants étudiés. Ces derniers connaissent un grand déficit en été, en amont comme
en aval. Mais ce qu’il faut relever ici, c’est la grande différence entre les surplus en amont et
en aval. Comme il a été mentionné ci-dessus, on rappelle que I'amont des bassins étudiés
(station d’Ifrane) connait un surplus hydrique deux fois plus important enregistré en aval
(station de Fes). Cette grande différence, influence directement le comportement
hydrologique des bassins versants des oueds Fes et Mikkes. Ce phénomene sera étudié dans

le prochain chapitre.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Le climat joue un role décisif concernant les hydrosystemes des bassins versants. Dans cette
optique, le présent chapitre a mis I'accent sur I'étude des caractéristiques climatiques des
bassins versants de I'oued Fes et I'oued Mikkes, en se basant sur I'analyse d’un réseau assez
dense de données météorologiques observées. La critique de ces données a présenté une
étape préliminaire et essentielle. Cette opération fastidieuse a permis d’homogénéiser les
données et les rendre fiables et crédible, a partir de plusieurs tests et méthodes de critiques

des données climatiques.

En termes de résultats obtenus dans ce chapitre, la variation spatio-temporelle des
précipitations est une conclusion majeure. L'amont des deux bassins versants est assez
humide. ll recoit le double de la quantité des pluies précipitées en aval. Au niveau interannuel,
la quantité des précipitations differe d’'une année a l'autre. Cependant, on a pu dégager
plusieurs tendances humides et séches durant un siécle d’observations pluviométriques. A
I’échelle intra-annuelle, les précipitations se concentrent bien évidement en hiver et au
printemps. Cependant, les autres saisons recoivent parfois de grande quantité d’eau, soit a

cause des orages estivaux, soit a partir des perturbations atmosphériques automnales.

Les méthodes géostatistiques nous ont permis de spatialiser ces précipitations au niveau
des deux bassins, afin de bien illustrer le contraste pluviométrique entre I'amont et I'aval. Ce
contraste est bien plus clair en ce qui concerne les températures. En effet, 'altitude joue un
role déterminant concernant la répartition des températures au niveau des deux bassins
versants. A partir de la méthode du Gradient Thermique on a pu illustrer ce contraste

thermique allant jusqu’a 10°c entre I'amont et I'aval. Ces situations pluviométriques et
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thermiques vont intervenir pour contréler le bilan hydrique de différentes zones des deux
bassins versants. Ce volet de I'étude a été approché a partir de I’étude de I'’évapotranspiration.
Pour cet effet, on s’est basé sur les méthodes de Thornthwaite et Turc, afin d’estimer I'ETP et
I'ETR dans stations météorologiques représentatives des deux bassins. Les résultats obtenus
montrent que |’évapotranspiration est beaucoup plus importante en aval par rapport a
I’'amont. En été, toutes les zones des bassins versants connaissent un grand déficit hydrique.
Mais en hiver, 'amont connait un surplus hydrique deux fois plus important enregistré en aval.
Alors, comment cette situation va-t-elle influencer I’hydrosysteme des deux bassins versants ?
Est-ce que ca veut dire que le rendement hydrologique sera beaucoup plus important en
amont par rapport a I'aval ? Ou bien les autres facteurs physiographiques vont-ils basculer la

donne ? La réponse a ces questions fera I'objet des prochains chapitres.

]
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CHAPITRE Il :
QUANTIFICATION DES RESSOURCES EN EAU DE SURFACE :
METHODES ET TECHNIQUES DE MESURES ET SPATIALISATION
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INTRODUCTION DU CHAPITRE

L'appréciation des ressources en eau de surface est une étape indispensable afin de bien
gérer cette ressource vitale. C'est une étape indispensable, puisqu’elle présente un outil
primordial au niveau de la gestion des ressources hydriques, a partir de la connaissance de
leur situation qui contribue d’une fagon directe ou indirecte aux processus de prise de décision
(Despax et al., 2017 ; Mishra, 2010 ; Boiten, 2000 ; Aldegheri, 1979). En ce sens, le présent
chapitre vise a quantifier les écoulements de surface dans les deux bassins versant de |'oued
Fes et l'oued Mikkes. Pour cette ambition, plusieurs axes seront liés au contexte
méthodologique de [I’hydrométrie opérationnelle. Car, les méthodes de mesures
hydrométriques sur terrain sont trés diverses et demandent une bonne maitrise des
techniques de jaugeages et un bon savoir-faire concernant I'analyse des données

hydrométriques.

Aprés une introduction méthodologique et une bréve présentation des techniques de
mesures des données hydrométriques, les axes de ce chapitre seront focalisés sur I'approche
adoptée afin de mesurer les débits ponctuels et les critéres du choix des points de mesures.
Les compagnes de jaugeages ont été réalisées durant 3 ans (2015, 2016 et 2017), en

différentes situations hydrologiques (étiages et hautes eaux).

Les résultats de mesures obtenus seront exploités sur deux niveaux. D’abord, une analyse
détaillée de I'évolution cumulative des débits des cours d’eau drainant les deux bassins de
I'amont jusqu’en aval, en se basant sur les « profils hydrologiques ». Dans un deuxieéme temps,
le dernier axe vise a spatialiser les ressources en eau de surface a l'aide d’un Systeme
d’Information Géographique (SIG). Cette spatialisation se base sur le rendement hydrologique

des différentes parties de I'aire d’étude, via la cartographie des « débits spécifiques ».

1. Quelle approche pour comprendre I’hydrologie de surface des deux bassins
étudiés ?
L'hydrologie est une science de la terre qui s'intéresse au cycle de I'eau, c'est-a-dire aux
échanges entre I'atmospheére, la surface terrestre et son sous-sol. Les nouvelles approches
hydrologiques sont toutes focalisées sur les méthodes de I'hydrologie quantitative. Cette

derniere vise a comprendre le fonctionnement hydrologique ; a mesurer les débits; a
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expliquer les phénoménes et a simuler les comportements hydrologiques. (Roche et al, 2012).

Toutes ces finalités sont étroitement liées aux données hydrométriques.

L’hydrométrie est a la fois une discipline et une méthode permettant de produire les
données nécessaires pour toutes études hydrologiques. Le concept de I’hydrométrie provient
des racines grecques : "hydro" = eau et "métrie" = mesure. Selon Larousse, I’hydrométrie est
une science qui a pour objet de mesurer les propriétés physiques de I'eau et spécialement le
débit des eaux superficielles et souterraines. En effet, I’'hydrométrie est une discipline qui
étudie les débits des cours d’eau, en mesurons leurs largeurs, hauteurs et vitesses des flux,

que ce soient naturelles ou artificielles (Perret et al., 2017).

Dans les zones semi arides, la plupart des oueds sont peu jaugés et se caractérisent par un
régime hydrologie complexe, a cause de la rareté et/ou la soudaineté des précipitations, ce
qui engendre un écoulement irrégulier et trés influencé par plusieurs facteurs physique et
anthropiques. C’est pour cela, la connaissance des débits des différentes situations
hydrologiques est une étape primordiale. En effet, I'acquisition des données hydrométriques
permet, non pas seulement de comprendre les caractéristiques des hydrosystémes, mais
également de prévoir et gérer les situations hydrologies normales ou extrémes (périodes

d’étiages et hautes eaux).

Pour comprendre le comportement hydrologique des bassins versants de I'oued Fes et
Mikkes, plusieurs études ont été menées sur ce domaine (Amraoui, 2005 ; Lasri, 2015), mais
aucune d’entre elles n’a été basée sur des mesures hydrologiques (jaugeage) a I'exception des
mesures périodiques de I’Agence du Bassin Hydrauligue de Sebou (ABHS), visant
essentiellement les grandes sources localisées dans le Sais et ses bordures Moyen Atlasique.
A cet égard, pour répondre a la question de cet axe, cette étude sera basée sur plusieurs
compagnes de jaugeage des oueds et des sources localisés dans les deux bassins versant de
I'oued Fes et Mikkes, et ce, durant les différentes situations hydrologiques (haute eaux et
bases eaux) entre 2014 et 2017. Les deux prochains axes seront focalisés sur la présentation
des approches méthodologiques visant la quantification des écoulements de surface via les

techniques de jaugeage.
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2. Méthodes et types de mesures des débits

Comme il a été mentionné plus haut, I'exploitation de I’hydrométrie opérationnelle permet
de produire des données indispensables pour toutes études hydrologiques. Plusieurs
difficultés contraignent cette opération Les méthodes de mesure des données
hydrométriques sur terrain tres diversifiées, mais elles sont toutes destinées a calculer les
volumes d’eau qui passent a travers d’une section par une unité de temps bien défini (Obda,

2004).

Dans cet axe, on va présenter les techniques de mesures de débits les plus couramment
utilisées dans I'acquisition des données hydrométriques. L’acquisition de ces données
hydrométriques dépend sur plusieurs types et méthode de jaugeage. Ce dernier est défini par
Musy (2014) comme étant I’ensemble des opérations destinées a mesurer le débit d’un cours
d’eau, pour produire des données hydrométriques. Ces méthodes varient selon les types des

données que voulons obtenir, ainsi que son adaptation avec chaque régime des cours d’eau.

A cet égard, nous allons présenter chaque type de jaugeage et ses caractéristiques par
rapport aux autres méthodes de mesure des débits. Bien qu’il se repose sur des innovations
technologiques récentes, le principe de ces techniques remonte a l'une des premiéres
techniques de jaugeage au flotteur développée par Léonard De Vinci (De Vinci, 1904), I'un de
ses méthodes de mesure la plus usée qualifie la réalisation d’une courbe de tarage (Herschy,

1993 ; WMO, 2010).

L'utilisation de ces méthodes doit s’adapter a plusieurs conditions, a savoir le type
d’écoulement, la fréquence d’utilisation, I'accessibilité, les types des données que lI'on
souhaite obtenir, la disponibilité de matériel ainsi que le temps. Dans les prochains

paragraphes, trois méthodes de mesures de débits seront présentées :

e Les méthodes globales : dans lesquelles le débit (Q) est mesuré d’une facon directe.
Exemple : méthode volumétrique, seuils jaugeurs, dilution chimique, électromagnétisme.

e Les méthodes compléetes : dans lesquelles les trois composantes la hauteur, la largeur et
le temps sont mesurées indépendamment. Exemple : moulinet hydrométrique.

e Les méthodes incompletes : dépendent sur le champ des vitesses est exploré de facon

partielle. Exemple : méthode ultrasonique, bateau mobile et flotteurs.
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2.1 Les méthodes globales
Le jaugeage par les méthodes globales est conditionné par |'adaptation aux types des
écoulements. Les méthodes du jaugeage volumétrique, seuils jaugeurs, dilution chimique et

le jaugeage électromagnétique sont présentées ci-dessous.

2.1.1 Méthode volumétrique (capacitive)

La méthode volumétrique se caractérise généralement par sa capacité de mesurer
directement le débit a partir d’'un temps nécessaire pour remplir d’eau dans un récipient d'une
contenance déterminée. Le matériel requis est simple : un récipient calibré et un
chronometre. Cette méthode est simple, peu colteuse et rapide. Cette méthode n’est que

rarement applicable dans les mesures des débits, il se pratique généralement que pour les

faibles débits des oueds et sources (Photos : 33 et 34).

27/06/2014 10:53 AM B 2Q,JfA%12

Photo 33: jaugeage capacitif aux sources Ain Photo 34: Jaugeage capacitif dans la source
Chkef. (27 Juin 2014) d'Ain Smen. (27Juin 2014)

2.1.2 Seuils-jaugeurs

Cette méthode consiste a capter I'écoulement d’une section de contréle artificielle,
permette d’obtenir un régime d’écoulement stable. |l s’agit de ramasser I'écoulement de I'eau
dans son lit naturel pour forcer I'eau a se déverser en chute libre (déversoir en paroi mince)
d’une section de contrdle de dimensions bien défini (Photo : 35, 36). L'installation de ses seuils
dépend du régime des écoulements, ils peuvent aussi d’étre installés de maniére permanente

ou temporaire.
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Photo 35: Déversoir a paroi mince, source Ribaa Photo 36: Déversoir a paroi mince, source Ain
Amont. (29 fév. 2016). Sultane. (12 Avril. 2015).

2.1.3 Dilution chimique

Le jaugeage par la dilution est I'un des méthodes volumétriques de mesure des débits. Il se
fond sur le principe de la conservation de masse. Cette méthode consiste généralement a
injecter dans le cours d'eau connu (Q) un corps en solution (C1), et a suivre I'évolution de sa
concentration (C2) au cours du temps (Fig. 92). Il repose sur la comparaison de la
concentration connu du traceur injecté en un point (Photo. 37) (sel, fluorescéine, bicarbonate

de sodium) a partir des hypotheéses suivantes :

v (q) le débit du cours d'eau est constant (régime permanent et non influencé),

v Le débit q du traceur a la section de prélévement est égal a celui de l'injection (pas de
pertes), et négligeable devant Q,

v Le mélange est homogéne a la section de prélevement.

c1

Q=aq x5

Concentration C,

Solution

a la concentration C:

Injection de la solution
a débit g constant

Section
d'écoulement | |

Prélévements

Section
d'écoulement 2

/Yl T R e

Figure 92: Principe du jaugeage par dilution Photo 37: Jaugeage par dilution.
(Https://www.iowater.org/)

Zohair Qadem 2019 /2020 121



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques

La méthode de jaugeage par dilution chimique est bien adaptée dans les mesures des débits
avec un écoulement torrentiel, car la pente assure le brassage et un bon mélange du traceur.
Cette méthode est rarement appliquée dans les mesures des débits, car la procédure prendre

beaucoup de temps pour une demande des autorisations délivrées par les autorités.

2.1.4 Méthode électromagnétique

Cette méthode de mesure des débits est basée sur le principe de FARADAY sur I'induction
électromagnétique. Elle se base sur le principe que tout conducteur en mouvement dans un
champ magnétique est traversé par un courant électrique. Le sens du courant induit dépend
du sens de déplacement du conducteur et son intensité est proportionnelle a la vitesse de
déplacement et a l'intensité du flux magnétique. En appliquant ce principe, les mesures des

débits en se basant a la loi de FARADAY. Il s’écrit comme suite :

U = E /HI Avec:

v U = vitesse moyenne d'écoulement dans la section (en m/s)
v E = énergie induite (en volts)
v" H = intensité du champ magnétique (en Teslas)

v I = largeur ou distance entre les électrodes (en m).

En 1974, les hydrologues anglais, M.J Green et R.W. Hershy, ont eu l'idée d'appliquer le
principe de FARADAY aux écoulements tres lents et aux biefs envahis par la végétation dans

lesquels les méthodes classiques sont inutilisables.

2.2 Meéthode Ultrasonique

Le principe de la méthode ultrasonique consiste a mesurer la vitesse moyenne de
I’écoulement dans un plan horizontal du chenal a partir d'un émetteur récepteur d'ultra-sons,
fixé a la verticale du plan d'eau. Le temps de parcours aller-retour entre I'appareil et le plan
d'eau permets de déterminer la distance x et par déduction la hauteur d'eau H puisque I'on
connait la position nécessairement fixe de I'appareil. Ce type de limnigraphe nécessite la

présence d'un pont stable ou la mise en place d'un portique (Photo. 38).
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Une station hydrométrique ultrasonique est constituée :

e D’une ou plusieurs paires de
transducteurs installés de
part et d’autre de
I’écoulement et mis en place
de facon permanente pour la
détermination de la vitesse ;

e D’un capteur de niveau et

d’une échelle limnimétrique

de référence pour la Photo 38: Station de mesure ultrasonique a Ain Bittit

, L . (25 mai 2016).

détermination de la section
mouillée ;

e D’un ensemble électronique avec microprocesseur pour la gestion des transducteurs,

le calcul de la vitesse et du débit.

2.3 Méthodes completes

Les mesures de débits par les méthodes complets seront présentées a partir des jaugeages

par ’ADCP et par le moulinet hydrométrique.

2.3.1 Jaugeage par ADCP

L’ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) est I'un des nouvelles méthodes utilisées dans
les mesures des débits. Le profileur de courant ADCP reste la solution préférée pour effectuer
des mesures de débit des cours d’eau de grands ou moyens débits (Photo. 39). Cette

technique a gagné une popularité dans des situations pratiques (Lee, K et al.2014).

Le principe de mesure de débit par cet équipement utilise la variation de fréquence entre
le signal émis et le signal renvoyé par les particules en suspension des écoulements, afin
calculer la vitesse des écoulements et leur direction (Fig. 93). Cette technique est plus
complexe a maitriser que les techniques conventionnelles d’exploration des vitesses

(moulinets, courantomeétres électromagnétiques, etc.).
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Photo 39: Mesure de débit par I'ADCP. Figure 93: Jaugeage ADCP ; profil en travers, et
(Https://www.adcpro.fr/) distribution des vitesses dans la section Rio

Amazonas a Obidos, Brésil, 16/12/2003.
(Http://www.ore-hybam.org)

2.3.2 Moulinet hydrométrique

Le jaugeage par un Moulinet hydrométrique reste la méthode la plus appliqués dans les de
mesure des vitesses par exploration du champ des vitesses d’un écoulement dans une section
bien choisi. Le moulinet hydrométrique permet de mesurer la vitesse ponctuelle de
I’écoulement. Le nombre de mesures sur une verticale est choisi de facon a obtenir une bonne

description de la répartition des vitesses sur cette verticale.

- Compteur

Moulinet

Hélice

Perche

Fil de liaison

Photo 40: Moulinet utilisé pour mesurer de débit

Les principaux éléments du matériel sont :

e Perche : est un support gradué que I'on fixé le moulinet avec son hélice
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e Compteur : le compteur a pour objet de totaliser les impulsions électriques émises
par le moulinet.

e Moulinet: Peut étre monté sur une perche rigide ou sur un lest profilé appelé
Saumon. Le moulinet a le role de transformer le mouvement de rotation de I'hélice
en impulsions électriques aisément transférables et enregistrables dans le
compteur. Le principe en est simple ; un axe auquel est fixée I'hélice est entrainé
dans son mouvement de rotation. L'axe du moulinet est porté par des paliers de
haute précision a tres faible frottement.

e Hélice : Les hélices sont réalisées le plus souvent en alliage léger, quand il s’introduit
I'écoulement, la vitesse longitudinale de I'eau va provoquer la rotation de I'hélice.
La relation entre la vitesse de rotation (n) (en tours/seconde) et la vitesse de I'eau
(V) (en m/s) ne dépend que du pas (p) de I'hélice :

V=np
L'étalonnage des hélices se fait dans des laboratoires simulant les conditions réelles

d'emploi.

Dans notre étude, toutes compagnes de jaugeage sur les principaux cours d’eau ont été
réalisées a I'aide d’'un moulinet hydrométrique. Le choix de la taille de I’'hélice dépond de la
vitesse des courants. Une présentation détaillée du protocole de jaugeage qu’on a suivi, fait

I’'objet du prochain axe.

3. Méthode de jaugeage adoptée : Exploration du champ des vitesses

Apres avoir présenté quelques méthodes de mesure des débits, cet axe sera focalisé sur la
présentation de la méthode adoptée dans I'acquisition des données hydrométriques des
oueds drainant les bassins versants de I'oued Fés et I'oued Mikkes. Il s’agit de la méthode
« Exploration du champ des vitesses ». Cette derniére consiste a intégrer spatialement les
profondeurs du cours d’eau et les vitesses sur des points distribués horizontalement et
verticalement a travers une section en travers (Aldegheri, 1979 ; Herschy, 1993 ; Obda, 2004 ;
Le Coz, 2014 ; Despax, 2017). La méthode d’exploration du champ des vitesses est bien

adaptée pour mesurer les débits des petits cours d’eau, tels ceux de la zone d’étude.

Le principe de cette méthode consiste donc a calculer le débit d’une facon indirect a partir

de la détermination du champ des vitesses dans une section mouillé transversale du cours
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d’eau. Elle se base sur un certain nombre de points dans une verticale bien réparti dans la
largeur de la section choisi (Fig. 94 et 95). Parallelement a cette exploration du champ de
vitesse, on reléve le profil en travers du cours d’eau en mesurant sa largeur et en effectuent
des mesures de profondeur. Le débit qui s’écoule dans une section d’écoulement (Sm?) peut

étre défini a partir de la vitesse moyenne v (m/s) perpendiculaire a cette section.

o Surface
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A ‘ ’ over™ Lo
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Figure 94 : Débit et champ des vitesses a travers Figure 95: une verticale dans une section de

une section. jaugeage.

Le calcul de la vitesse moyenne de I'écoulement sur I'ensemble de la section (S) de longueur
(L) se fait par intégration des vitesses (Vi) définies en chacun points de la section de
profondeur (pi) (variant pour chaque verticale de 0 a une profondeur maximale (P)) et

d’abscisse (xi) (variant pour chaque verticale de 0 a L) soit I'expression suivent :

p
Q=£fv-d$=bfofvi-dx

L'exploration du champ des vitesses nécessite un moulinet, une perche, et un
courantometre. Le nombre de mesures sur une verticale est choisi de facon a obtenir une
bonne description de la répartition des vitesses sur cette verticale. De maniéere générale, il
faut faire au moins trois mesures suivant la profondeur d’une verticale. La vitesse
d’écoulement est mesurée en chaque verticale a partir de la vitesse de relation de I'hélice
située a I'avant du moulinet par un nombre de tours (N) dans une unité de temps (T). La
fonction v = f (N) est établie par une opération d’étalonnage (courbe de tarage du moulinet),

suivant le mode opératoire adoptée pour le jaugeage.

]
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4. Procédé de [l'acquisition des données hydrométriques via |Ila
méthode « Exploration du champ des vitesses »

L’acquisition de nos données hydrométriques sera menée en quatre étapes :

Préparation de la feuille de jaugeage et opérations de terrain ;
Choix de la section de jaugeage ;

Mesure et exploration du champ des vitesses dans un point ;

P W N

Dépouillement des jaugeages.

4.1 Préparation de la feuille de jaugeage et opérations de terrain

Avant le lancement de mesure des débits sur terrain, une préparation préalable d’une
feuille de jaugeage est fortement recommandée, avant le lancement l'opération de
dépouillement. La feuille de jaugeage reflet toute la réalité dans la section de mesure et
comporte plusieurs éléments indispensables (Voir I'annexe 8). Elle comporte toutes les
données liées a la situation de la section de jaugeage (nom du bassin et de l'oued,
I'emplacement de la section superficie du bassin, heure du la mesure, code hydrologique,
situation administrative, les coordonnées du point de mesure...), ainsi que le cadre lié au type
de matériel utilisée dans la mesure comme I'équipe de jaugeage, type de moulinet, numéro
des hélices et leurs diametres. Les données les plus importantes dans la feuille de jaugeage
présentent le cadre du dépouillement des mesures. Ce dernier se compose du numéro de
I’abscisse (m), le numéro de la verticale (m), la profondeur (m), le nombre de contacts et le
temps (t). En fin, un cadre supplémentaire est destiné au type de la section, type des berges,

nature du fond du lit, rugosité et type d’écoulement.

4.2 Choix de la section de jaugeage

Il faut rappeler que le but des mesures de débit par exploration du champ des vitesses a
déterminé les hauteurs d’eau, la largeur du cours d’eau et la vitesse des flux dans une section
de jaugeage, afin de calculer le débit. Ceci est bien évidement conditionné par le choix de la
section de mesure de débit. Les critéres qu’on a suivis lors du choix de la section de jaugeage

sont présentés dans les points suivants :

e L’accessibilité et la facilité des déplacements du matériel ;

e Larégularité de la section et I'absence de blocs, fosses et végétations ;
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e Larégularité des lignes de courant ;

e Lessections doivent étre rectilignes, homogénes tout en évitant les zones de stagnation
ou de retour d’eau. Dans le cas de vitesses d'écoulement trés faibles, tel le cas de I'oued
Fes amont, le choix des sections est tres délicat et nécessite une correction de la section
(balayage de la section) ;

e Et en fin, la possibilité de mesure toujours au méme endroit durant les périodes

d’étiages et des hautes eaux.

Le choix de la section de jaugeage dépond aussi du type, du style et de la nature
d’écoulement, est-ce qu’il est naturel ou artificiel ? Car, la distribution des écoulements varie
entre les deux sections artificielles et celles naturelles. Si les mesures se font dans une section
de mesure naturelle, les vitesses sont distribuées d’une facon trés différente dans toute la
section de mesure, ce qui exigé de faire plusieurs verticales. Par contre, une section artificielle
canalise les vitesses et les rend homogeéne dans toute la section, de ce fait, il est possible de
démunie le nombre des abscisses de la section mesuré en prenons en considération la largeur

de la section.

Pour faciliter la lecture de ce chapitre, nous étions obligés d’utiliser plusieurs abréviations

lors de la rédaction (Tab. 35). Les notations et les unités usées sont présentées dans le tableau

suivant.

Indice Unité Description
A [m2] Aire de la section mouillée.
C [m3=m3] Concentration
Deth [m] Profondeur d’eau et hauteur
Boul. [m] Largeur au miroir de la section
Pm [m] Périmetre mouillé
PUouq [m2=s] Profil ou débit unitaire
Q [m3=s] Débit liquide
Rh [m] Rayon hydraulique = A=Pm
V) [m=s] Vitesse débitante = Q=A
v [m=s] Vitesse locale
Vv [m=s] Vitesse moyenne ou linéaire
X Axe latéral de la section
y Axe vertical de la section
z Axe longitudinal, dans la direction

de I'écoulement
Tableau 33: Abréviation des indices utilisés dans le manuscrit

]
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4.3 Mesure et exploration du champ des vitesses dans un site

Aprés avoir choisi la section de jaugeage selon les criteres mentionnés ci-dessus, il faut
deviser la section sur plusieurs abscisses selon la largeur de la section (Fig. 96). Le nombre des

verticales a choisir dépend de la largeur de la section.

" - .

so|edIap
II.I"II'
|.IIII.III7

-.--.---“

it du cours d’eau

Y YT Sp— S

Points de mesure

Figure 96: Exemple d’un site de mesure dans une section de jaugeage

Lors des mesures, il faut tenir le moulinet au point choisi sur la premiére verticale d’une rive
a l'autre, avec I'alignement sur direction du courant avant le commencement du comptage
(Photos. 41, 42, 43, 44, 45 et 46). On mesure la vitesse en un ou plusieurs points sur chaque
verticale, en comptant le nombre de tours du moulinet entre 30 secondes au moins et en plus
en cas de vitesses faibles. Comme on I'a déja mentionné, sur chaque verticale, il faut mesurer
la vitesse au moins en 3 points, du fond du cours d’eau (proche du fond) jusqu’a sa surface,
tout en gardons I’'hélice complétement submergée. La section d’écoulement peut étre évaluée

en relevant la profondeur d’eau en diverses verticales réparties régulierement sur toute la

largeur.

Photo 41: Exploration du champ des vitesses Photo 42: Eploration du champ des vitesses
dans une section naturelle, source Ribaa aval. dans une section canalisée, source de Bittit. (12
(29 fév., 2016) avril. 2015)
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hoto 43: Exploration du champ des vitesses, Photo 44: Exploration du camp des vitesses,
source Ghara. (25 fév. 2018) Source Ribaa. (12 avril 2015)
N W

9 = — - 05/09/2014 12:29 PM
Photo 45: Exploration du champ des vitesses Photo 46: Exploration du champ des vitesses
dans I'amont de I'oued Fés. (12 Sept. 2014) dans I'amont de I'oued Feés. (5 sep. 2014)

4.4 Dépouillement des jaugeages

Aprés avoir obtenue les vitesses de chaque verticale de la section, la largeur et la
profondeur de chaque verticale dans la feuille de jaugeage. La derniere étape consiste a
dépouiller les feuilles de jaugeages. Pour cet effet, nous nous sommes appuyés sur le logiciel
DEPJAU©® (BRGM) (Fig. 97). Ce dernier permet de saisir les données de jaugeage afin de

calculer le débit d’écoulement déduit des mesures de vitesses réalisées sur la section jaugée.

= 5

DeBE| k| | &
Type de matariel [Fimemeisr =1 W Mesure de la vitesse | W Profl du ford Débit calulé [mee =1
Méthade [Multipaints - Jaugeage

1 enmtiorioz e

A 5 pour N >
v = [0893 =] xn+ [0,0180 =]

v = [0,5127 =] xn+ [o,0050 =] [o,8800 =]
v = [0,5365 =] =+ [o,0080 =] [o,0080 =

Durée diacquisition (s) 0 =
—_ &1
Verticales £ 0.6 =
| <I[T /[e > =>| 4| ® | T
Distance au bord (m) : 0,200 =
0,15 3
Hauteur totale (m) 0,230 e =
0,48
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1|005 19 0,32905666...
0,2
2|009 23 0,41931666...
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Surface de leau Vitesse 1
% i . 0,25
Fond du iit o o
2,5 3 35

I7 Derniére verticale 3 B o 0,5 15 2
—| Distance par rapport au bord (m)

Figure 97: Interface du logiciel DEPJAU
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Les résultats obtenus lors du traitement des données de jaugeage dans le logiciel

permettent d’obtenir les débits écoulés dans le point de jaugeage (Tab. 33), ainsi que d’autres

parametres récapitulés dans le tableau suivant (Tab.33).

Unité Valeur
Largeur (m) 2.1
Profondeur moy (m) 0.163
Profondeur max (m) 0.21
Rayon hydraulique (m) 0.153
Coefficient Ki1/2 0.522
Vitesse moy de surface (m/s) 0.0849
Vitesse max (m/s) 0.365
Rapport Vmoy/Vmoys (m/s) 1.76
Vitesse moy (m/s) 0.15
Section mouillée (m2) 0.343
Débit m3/s 0.0512

Tableau 34: dépouillement d'un point de jaugeage de la source de Bergama El Kbira

5. Délimitation et codification des sites de mesures dans les deux bassins étudiés
Comme il a été signalé dans ce chapitre, la délimitation des sous-bassins et la détermination
des points de mesure présente une étape primordiale. Le choix des points de mesure prend
en consédiration tous les facteurs qui peuvent influencé la demarche de ce travail présentée
dans le précedent axe. On rappel que I'accésibilté pour les points de jaugeage, I'influence de
la lithologie, les apports des affluents ainsi que les pertes causées par les prélevements sont

tous les critéres pris en concideration pour choisir les points de jaugeages.

Aprés la détermination les points de jaugeage et la délimitation des sous bassins, la
codification de chaque point de jaugage présente une étape primordiale. Pour cet effet, les
codes sont constitués des chiffres des lettres tirés des initiales de I'oued et de ses affluents,
suivi par une numérotation croissant de I'amont jusqu ‘a I'exutoire de chaque sous bassin

versant. Par exemple exemple :

e (OCh1l) = (0): = oued; (Ch) = Chkou ; (1) = premier point jaugé a partir de 'amont
du bassin versant de I'oued Chkou ;

e (Oti2) = (0) = oued ; (Ti) = Tizguit; (2) = deuxiéme point jaugé a partir de 'amont du
bassin versnat de I'oued Tiqguit.

Le tableau suivant récaputile les points de jaugeages choisis sur les différents oueds

drainant les deux bassins versants de I'oued Fés et I'oued Mikkes (Tab. 34).

]
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30
31
32
33
34
35
36

Bassin

Oued
Mikkes

Oued
Fes

Sous Bassins

Oued Sbaa Ayoun
Oued Souir

Oued Mikkés
Oued N'Ja

Oued Ain Taoujdate
Oued N'Ja

Oued Mikkes
Oued Jdidda
Oued Jdidda
Oued Akkous
Ribaa et Ain Atrous
Oued Bittit

Oued Tizguit
Oued Tizguit
Oued Atchane
Oued Ageumgeum
Oued Atrous
Oued Tizguit
Oued Tizguit
Oued Tizguit
Oued Fes

Oued Ain Chkef
Oued Ain Smen
Oued Ain Chkef
Oued Ain Chkef
Oued El Himmer
Oued Boufkrane
Oued Boufkrane
Oued Malleh
Oued El Mehraz
Oued El Mehraz
Oued Fes

Oued Chkou
Oued Ain Sultane
Oued Chkou
Oued Chkou

X

502359
513084
505789
520532
515190
519793
507702
512200
508117
511663
516033
518933
514261
515103
526318
525639
521480
530687
529051
521997
528145
532486
532571
534907
534473
538002
541872
544573
535954
541720
537972
537442
538068
536541
538822
535970

Y

366642
365954
372816
366447
370424
381043
378894
336747
361802
353389
350657
355201
356546
357537
359858
341391
347826
318800
325036
337853
377181
380668
375880
374228
377609
366321
378903
370401
388141
366289
380266
384972
327652
347404
338807
356769

Code hydro

0Sb1
0Sol
OoMmil
ONj1
OAtl
ONj2
OMi2
0Jd1
0Jd3
0Jd2
ORil
OBil
oTi4
OTi5
OAtl
OAgl
OAg2
OTi1
OTi2
OTi3
OF1
0OCh5
Och4
OAcl
OAc2
OHil
0B2
OB1
om1
OEm1l
OEm2
OF2
OCh1l
OAS1
0Ch2
0Ch3

Sup
(km?)

9

40

97

139
54

64

59
170

53

17
35
222
147
26
56
75
227
109

16

81
24
25
34
124
13
42
47

157
193

Tableau 35: les points codés et jaugés pour les oueds de Fés et Mikkeés avec leurs superficies

Le nombre de points jaugés est dans I'orde de 36 points. Durant toute la périodes des

travaux de terrain, 6 compagnes de jaugeages ont été réalisées entre 2014 et 2017. 3

compagnes en périodes d’étiage lors des mois de septembre 2014, 2015 et 2016, et 3 autres

compagnes durant les hautes eaux en avril 2015, 2016 et 2017. Heureusement, toutes ces
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compagnes ont été réalisé dans des conditions météorologiques convenables. Car, toutes les

mesures des débits doivent étre non influencées par I'apport des précipitations.

Pour le bassins versants de I'oued Fes : 15 site de jaugeage ont été choisis. Les superficies
des sous bassins varient entre 193km? pour le point de I'oued Chkou (OCh3) et 1 km? pour le
bassin de la source d’Ain Sultane (OAS1). Le bassin versant de I'oued Mikkes, quant a lui, recele
20 points de jaugeage. Les sous bassin le plus réduit d’Ain Bittit (OBi1) d’couvre 6 km?, tandis

que le bassin de I'oued Tizguit (OTi3) totalise 227 km? (Fig. 98).

# Points de Jaugeage R. Hydrographique
Sous bv jaugés - Chaaba

% Retenue d'eau =+ Q. Temporaire
Bv. oued Fés ~~— 0. Permanent

Bv. oued Mikkés Collecteur principal $

Figure 98: les sous bassins jaugés avec leurs points de jaugeage
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6. Quantification des écoulements de surface dans les bassins versants des oueds Fes
et Mikkes

L’objectif d’apres I'’évaluation des écoulements de surface est lié a la quantification des
ressources hydriques de surfaces dans le bassin versant de 'oued Fés et le bassin versant de
'oued Mikkes. Cette méthodologie s’appuie sur une investigation des données
hydrométriques obtenues lors des compagnes de mesures effectuées entre 2014 et 2017. Ces
données concernent les débits des cours d’eau des oueds drainant les bassins versants de
I'oued Fes et Mikkes durant des périodes des bases eaux et des hautes eaux, et ce, en un
régime hydrologique stabilisée non influencé par les précipitations et/ou les interventions

humaines.

La quantification des débits des écoulements sera basée sur des séries de mesures
ponctuelles de débit, afin d’étudier I'organisation des écoulements dans les deux bassins
versants étudiés, en se basant _dans un premier lieu_ sur la quantification et I'étude de
I’évolution des débits des oueds de I'amont jusqu’a I'aval a partir des profils hydrologique (axe
7). Dans un deuxieme lieu, I'axe 8 sera focalisé sur la quantification du rondement des sous-
bassins versant, tout en essayant de spatialiser leurs débits spécifiques via le systeme

d’information géographique.

7. L’étude de la variation spatiotemporelle des écoulements de I'amont vers I'aval
via les profils hydrologiques

Dans cet axe, les mesures des débits bruts des différents cours d’eau drainant les bassins
des oueds Fes et Mikkes, seront exploitées pour déterminer la variation spatiotemporelle des
écoulements de I'amont vers I'aval des oueds étudiées, grace aux profils hydrologiques. Ce
concept a été développé par le CEGUM (Centre d'Etudes Géographiques de I'Université de
Metz) (Francois et al, 1994).

Le profil hydrologique permet de capturer quantitativement les modalités de I'alimentation
d’un cours d’eau sur sa linaire ou sa surface (Obda et al, 2000 ; Lebaut, 2000), ainsi gqu'il
présente I'évolution cumulative du cours d’eau et renvoient ainsi les réalités géographiques
du bassin versant ou ils mettent en évidence « la complexité des paramétres naturels intégrés
du bassin » (Sary, 1993). Donc, le profil hydrologique est représenté sur un graphique de type

courbe qui montre I'évolution des débits bruts et des débits spécifiques du cours d'eau de
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I'amont vers I'aval en fonction de la surface de bassin versant ou des points kilométriques

hydrologiques (Lejeune et al., 1989 ; Obda, 2004).

7.1 Profils hydrologiques de I'oued Feés et ses affluents

Les données issues via les mesures ponctuelles des débits de I'oued Fés et ses affluents
entre 2014 et 2017, en période d’étiage et hautes eaux produisent des conclusions tres
intéressantes concernant la variation spatiotemporelle des rendements hydrologiques des
sous bassins versants. Les résultats obtenus sur terrain sont présentés sous forme de profils

hydrologiques des différents affluents de I'oued Fés (Fig. 99).

D’une fagon générale, les variations des écoulements sont fortement conditionnées par la
variation des précipitations d’une année a I'autre. Mais pour notre cas, cette variation est liée
principalement a deux facteurs importants : le premier est anthropique (usage et exploitation
des ressources hydriques) et le deuxieme est purement physique (la géologie et la
physiographie des cours d’eau). La figure suivante traduit cette variation spatiotemporelle des
écoulements de I'oued Feés et ses affluents en différents périodes des compagnes de mesures.
Deux principaux constats sautent aux yeux d’aprés la lecture de ce profil hydrologique (Fig.

99):

Figure 99: Profil hydrologique de I'oued Fés en différentes situations hydrologiques

v' Premiérement, la grande variabilité spatiale et temporelle des écoulements de I'oued Fés

et ses affluents, ce qui traduit le contraste et la diversité géographique de I'amont vers
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I'aval, d’'une part, ainsi que la différence des débits mesurés durant les hautes eaux et les
étiages d’une année a l'autre, d’autre part.

v" Deuxiémement, d’une facon paradoxale, le débit augmente de 'amont (humide) vers
I'aval (peu arrosé). Cette augmentation du débit a I'aval est expliquée par les apports

latéraux des affluents au niveau de la partie aval du Sais.

Cette représentation générale du profil hydrologique de I'oued Fés caches beaucoup de
détails. De ce fait, afin de bien I'analyser et comprendre I’évolution de son débit, nous allons
le sectionner en quatre parties : La partie amont ; Au niveau du dir ; A partir des sources de

résurgence a I'entrée de la ville de Fes ; La partie aval.

7.1.1 La partie amont

Malgré que les causses d’Ifrane et Imouzzer présentent la zone la plus arrosée et humide
de l'aire d’étude, les débits de leurs écoulements de surface ne sont pas assez importants. En
effet, les débits mesurés au niveau de I'oued El Quantra (OCH1) (Photo. 47) ne dépassent pas
100 I/s (Fig. 99) durant les hautes eaux et s’asseéchent complétement durant les étiages. Cette
situation est due a la lithologie carbonatée quasiment perméable, engendrant une grande

infiltration au niveau des calcaires et dolomies du lias (Photo. 48).

Photo 47: Premiére point de jaugeage Photo 48: alaie dominant au niveau de
I'amont de I'oued Chkou (Oued El Quantra). I’'amont de I'Oued Chkou. (Sept. 2016)
(Sept. 2016)

7.1.2 Un assechement total au niveau du dir
Les dirs d’Imouzzer et Sefrou sont drainés pour les oueds Chkou, El Himmer, El Mehraz et

Boufkrane. A ce niveau-l3, ces oueds sont complétement a sec durant la plupart du temps

(Photos : 49 et 50). Cette situation n’est pas due a la pénurie des ressources hydriques ; au
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contraire, plusieurs sources a débits importants sont réparties tout au long du dir. Mais
pourquoi cet assechement ? Cela est dl tout d’abord aux pertes des écoulements a I'amont,
mais surtout a cause des canaux d’irrigation (Séguia) (Photo : 51 et 51) capturant et déviant
les débits des sources. A titre d’exemple, les débits de la source Ain Sultane a c6té d’'Imouzzer
sont complétement capturé au niveau d’Ait Sbaa par plusieurs canaux d’irrigation. Cette
source (OAS1) a un débit pouvant dépasser 300 |/s durant les saisons des hautes eaux (200 I/s

en juin 2014).

Photo 49: situation de I'oued Chkou au niveau Photo 50: situation de I'oued Chkou au niveau

016)

RIS,

d'Imouzzer Kenddar. (Sep. 2 15)
; 5, S H o tb -

de dir. (12 avril. 20
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’
Photo 51: Photo de la Seguia d’Ain Sultane. (12
avril 2015)

Photo 52: Source Ain Sultane. (12 avril 2015)

7.1.3 Retour des écoulements a partir des sources du Sais puis I’agglomération de Fés

Apres I'assechement des oueds tout au long du plateau de Sais, un retour des écoulements
est observé a partir des sources de résurgence de la partie basse de Sais, ainsi qu’a partir de
I’agglomération de Fés. En effet, une augmentation claire des débits est liée principalement a

I’abondance des écoulements en prévenance des sources de résurgence d’Ain Chkef, d’Ain
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Smen, Bergama, Bourkaiz... ainsi que l'apport du réseau d’assainissement de la ville Fes

concernant les oueds El Himmer, El Mahrez et Boufkrane.

Considérée comme la source la plus importante, le débit de la source Ain Chkef est
relativement constant (en hautes eaux comme en basses eaux). D’aprés les compagnes de
jaugeages effectuées entre 2014 et 2017, le débit de la source Ain Chkef a été dans I'ordre de
758 L/s au mois de septembre de 2014, 617 L/s en avril 2015 et 689 L/s au méme mois de
I'année 2017. Ces apports hydriques sont importants par apports aux autres affluents de
I'oued Feés. Le profil hydrologique ci-dessous (Fig. 100) récapitule les résultats obtenus d’apres

les compagnes de jaugeages réalisées entre 2014 et 2017.

- Ain Chkef
1600 u-'
&
1400 E ed?‘e": OF2
1200 % S C;;\i\_()“ Confl. Oued El Mehraz
] - c rane
- 1000 = = ochs et Boufak
= 80 < 8 —e
d S OAc2
600 c
g
400
200
0
0 5 10 15 20 25 30
Pkh
Sep 2014 Avril 2015 Sep 2015 —e—Feév2016 —o—Sep2016 —e—Avril 2017

Figure 100: Profil hydrologique de I'oued Ain Chkef en différentes situations hydrologiques

Au niveau du premier point de mesure (OAil), les débits connaissent une légére variation
des apports de la source d’Ain Chkef. Cette variation est due a la fluctuation et la variabilité
des apports pluviométriques. Par ailleurs, il faut signaler que les débits de I'oued Ain Chkef
connaissent un abaissement avant de rejoindre oued Ain Smen au niveau du quartier Zouagha
de la ville de Fes (OAC2). Cette diminution de débits et due aux pertes et des prélevements
pour l'irrigation. Apres la confluence avec I'oued Ain Smen (Photo. 54) les débits atteignent 1
m3/s. En avril 2015 le débit calculé a été dans les environs de 1200 I/s (Photo.53). En fin, dans
la partie de confluence avec I'oued Fes (OCh5) (Photo. 55), le débit connaisse une
augmentation visible, mais malheureusement, les résultats obtenus a ce niveau présentent

plusieurs incertitudes a cause du phénomeéne du retour, di essentiellement a la présence
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d’une végétation trés dense, d’un part, et I'influence de la mappe phréatique qui affleure a ce

niveau, causant une stagnation des écoulements, d’autre part (Photo. 56).

07/09/2014 12:89 PM

Photo 53: Oued Ain Chkef au niveau du forét Photo 54: Oued Ain Smen au niveau du quartier
Ain Chkef. (11 Avr 2015) Zouagha de Fes. (7 Sep. 2014)

m"mﬂu * wﬁ‘m 1
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Photo 55: Oued Ain Chkef a I’aval. (8 Sep. Photo 56: Présence d’une végétation dense
2015) (oued Fés amont). (20 Sept. 2015)

Pour ce qui est de I'oued Ain Smen, il rejoint oued Ain Chkef au quartier Zouagha (OCh4).
Avant la confluence, son débit mesuré n’a jamais dépassé 100 I/s durant les périodes de
jaugeages. Il a été dans l'ordre de 84,40 I/s en juin 2014, 82,7 |/s en mai 2015, 59 I/s en
septembre 2015 et de 70 I/s en mai 2016.

En ce qui concerne I'oued El Mehraz qui rejoindre oued Fés a I’entrée de la médina de Fes,
ses débits n‘ont pas connu une grande variation durant les différentes compagnes de
jaugeage. Les écoulements de I'oued El Mehraz sont constitués principalement des apports
du réseau d’assainissement des grands quartiers de la ville de Fés (quartiers Monfleuri, Najriss,
Sidi Brahim...). C'est pour cela que son débit est relativement constant durant les périodes non

influencés par les précipitations. Cela est illustré dans le profil hydrologique de I'oued El
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Mehraz (Fig. 101) montrant que son débit n’a jamais dépassé 200 L/s durant toutes les

périodes de mesures. Son débit avoisinait 150 L/s en avril 2015 et 140 L/s en avril de 2017.
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Figure 101: Profil hydrologique de I'oued El Mehraz en différents situations hydrologiques

L’oued Boufkrane est un affluent de la rive droite du cours d’eau principal de I'oued Feés. Il
rejoindre ce dernier a I'entrée de la médina de Fés. Il s’écoule du dir de Sefrou, a partir de la
source Ksiksou alimentant sont débit saisonnier. Faute d’accessibilité, le premier point de

jaugeage effectué correspond a I'amont du barrage El Gaada.

D’apreés le profil hydrologique de I'oued Boufkrane, a partir de I’entrée du barrage collinaire
El Gaada, quelques ruisseaux alimentent I’écoulement de I'oued Boufkrane. Son débit mesuré
en septembre 2015 a été calculé a 135 I/s. A I'aval (OB2), nous signalons que la variation des
écoulements de cet affluent durant les compagnes de mesures a toujours été influencée par
les rejets liquides du quartier Aouinat El Hajjaj. La variation des débits a ce niveau ne dépasse

pas 300 I/s. Il a été dans I'ordre de 135 I/s en Septembre 2014 et 310 I/s en avril 2017.

Enfin, I'oued Malleh est le seul affluent de la rive gauche de I'oued Fés. Il prend sa naissance
au niveau des rides du Prérif et a été caractérisé par un asséchement total durant toutes les

périodes de mesures.

]
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Figure 102: Profil hydrologique de I'oued Boufkrane en différents situations hydrologiques

7.1.4 Une éventualité de débit au niveau d’exutoire de 'oud Fés

Dans I'exutoire de I'oued Fes (OF2), 'augmentation des débits est due aux affluents qui
alimentent ce cours d’eau. Durant les différents périodes de mesure, on a observé une grande
fluctuation du volume d’eau, qui dépend, a fois, des apports des oueds a débit naturels et/ou
artificiels (rejets domestiques et/ou industriels). En effet, dans cette partie, les débits de
I'oued Fes aval (Photo. 66) se caractérisent par une grande fluctuation dépendant de plusieurs
facteurs physique ou anthropique. Mis a part que I'oued Fés présente le collecteur principal
de plusieurs affluents, son débit est influencé également par les apports des canaux
d’assainissement d’une ville abritant plus d’un million d’habitants, ainsi que les apports
instantanés de la Station d’Epuration des Eaux Usées de Fes (STEP) (Photo. 57 et 58). En dépit
de ces facteurs, une perturbation des écoulements est observée au niveau du dernier point
de mesure (OF2). Les débits varient plusieurs fois dans le méme jour. A partir des compagnes
de jaugeages, le débit de I'oued Fés aval a atteint 1340 I/s en avril 2015 et seulement 790 L/s

en septembre 2016.

En générale, les profils de 'oued Fés et ses affluents donnent une idée sur la situation des
ressources hydriques ainsi que I’évolution cumulative des débits de I'amont vers I'aval du

bassin versants de I'oued Fés. L'augmentation des débits de 'amont vers I'aval reflete tous les
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facteurs anthropiques et physiques qui interviennent d’une facon directe ou indirecte sur le

comportement hydrologie de la zone en question.

Photo 58: Station d’épuration des eaux usées de
Fés STEP. (Www.radeef.ma)

06/04/2015 04:25 AM

Phot0460: Ouéd Fés
(6 Avr 2015) Nokbi. (6 Avr 2015)

Photo 59: Oued Fés au niveau du pont Marjane.

7.2 Profils hydrologiques de I'oued Mikkes et ses affluents

Apreés avoir analysé les profils hydrologiques de I'oued Fées avec ses affluents, nous allons
faire de méme pour ce cas du bassin versant de I'oued Mikkes. Comme il a été déja signalé
dans ce chapitre, le choix des points de jaugeage de ce bassin versant ont été réalisées en se
basant sur plusieurs critéeres. Ces derniéres dépendent de la géologie, les zones des
émergences des sources, les points de confluences, ainsi que les zones des prélévements
(dérivation des eaux vers les seguias). Tout comme le cas de I'oued Fes, afin d’effectuer une
analyse détaillée de I’évolution des écoulements de I'oued Mikkes et ses affluents, nous allons

le sectionner en trois trongons :

1. La partie amont
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2. A partir du plateau de Sais

3. Lazone de confluence en aval

7.2.1 Partie amont trés influencée par sa géologie

Nous rappelons que I'amont du bassin versant de I'oued Mikkes est drainé par I'oued
Tizguit. Sept points de mesures ont été accomplis tout au long de cet oued qui présente le
plus grand affluent du bassin versant de I'oued Mikkes. La figure 103 suivante montre

I’évolution des débits écoulés de 'amont vers I'aval du bassin versant de I'oued Mikkes.

Oued Tizguit
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Figure 103: Profil hydrologique de I'oued Tizguit en différentes situations hydrologiques

D’apres les mesures effectuées dans le premier point (OTI1) depuis I'amont (Photo. 61), le
débit ne dépasse pas 5 |/s lors des compagnes de jaugeages, en hautes eaux comme en étiages
(4 1/S en avril 2015 et 2 I/s en septembre 2016) (Photo 61 et 62). Ces débits tres faibles sont
liés a la rareté des sources dans cette partie, ainsi que les pertes dans les roches carbonatées

tres fissurées.

A sa sortie de la ville d’Ifrane (OTI2), le débit de I'oued Tizguit connaft une augmentation
grace a la présence des sources karstiques qui aliment sont écoulement au niveau de la source
« vital », ainsi que la « source de Zerrouka ». Les débits de cette derniére dépassent 100 I/s
durant les mois des hautes eaux qui correspondent a la période de la fonte de la neige. Son
débit mesuré en avril 2015 a été dans I'ordre de 115 L/s. Pendant I'étiage, le débit diminue, il

a été dans les environs de 67 L/s en septembre 2016.

]
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Photo 61: situation de I'oued Tizguit au niveau  Photo 62: Oued Tizguit au niveau d’amont.
de 'amont (Otl1). (Sep. 2016) (Sep. 2016)

Le troisieme point de mesure correspond au dir d’Ifrane (OTI3). A ce niveau-13, les coulées
basaltiques ainsi que les roches carbonatées contribuent a l'infiltration d’'une grande partie
du ruisselement, de ce fait, 'oued Tizguit va perd ses apports hydriques et devient a sec avant
de rejoindre le plateau de Sais. Les écoulements dans ce trongon ne réapparaissent qu’a partir

des épisodes pluvieux de fortes intensités.

': | ey 1 *

Photo 63: Oued Tizguit au ni\)ééu d’Ain vital. Photo 64: Assechement de I'ou Tizguit au
(Sep. 2016) niveau du dir (Avril 2016)

En général, la variation des écoulements de I'oued Tizguit au niveau du Moyen Atlas dépend
essentiellement de la géologie qui offre une grande perméabilité des terrains. Malgré que
cette zone recoive d’importantes précipitations pluviales et nivales, les écoulements de
surface sont faibles a I'exception de quelques émergences des sources karstiques qui

alimentent I'oued Tizguit.
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7.2.2 Au niveau du plateau de Saiss

Le contact du dir avec le plateau de Sais se caractérise par la présence de plusieurs sources
trés importantes (Ain Bittit, Ain Ageumgeum, Ain Ribaa, Ain Atrous, Ain Akkous...) En principe,
les grands débits de ces sources (chapitre 4) vont contribuer a 'augmentation des débits des
oueds en prévenance du Moyen Atlas. Mais en réalité, le profil hydrologique montre le

contraire. En effet, durant toutes les compagnes de jaugeages effectuées, les oueds sont a

Q-

secs. Cela est d{, principalement aux canaux de dérivations destinés a l'irrigation et/ou

I’alimentation des villes limitrophes en eau potable (Photos : 65, 66, 67, et 68).

Linfluence des pertes dues aux infiltrations au niveau du calcaires du lias et des coulées
basaltiques du quaternaire contribue également a I'asséchement des oueds au niveau du
plateau de Sais (Oued Tizguit). Ces infiltrations ressurgissent sous forme de sources un peu en

aval ou alimentent latéralement la nappe Plio-Quaternaire du Sais en période d’étiage.

i

Phb 0 65: Dériation deS eaux de la source de . Photo 66: Dérivation des eaux de la source
d’Ain Atrous vers une seguia (29 Fév. 2016)

Bittit vers une seguia. (25 mai 2016)
> E) e <;‘$ Z3T TR

2

£ =

Photo 67: Driation es eaux de la source Photo 68: Dérivation des eaux de la source El
d’Ain Akkous vers une seguia (25 mai 2016) Rhara vers une seguia. (8 Sep. 2016)
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En ce qui concerne le débit des sources, d’apres les différentes compagnes de jaugeages,
on a remarqué que leurs débits est peu variable. Le débit de la source de Ribaa Amont et Aval
a été estimé a 666 |/s en février 2015 et 510 |/s février 2016. Celui de la source de Bittit atteint
800 I/s en septembre 2015 et 857 I/s en avril 2016. On signale que I'étude de La variation des

débits des sources sera bien illustrée dans le prochain chapitre.

7.2.3 La zone de confluence a I’entrée du barrage Sid Echahed

En s’approchant de I'exutoire, les débits des affluents de I'oued Mikkes augmentent grace
a plusieurs sources qui alimentent les oueds. Pour I'oued N’Ja la source El Rhara joue un réle
primordial pour alimenter ce cours d’eau, les débits dans le point (ONJ1) (Photo. 68) variant
durant les différents périodes de jaugeages. Dans le mois de septembre 2015 le débit mesuré

a été dans I'ordre de 215 /s puis 300 I/s en avril 2016 et 310 I/s en avril 2017.

En ce qui concerne oued Jdidda, la source d’Akkous (Photo. 67) aliment ce cours d’eau au
niveau du plateau de Saiss avec un débit de 120 I/s en septembre 2015 et 200 I/s en avril 2015
et 170 I/s en mois d’avril 2017. Une grande quantité des débits de cette source est perdue
dans les canaux d’irrigations. Le débit qui arrive jusqu’a la confluence ne dépasse pas 30 L/s

au niveau du pont de la route N6.

Pour conclure cet axe, on peut dire les profils hydrologiques donnent une bonne
représentation graphique de I’évolution des débits tout au long des cours d’eau. En termes de
résultats, nous signalons que malgré que I'amont des deux bassins versants étudiés soit le plus
humide, les écoulements a ce niveau-la ne sont pas assez important a cause du facteur

lithologique favorisant I'infiltration des lames d’eau précipitées.

L'action anthropique influence également I’évolution des débits des cours d’eau en
guestion. Les canaux d’irrigation ou d’alimentation en eau capturent la majorité des débits
des oueds, alimentée en principe par les eaux des grandes sources de débordement et/ou des
résurgences au niveau du plateau de Sais. Les rejets liquides domestiques et/ou industrielles
influences profondément le rendement des oueds. La spatialisation de ces rendements

hydrologiques fera I’objet du prochain axe.
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8. Spatialisation des rendements hydrologiques : Cartographie des débits spécifique

Apreés avoir réalisé et analysé les profils hydrologiques des oueds Fes et Mikkés ainsi que
leur affluents, une investigation spatiale sera effectuée dans cet axe, afin d’apprécier les
rendements de chaque sous bassins versants jaugés dans la zone d’étude. Pour cette
ambition, il faut tout d’abord calculer le débit spécifique de chaque sous bassins jaugé. Ce
dernier s’exprime en L/s/km? et représente la production en eau du bassin unitaire. Il s’écrit

comme suit :
Qs = Q/s
Qs : Débit spécifique en I/s/km?
Q: Débit (I/s)
S: Surface (Km?)

Cette équation a été exploitée afin de calculer les débits spécifiques des différents sous-
bassins de I'oued Fés et I'oued Mikkes. Puis, grace au Systéme d’Information Géographique
ArcGIS©, on a pu élaborer la carte de rendement des différents situations hydrologiques pour
les deux bassins versants étudiés. Les résultats obtenus seront représentés sur des cartes de
rendements hydrologiques des différents situations hydrologiques. Il s’agit d’une
représentation des débits spécifigues de chaque bassin élémentaire. Cette carte mis en
évidence 'apport ou la perte d’eau entre deux points de mesure successifs en s’abstrayant du
poids des apports latéraux (Arts I., Francgois D., 1998 ; Arts ., Sary M., 2000, Obda Kh. 2004).

La figure 104 suivante présente

Le rendement hydrologique (I/s/km?z):

une illustration de rendement

Exemple pour AC 3:
31 I/s pour 3 km?2 : soit 10,33 I/s/km?2

hydrologique de [l'oued Ain

Chkef au niveau du bassin B
AC2
425lis

versant de I'oued Fes.

AC1
500Us

La cartographie des débits

spécifiques permet d’apprécier

AC1
et de quantifier la situation des Asec

Rendement = 31l/s

ressources en eau de surface de  Figure 104: Méthodologie adopté pour la représentation du
rendement hydrologique

]
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la zone d’étude, en différentes situations hydrologiques ; c’est-a-dire en périodes des étiages

et hautes eaux.

8.1 Rendement hydrologique en périodes des étiages

A I'instar des profils hydrologiques, les cartes des rendements hydrologiques en périodes
des étiages démontrent une grande disparité spatiale. La variation des apports ainsi que les
déficits hydriques des sous bassins de I'oued Fés et I'oued Mikkés sont illustrés dans les figures
105, 106 et 107). Ces trois cartes présentent la situation des ressources en eau de surface en

périodes des étiages des années 2014, 2015 et 2016. Cette situation est pratiquement la

méme durant les trois années jaugées.

# Points de Jaugeage
Qs (L/s/ Km?) Sep_2015
- Déficit
© Asec

# Points de Jaugeage
Qs (Lis/ Km?) Sep_2014
 Déficit
o Asec

 001-1,01
#0,01-1,01 o| ®101-201
g & 1,01-2,01 g‘ % 201-301
§] ® 2,01-3,01 % 3,01-401
% 3,01-4,01 % 4,01-501
% 401-501 % >501
% >501

Bv. oued Fés

Bv. oued Fés 5 Bv. oued Mikkes

£5 Bv. oued Mikkes

Figure 105: rendement hydrologique par bassin Figure 106: rendement hydrologique par bassin
unitaire (Sep. 2014) unitaire (Sep. 2015)

Le rendement hydrologique au niveau de I'amont des deux bassins versants étudiés est
presque équitable. Le débit spécifique calculé a 'amont du bassin versant de I'oued Fes
(OCH1) a été dans I'ordre 0,64 I/s/ Km? en septembre 2014, 0,57 L/s/ Km? en septembre 2015
et 0,74 L/s/ Km? en septembre de 2016.
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Ce rendement devient déficitaire en descendant un peu en aval (OCH2). Cette situation est
due aux prélevements destinés a l'irrigation des cultures implantées au niveau de la vallée de
I’oued Chkou. En ce qui concerne I'amont du bassin versant de I'oued Mikkes (OTI1) ; le débit
spécifique avoisinait 0,4 L/s/Km? pendant la période des étiages des trois années observées.
Ce faible rendement a 'amont des deux bassins versants étudiés est expliqué par la lithologie
tres perméable, ainsi que la pression anthropique (irrigation des cultures et des rosacées) a ce

niveau du bassin.

Au niveau du dir, les
rendements hydrologiques des
deux bassins sont trés réduits a
néant pendant la période des
basses eaux. Un asséchement
total caractérise les cours d’eau
drainant cette partie des deux
bassins a cause des
prélevements (séguias) et des

pertes (infiltrations).

Cette fois, en descendant vers

4 -

) 5 A
le plateau de Sais, on observe 674 ,éf 2

“ Points de Jaugeage

une grande différence des Sy 20155
7 Déficit
rendements hydrologiques entre Asec
0,01-1,01
. -| 3 101-201
le bassin versant de l'oued £ s 201-301
% 3,01-4,01
Mikkes et celui de Fes. En effet, ::'21615'01
. Bv. oued Fes
contrairement aux oueds secs £5 Bv. oued Mikkes

L
T T T
500000 520000 540000

drainant le bassin versant de Fés  Figure 107: rendement hydrologique par bassin unitaire

3 ce niveau-l3, les rendements (S€P-2016)

hydrologiques au niveau du bassin de Mikkes sont assez importants (par rapports aux autres
domaines de la zone d’étude), grace aux grandes sources de débordement d’Ain Bittit,
Ageumgeum, Ribaa amont et aval qui réalimentent les oueds Tizguit et Jdidda. En septembre
2015, le débit spécifique calculé pour le bassin d’Ain Ageumgeum produit 128,5 I/s/km? et

17,11 L/s/km? comme débit spécifique du bassin d’Ain Akkous. Aprés ces résurgences, le

Zohair Qadem 2019 /2020 149



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques

rendement hydrologique devient déficitaire, encore une fois, a cause des prélevements des

usagers et des déviations des débits.

En aval, plusieurs sources augmentent le rendement hydrologique des sous-bassins de
I’'oued Feés. Pour le bassin versant d’Ain Smen (Och4), le débit spécifique avoisine 4 L/s/Km? en
période d’étiage 6 L/s/Km? en période des hautes eaux. Le bassin d’Ain Chkef (OCh5), quant a
lui, produit 161,77 L/s/Km? en avril 2015 et 175 L/s/Km? en avril 2017. Enfin, il faut signaler
qgue les rejets liquides de I'agglomération de Fes produisent des rendements hydrologiques
important. A titre d’exemple, le débit spécifique du bassin de I'oued Boufkrane est dans les
environs de 11 L/s/Km? durant les périodes d’étiage. En ce qui concerne le rendement
hydrologie en aval de 'oued Mikkes ; il est de I'ordre de 1,55 L/s/Km? au niveau l'oued N’Ja

(ONj1), puis diminue a 0,1 L/s/Km? au niveau du dernier point jaugé a I’exutoire.

De toute facon, les rendements hydrologiques en périodes d’étiage different énormément
d’un sous bassin a un autre. Les débits spécifiques sont généralement trés faibles et ne
changent pas trop d’'une année a l'autre. La géologie et les pressions anthropiques sur les
ressources hydriques de surface influence profondément les rendements hydrologiques des
bassins unitaires ainsi que la répartition des zones d’excédents et déficits hydriques en

périodes des étiages. Alors comment ce serait la situation en périodes des hautes eaux ?

8.2 Rendement hydrologique en périodes des hautes eaux

Il est clair que la période des hautes eaux se caractérise par une augmentation du
rendement hydrologique des cours d’eau. En effet, les débits jaugés au niveau des oueds
drainant les deux bassins étudiés sont beaucoup plus importants en périodes des hautes eaux
par rapport aux mois d’étiage. Ce volet de I'étude vise a évaluer cette augmentation du
rendement hydrologique, en adoptant la méme méthode adoptée ci-dessus (cartographie des

débits spécifiques).

Les rendements hydrologiques des sous-bassins en période des hautes eaux sont présentés
dans les figures 108, 109 et 110. Contrairement a la période d’étiage, les débits spécifiques
des sous-bassins changent d’une année a I'autre. Le mois d’avril 2015 a été caractérisé par un
rendement hydrologique beaucoup plus important que les deux années qui le suivent. En
effet, en 2016 et 2017 les apports pluviométriques ont été en dessous de la moyenne,

influencant ainsi les écoulements de surface.
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En ce qui concerne I'amont du bassin versant de I'oued Fés (OCH1), le débit spécifique a
diminué de 1,06 L/s/Km? en avril 2015 a 0,96 L/s/Km? en avril 2016 et 2017. En arrivant au
causse d’Imouzzer (OCH2), le rendement devient encore une fois déficitaire a causes des

facteurs physiques et anthropiques déja soulignés ci-dessus.

Au niveau du plateau de Saiss les apports hydriques en périodes des hautes eaux sont
toujours liés aux émergences des sources de débordements. Mais, malheureusement, méme
en périodes humides, les dérivations des débits des sources vers les seguias d’irrigation
causent un asséchement total de tous les oueds a ce niveau (en absence des précipitations

bien évidement).

La partie aval de I'oued Fes (photo. 69), quant a elle, est assez productive en ressources
hydrique de surface. Les débits des sources Ain Chkef (Photo. 70), Ain Smen, Bergama,
Bourkaiz... sont beaucoup plus volumineux en périodes des hautes eaux par rapport aux
étiages. Elles produisent un rendement hydrologique important. Par exemple, le débit
spécifique du bassin de la source d’Ain Chkef a été estimé a 308,5 L/s/km? en avril 2015. En
descendant vers la zone de confluence, les rendements sont encore positifs. Le débit
spécifique de I'oued Boufkrane a été calculé a 11,54 L/s/km? et 8,33 L/s pour I'oued El Mehraz
en avril 2016. La majorité de ces rendements est constituée bien évidement des rejets liquides

en prévenance de la ville de Feés.

/L ‘.,',}‘_ iﬁ;f ; <3
Photo 70: L’aval d

e < e

ol

Photo 69: Oued Ain Chkef en avril 2015

¢

e I'oued Fés en avril 2015

Enfin, il faut signaler que les débits spécifiques au niveau de I'exutoire de I'oued Fes (OF2)
sont assez aléatoires en périodes des hautes eaux. Les rendements hydrologiques dépendent

des fluctuations des débits des sous bassins versants, mais surtout le I'éventualité de la
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guantité des rejets liquides produits par la ville de Fés. Ces débits se sont variés entre 13,76

L/s/Km?2 en avril 2015, 17,26 L/s/Km? en avril 2016 et 14,88 L/skm? en avril 2017.

En ce qui concerne le bassin versant de I'oued Mikkes ; tout comme en périodes d’étiage,
la lithologie et les prélevements des ressources hydriques de surface contréle le rendement
hydrologique des sous bassins en périodes des hautes eaux. Les cartes 108, 109 et 110
montrent la différence du rendement de chaque sous bassin versant de 'amont vers I’aval. Au
niveau de I'oued Tizguit a 'amont (OTI1), le rendement hydropique est faible. Il ne dépasse

pas 11/s/km?, c’est-a-dire presque le méme rendement en période d’étiage.

En descendant un peu en aval (OTI2), le rendement hydrologique augmente pour dépasser
11/s/Km?, puis devient déficitaire au niveau du dir d’Ifrane (OTI3). A I'exception du rendement
important des sources Bittit, Ain Ageumgeum, Ribaa amont et Ribaa aval, tous les sous bassins

au niveau du plateau de Sais ont un rendement qui varie entre 1 et 3 I/s/km?2.

# Points de Jaugeage
Qs (L/s/ Km?) Avril_2016
© Deéficit -
i Asec

# Points de Jaugeage
Qs (Lis/ Km?) Avril_2015
- Déficit

o Asec

= 0,01-101 0,01-1,01
o = 101-201 g| *101-201
§1 ® 201-301 §] ®201-301
» 301-401 % 301-4,01
% 4,01-501 ® 4,01-501
% >501 % >5,01

Bv. oued Feés

Bv. oued Fés
5 Bv. oued Mikkes

£5 Bv. oued Mikkés

Figure 108: Rendement hydrologique par bassin Figure 109: Rendement hydrologique par bassin
unitaire (Avril. 2015) unitaire (Avril. 2016)
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# Points de Jaugeage
Qs (L/s/ Km?) Avril_2017
- Déficit
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#» 401-501
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5 Bv. oued Mikkes

320|000

Figure 110: Rendement hydrologique par bassin unitaire (Avril. 2017)
CONCLUSION DU CHAPITRE

L’appréciation des ressources hydriques de surface est une opération délicate, qui demande
plusieurs compagnes de jaugeages dans des conditions favorables et en différentes situations
hydrologiques. Les méthodes d’acquisition des données hydrologiques sont tres diverses.
Face a cette diversité, le choix de la méthode adéquate présente une étape axiale. En ce sens,
la méthode d’exploration du champ des vitesses nous a permis de mesurer les débits de tous
les oueds drainant les bassins versants des oueds Mikkes et Fés. Les points de jaugeages ont
été choisis en fonction de plusieurs critéres permettant de quantifier I'évolution des débits

des oueds ainsi que les rendements hydrologiques de chaque bassin unitaire.

En termes de résultats obtenus dans ce chapitre, on rappelle que malgré que I'amont des
deux bassins versants étudié soit le plus arrosé, les écoulements de surface ne sont pas assez

importants, a cause de la lithologie trés perméable et des prélevements qui diminuent les

I EEEEEE——————————
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débits des oueds et par conséquent leur rendement hydrologique qui ne dépasse pas 1
litre/s/km? dans cette partie de la zone d’étude. En arrivant au plateau de Sais, les oueds sont
réalimentés par plusieurs sources qui soutiennent leur écoulement de base. Enfin, en aval,
I'acheminement et I'accumulation des débits du réseau hydrographique produit un
rendement hydrologique important, sans négliger I'apport du réseau d’assainissement de

I’'agglomération de Fés qui contribue a 'augmentation du débit spécifique de I'oued Fes.

Enfin, il faut signaler que les résultats obtenus dans ce chapitre sont, malheureusement,
tres conditionnés par la pénurie des précipitations qui a caractérisé les trois années jaugées
(2015, 2016 et 2017), ainsi que I'influence des prélevements qui peuvent changer d’une année
a l'autre. Or, on estime que ces rendements hydrologiques pouvaient étre d plus importants
pendant les années les plus humides, surtout que les besoins des usagers en eau ne seront
pas (en principe) tres volumineux par rapport aux années seches. C'est pour cela qu’il faut
considérer ces résultats comme représentatifs, seulement pour la période des compagnes de
jaugeages, et non pas pour toutes les situations hydrologiques qui caractérisent les deux
bassins versants étudiés. Par ailleurs, le fait que les rendements hydrologiques de surface
soient faibles ne veut pas forcément dire que la zone d’étude connafit un stress hydrique ou
un bilan déficitaire. Car, quoique les ressources en eau de surface soient importantes, celles
souterrains sont plus importantes. En ce sens, le prochain chapitre sera focalisé sur I'étude de
la situation des ressources en eau de surface et souterraines dans les deux bassins versants
étudié, en se basant sur une évaluation des potentiels hydriques et leurs évolutions au cours

des années, et comment le climat et ’'Homme ont-ils influencé cette évolution ?
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CHAPITRE IV :

POTENTIEL HYDROGEOLOGIQUE : COMPORTEMENT, VARIATIONS,
EXPLOITATION ET PERCEPTION

Sommaire

1. PRESENTATION DU POTENTIEL HYDROGEOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE

2. TROIS NAPPES HYDROGEOLOGIQUES INFLUENCENT L’"HYDROSYSTEME DES DEUX BASSINS VERSANTS

3. FLUCTUATION DU NIVEAU PIEZOMETRIQUE : INFLUENCE DES APPORTS PLUVIOMETRIQUES

4. CARTOGRAPHIE DES ZONES POTENTIELLES POUR LE STOCKAGE DES EAUX SOUTERRAINES

5. PRESENTATION DES SOURCES LOCALISEES DANS LES BASSINS VERSANTS DES OUEDS FES ET MIKKES

6. HISTORIQUE DES MESURES DE DEBITS ET ETUDES DES SOURCES DANS LA ZONE D’ETUDE

7. CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE DES PRINCIPALES SOURCES DE LA ZONE D’ETUDE

8. COMPORTEMENT HYDROLOGIQUE DES SOURCES DES DEUX BASSINS VERSANTS ETUDIES

9. RELATION PLUIE-DEBIT DES SOURCES DES DEUX BASSINS VERSANTS ETUDIE

10. PHENOMENE DE TURBIDITE DES EAUX DES SOURCES

11. EXPLOITATION DES RESSOURCES EN EAU

12. PERCEPTION DES RIVERAINS ET VISITEURS VIS-A-VIS DU PAYSAGE HYDRAULIQUE
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INTRODUCTION DU CHAPITRE

Dans toutes études hydrologiques, il est indispensable de quantifier les eaux de surface ainsi
gue souterraines, du fait que ces derniéres constituent deux éléments souvent indissociables
d’'un méme hydrosysteme (Sophosleous, 2002). En effet, selon Castany (1965), les eaux de
surface et les eaux souterraines présentent des relations et une indépendance hydrologique
si étroites qu’en fait toutes deux constituent une ressource unique et que tout prélevement

sur les unes s’effectue au déterminent des autres.

Dans le cadre de cette these, apres avoir présenté les facteurs déterminant I’'hydrologie de
surface des bassins versants des oueds Fes et Mikkes dans les trois premiers chapitres, a partir
de I'analyse des caractéristiques physiographiques (chapitre 1), I’étude du facteur climatiques
(chapitre 2) et la quantification des écoulements de surface (chapitre 3) ; ce dernier chapitre
sera focalisé sur la contribution de I’hydrogéologie (nappes et sources) et l'influence du
facteur anthropique (exploitation et usages) sur la détermination des caractéristiques de
I’hydrosystéme de la zone d’étude. En effet, ce quatrieme chapitre est articulé en quatre

grands volets, a savoir :

1. L’étude de la variation spatio-temporelle des nappes hydrogéologiques caractérisant la
zone d’étude ;

2. L’analyse de I'’échange entre les aquiféeres et les écoulements de surface via les sources ;

3. L’évaluation des aspects anthropiques en tant que facteur influencant le potentiel
hydrique ;

4. Et enfin, I'étude de la perception de |la population riveraine vis-a-vis des ressources en
eau disponibles, en se basant sur le cas de la ville de Fés.

Le premier volet de ce chapitre sera composé de quatre axes. Tout d’abord une
présentation du potentiel hydrogéologique de la zone d’étude en général (axe 1) et les nappes
souterraines qui caractérisent la zone d’étude en particulier (axe 2), tout en essayant
d’analyser la fluctuation de leurs niveaux piézométriques (axe 3) pour passer a la fin a un essai
de modélisation en vue d’obtenir une représentation cartographique du potentiel des

stockages des eaux souterraines (axe 4).

Le deuxiéme volet est destiné a I’étude des sources dans les deux bassins versants étudiés.

Ce volet sera articulé en six axes, a savoir : une présentation des sources localisées dans les
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bassins versants étudiés (axe 5) ; I'historique des études et mesures de leurs débits (axe 6) ; la
présentation de leurs contextes hydrogéologiques (axe 7) ; I'analyse de leur comportement
hydrologique (axe 8) ; la mise en évidence de la relation pluie-débit des sources (axe 9) et en
enfin, I'’étude du phénomeéne de turbidité qui affecte quelques sources de la zone d’étude, en

se basant sur I'analyse de quelques événements de référence (axe 10).

Le troisieme volet sera focalisé sur I'exploitation des ressources en eau dans les deux bassins
versants étudiés (axe 11), en se basant sur I'eau d’irrigation et I'eau potable. En enfin, le
dernier volet essaye d’approcher la perception de la population riveraine et/ou les visiteurs,
vis-a-vis de la qualité du paysage des oueds traversant la ville de Fés comme exemple. Pour
cette ambition, cette étude se base sur un questionnaire ciblant une population

représentative au niveau de 5 sites dans la ville de Fes et son périphérique (axe 12).

1. Présentation du potentiel hydrogéologique de la zone d’étude

Nous rappelons que les bassins versants des oueds Fes et Mikkes font partie du bassin de
Sebou, qui recele environ 30 % du potentiel hydrique renouvelable du Maroc (PDAIRE, 2011).
Vu la variabilité spatiale des formations géologiques et des apports pluviométriques, les deux
bassins versants étudiés sont entourés de plusieurs nappes hydrogéologiques. Ces derniéres
représentent un ensemble d’étendues d’eaux souterraines allant de nappes phréatiques tres
discontinues et peu significatives jusqu’aux nappes profondes de grands potentiels hydriques.
La figure 111 illustre les différentes nappes caractérisant les deux bassins versants de I'oued

Fes et I'oued Mikkes.

Au Nord de la zone d’étude, le domaine prérifain est caractérisé par de petites nappes
isolées (non-implantées dans la carte ci-dessous) utiles pour I'approvisionnement en eau pour
les populations locales. A I'Est du plateau de Saiss, la nappe du couloir Fes-Taza présente un
réservé hydrique importante, dont la profondeur est de I'ordre de 30 m a 40 m. Cette nappe
s’écoule du Sud-Est vers le Nord-Ouest et donne la résurgence de plusieurs sources a partir
d’une alimentation assurée par l'infiltration des eaux de pluie. Les sources qui jaillissent de
cette nappe présente un atout pour |'exploitation et l'utilisation des sources thermales, a
I'image de la source de Sidi Hrazem au niveau de la limite orientale du bassin versant de I'oued

Fes.
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Figure 111: Les différentes nappes hydrogéologiques caractérisant la zone d’étude. (Source :
ABHS)

Au niveau du plateau de Saiss, on assiste a une superposition de deux systemes

hydrogéologiques : une nappe profonde du Lias et un aquifére phréatique du Plio-

Quaternaire. Au Sud, le causse Moyen Atlasique recéle une grande réserve hydrique

souterraine. Elle est constituée d’abondantes nappes aquiféres qui assurent un réle important

dans I'alimentation des cours d’eau du Moyen Atlas, comme la nappe de Tigrigra avec une

superficie d’environ 200 km? issues des basaltes du Moyen Atlas.

2. Trois nappes hydrogéologiques influencent I’hydrosystéme des deux bassins
versants étudiés

Sur le plan hydrogéologique, les bassins versants des oueds Fes et Mikkes sont caractérisés

par trois grandes nappes souterraines, a savoir :

e La nappe du causse d’El Hajeb-Ifrane ;
e La nappe profonde du Lias au niveau du plateau de Saiss ;
e Etenfin, la nappe phréatique libre du Plio-Quaternaire dans le Saiss.

Ces trois systemes hydrogéologiques (Fig. 112) sont classés parmi les grands aquiferes au

niveau du Maroc et ont fait I'objet de plusieurs recherches depuis longtemps. Dés 1947, J.
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Margat (1952) et Taltasse (1953) ont commencé une étude systématique du bassin de Fés-
Meknes, ce qui a permis a Margat (1953) de publier la premiére carte hydrogéologique du
bassin de Fés-Meknées d’une échelle de 1: 100000. Par la suite, depuis 1958 a 1968 les
chercheurs, Chapond (1960), Chamayou (1975), et Leclerc (1975) ont pu produire plusieurs
données concernant les débits des sources issues du bassin de Saiss et des données
hydrodynamiques liées aux fluctuations piézométriques. Ces données ont été exploitées afin
d’établir un bilan général des ressources hydriques du bassin de Saiss. Ce bilan hydrique a été
utilisé par plusieurs études, dont la plus connue est celle du travail du chercheur MacDonald

(1990) qui a réalisé un modeéle général de gestion des nappes du bassin de Saiss.
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Figure 112: Extension des nappes de Saiss et du Moyen Atlas

Pour résumer les résultats de cette étude, on peut dire que le bassin de Saiss se comporte
de deux nappes avec des formations lithologiques bien caractéristiques. Une nappe circule
dans les formations lithologiques des sables fauves et les conglomérats du Plio-Quaternaire.

Et une nappe profonde comprise des calcaires dolomitiques du lias. Mais, avant d’aborder ses
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deux systéemes hydrogéologiques, on va commencer par I'amont, en se focalisant sur les

nappes des Causses d’El Hajeb-Ifrane.

2.1 La Nappe du Causse d’El Hajeb-Ifrane Niveau d’eau

La partie du Causse moyen atlasique est caractérisée par i}aabr'seft';)‘(
une structure sub-tabulaire. Elle releve un substratum —=————{ jaunatre du
R R . \
imperméable et isole totalement la partie du Causse fjoif:‘: Pliocene
D’Agourai du bassin d’Ifrane-El Hajeb. Les formations °fq{;°—f ;q"i
R -'___. .
triasiques forment des couches imperméables sous les :E“:: :;
o, o~ > - o
formations carbonatées de la surface ainsi que les argiles of;"_f‘zh
- -
rouges qui sont souvent saliféres et gypsifére, ce qui f;o“"”;f;
- TR S
contribue a une circulation des eaux en leurs contacts :io“f:o;:fi M
R arne bleue
(Martin, 1981). ff: :;o:_::-'f légérement
“__.‘:.* _:.;’J\_. :__.;‘ sableuse du
Dans la partie ol le Causse moyen atlasique se prolonge °f£°_:}°: Miocéne
— - .
vers le plateau de Saiss, les failles et les flexures dans les =E°j‘°ﬁ=}
LT
formations du miocéne et Plio-Quaternaire, favorisent une iofo_&{i
AT
karstification trés développée et constituent un important ;;D\Jo’i;
réservoir des eaux souterraines (Fassi, 1999) (Fig. 112). De ce ;‘iof‘:ogi‘i
=
fait, les eaux circulent dans des fissures de ses formations o_-_:;":;z; -]
IR R
d’aquiféres, dont la discontinuité des formations "=3DE;‘°;;=3
L e
lithologiques favorise l'infiltration des eaux de pluie et de £ B Dolomie du
neige qui présentent la principale source d’alimentation de 3 Lias
Figure 113: Coupe lithologique
la nappe profonde du Lias. du forage N°IRE 1864/22

d’apreés la base de données des
La profondeur de la nappe du Causse D’El Hajeb et trés forages de 'ABHS, 2001 (X =

o 509755 et Y = 347250)
variable. Selon le piézomeétre N° 1575/22 qui se localise au
centre du bassin d’El Hajeb-Ifrane, il varie entre 89 m et moins de 1 m du sol. Cet aquifere
affleure par endroits au niveau des sources qui jalonnent les limites nord et ouest du bassin

d’El Hajeb-Ifrane et au niveau de I'oued Tizguit.

La figure 113 illustre une coupe lithologique d’un forage de la région d’Ifrane, réalisé par

I’agence du bassin hydraulique de Sebou (N°° IRE 1684/22. X = 509755 et Y = 347250). La coupe
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lithologique montre une série de formation dolomitique d’environ 120 m d’épaisseur et qui
constitue des formations d’alternance dolomie et dolomie-sableuse. Cette situation
hydrogéologie du Causse du Moyen Atlas favorise I'alimentation de la nappe profonde du Lias,
qui jaillisse via plusieurs sources au niveau du piémont du Causse du Moyen Atlas, a savoir : le
complexe des sources Ribaa-Bittit ainsi que les sources d’Ageumgeum, Atrous, Ain Si Lmir et
Ain Sbaa. Toutes ses sources sont directement liées aux apports de la nappe phréatique et la
nappe profond du Lias. Par ailleurs, d’autres sources jaillissent au niveau des basaltes de Plio-
Quaternaire comme la source d’El Hijja. (Ces sources seront présentées dans le 5™ axe de ce

chapitre)

2.2 La nappe profonde du Lias au niveau du Plateau de Saiss

Dans le Plateau du Saiss, le potentiel hydrogéologique est présenté par un aquifére profond
du lias. Cet aquifére couvre une superficie d’environ 3500 km? (ABHS). Elle circule dans les

formations carbonatées du calcaire et dolomie du lias.

Concernant la structure géologique de cette aquifére, les formations liasiques sont tres
complexes dues a I'existence de plusieurs failles et flexures ainsi que des plissements qui ont
engendré |'établissement de plusieurs unités structurales du Sud vers le Nord, dont le plateau

de Saiss Fés, la plaine d’Ain Taoujdate et le plateau de Meknés (Taltasse, 1953).

L’alimentation de la nappe profonde du Lias se fait par les apports pluviométriques tombés
dans le Moyen Atlas. Ces précipitations s’infiltrent au niveau des affleurements des calcaires
des causses moyens atlasiques, avant de rejoindre le plateau de Saiss en aval. Cette recharge
se fait sous les couches des marnes imperméables du miocéne qui séparent la nappe captive

du lias en profondeur de la nappe phréatique du Plio-Quaternaire plus proche de la surface.

2.3 Nappe phréatique libre du Plio-Quaternaire du Saiss

Cette nappe phréatique présente un potentiel hydrique important. C'est un aquifére dont
I’épaisseur moyenne est de I'ordre de 40 m. Sa superficie est estimée d’environ 2100 km?, est
se développe dans une lithologie assez variée (sables, marnes sableuses, grés, conglomérats,
calcaires lacustres, marnes grises du Miocene) (Chamayou, et Al., 1975). Le substratum de la
nappe phréatique est constitué des marnes de Miocéne, avec une épaisseur pouvant atteindre
environ 900 m (Fassi, 1999). Son écoulement circule du Causse du Moyen Atlas (SSO) vers les

rides du prérif (NNE).
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L’alimentation de cette nappe Plio-Quaternaire est garantie grace aux infiltrations directes
des apports pluviométriques dans le plateau de Saiss ainsi que le Causse moyen atlasique. La
recharge de cette nappe est aussi liée a I'abouchement direct avec une partie libre de la nappe
profonde liasique ainsi que l'infiltration des eaux d’irrigations dans les différentes parties du
plateau de Saiss (Bahir et Mennani, 2000). Dans ce contexte, le régime d’infiltration reste
important dans la nappe phréatique. D’apres le projet d’aménagement agricole (réalisé par
I’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou), le coefficient d’emmagasinement de la nappe
phréatique varient entre 1.1073 et 6,5.1072. La valeur moyenne minimale est de 1,5.107, alors
que la valeur moyenne maximale est de 3.10 (Amraoui, 2005). La vitesse d’infiltration d’eau
varie d’'une partie a I'autre, selon la perméabilité verticale des terrains dans le plateau de Saiss

en général et dans les deux bassins versants étudiés en particulier.

Durant les dernieres années, cette nappe a connu une grande décharge due a I'accélération
des travaux de pompages des eaux potables et surtout celles destinées a l'irrigation. La figure
114 ci-dessous schématise les différents éléments de recharge et décharge de la nappe

phréatique Plio-Quaternaire du Saiss.

La nappe phréatique Plio-Quaternaire de Sais

L'alimentation de la nappe Décharge de Ia nappe libre

libre
Le.s ap‘,"’.“s L'infiltration L'interacion a Pompages pour .
pluviométrique Pertes des Débouchage A Drainage par
N des eaux avec la nappe les différents H
s (Pluie et oueds . X des sources les cours d'eau
d'irrigation profond du lias usagers

neige)

Figure 114: Les différents éléments d’alimentation et de décharge de la nappe phréatique du Saiss

3. Fluctuation du niveau piézométrique : influence des apports pluviométriques
sur la nappe phréatique de Saiss

Faute de données, I'étude de la fluctuation du niveau piézométrique va se limiter sur la
nappe phréatique du Saiss. Certes, les variations piézométriques de la nappe phréatique de

Saiss sont fortement attachées a plusieurs facteurs anthropiques et physiques. En effet, il est
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clair que 'Homme et ses activités ne peuvent que jouer un réle négatif sur la variation des
réserves hydriques souterraines. Durant les derniéres années, la forte demande en eau a
accélérer les travaux de pompage des ressources en eaux souterraines, afin de satisfaire les
besoins des grandes agglomérations (Fes, Mekneés) et centres urbains (Ain Taoujdat, Sbaa
Ayoun, My Yakoub...) en eau potable, ainsi que les grandes exploitations agricoles en eau
d’irrigation. Cela a bien évidemment exposé le niveau piézométrique de la nappe phréatique

de Saiss a un grand abaissement.

Par ailleurs, le facteur physique est principalement lié a la variation spatiotemporelle des
apports pluviométriques. Le niveau piézométrique de la nappe phréatique de Saiss a toujours
été influencé par la quantité des précipitations. En effet, les années les plus séches (années
80) sont marquées par une grande chute du niveau piézométrique de la nappe phréatique du
Saiss. Aprés les années humides de 2009 et 2010, le niveau de cette nappe a augmenté de

plusieurs métres (Fig.115).

Figure 115: Abaissement du niveau piézométrique de la nappe phréatique du Saiss entre 1981 et
2014 selon le piézomeétre 2366/15. (Laraichi et al, 2017)

Pour bien comprendre les changements hydrodynamiques de la nappe phréatique étudiée
durant les dernieres décennies et I'impact des apports pluviométriques sur la variation
piézométrique de la nappe, une investigation spatiotemporelle sera réalisée, afin de

caractériser I’évolution des fluctuations des réserves hydriques souterraines de Saiss.
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3.1 Evolution du niveau piézométrique de la nappe de Saiss

Pour analyser I'évolution du niveau piézométrique de la nappe phréatique de Saiss, on s’est
basé sur les données des forages disponibles au niveau de la zone d’étude. Grace aux résultats
de I"’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou, on a pu cartographier I'évolution du niveau

piézométrique du Saiss entre février 1985 et février-mars 2005.

D’apres les figures 116 et 117 ci-dessous, on peut voir clairement que le niveau
piézométrique s’est abaissé d’une fagon remarquable dans différentes parties du plateau de
Saiss. Aussi, on peut voir que le sens d’écoulement souterrain a gardé le méme sens, mais avec
guelques changements surtout au niveau du piémont du causse d’El Hajeb. En ce qui concerne
le gradient hydraulique ; il est constant au niveau de la zone de Douiyet et perturbé au niveau
de la plaine d’Ain Taoujdate. Dans le dir du Causse d’Imouzzer Kenddar, le gradient
hydraulique est plus élevé par rapport aux autres zones du plateau de Saiss. Par ailleurs, il faut
mentionner que la flexure d’Ain Taoujdate présente une ligne de partage des eaux
souterraines qualifiant une direction des écoulements Sud-Ouest et Nord-Est. En enfin, les
rides prérifaines constituent des limites imperméables ce qui engendre un sens d’écoulement

vers I'Ouest.

Plus récemment, entre 2006 et 2016, les niveaux piézométriques relevés dans 8 forages au
niveau du Saiss montrent que la nappe phréatique de Saiss s’est rétablie. Le niveau

piézométrique est passé de 30 m/sol en 2006 a 15 m/sol au niveau du piézometre 1314/22. I

est méme trés proche delasurface  *

30

au niveau des piézometres
25

2607/15 et 2605/15. (Fig. 117). o

L'analyse de [limpact de la *

10
pluviométrie sur la nappe
5

phréatique de Saiss, fera I'objet du 0
2607/15  2604/15  1314/22  2366/15 2813/15 2792/15  290/22  2608/15
sous-axe ci-dessous.

g ANNEE 2006 Année 2016

Figure 116: Evolution piézométrique de la nappe de Saiss
entre 2006 et 2016
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Figure 117: Evolution du niveau piézométrique (en m) entre février 1985 et février-mars 2005
(Données de I’ABHS).
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3.2 Analyse de la relation entre le niveau piézométrique avec les apports
pluviométriques

Les fluctuations saisonniéres et annuelles de la nappe phréatique de Saiss sont importantes
dans les différentes parties de la zone étudiée. Cette variation est principalement liée aux
éventuelles modifications de la recharge via les apports pluviométriques caractérisant _a la
fois_ les causses du Moyen Atlas et le plateau du Saiss. Comme il a été déja montré dans le
deuxieme chapitre de cette thése, la variabilité pluviométrique des deux bassins versants
limitrophes, montre une alternance entre des périodes humides, normales et seches. Alors,
qguels sont les impacts de ces tendances pluviométriques sur la variation du niveau
piézométrique de la nappe phréatique de Saiss ? Pour réponde a cette question et
comprendre la relation entre la variation du niveau piézométrique de la nappe phréatique de
Saiss, avec les apports pluviométriques caractérisant la zone d’étude en général (amont et
aval) ; il est indispensable d’analyser ces deux parametres via des fonctions statistiques. Dans
cette optique, cette étude est basée sur le calcul des coefficients de détermination des niveaux
d’eau de la nappe phréatique de Saiss (via trois piézomeétres représentatifs) avec les apports
pluviométriques des stations météorologiques de Fes-Saiss (en aval) et d’lIfrane (en amont)

(Fig.118, 119, 120, 121, 122 et 123).
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Figure 118: Coefficient de détermination du Figure 119: Coefficient de détermination du

piézomeétre 15/2279 avec la station de Fés-Saiss piézomeétre 15/2279 avec la station d'lfrane
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Figure 120: Coefficient de détermination du Figure 121: Coefficient de détermination du
piézométre 15/1179 avec la station de Fés-Saiss piézomeétre 15/1179 avec la station d'lfrane
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Figure 122: Coefficient de détermination du Figure 123: Coefficient de détermination du
piézométre 15/2813 avec la station de Fés-Saiss piézométre 15/2813 avec la station d'Ifrane

Le tableau 35 ci-dessous présente les coefficients de détermination des trois points
piézométriques avec les apports pluviométriques enregistrés dans les stations de Fés et Ifrane.
D’aprés ces résultats, le coefficient de détermination est trés proche a 1, ce qui signifie une
tres forte corrélation entre la fluctuation des apports pluviométriques et le niveau
piézométrique de la nappe phréatique de Saiss. Cependant, il faut signaler que la corrélation
avec la station d’Ifrane est plus importante par rapport a Fes. De ce fait, on peut dire que,
malgré que le Moyen Atlas soit un peu loin de la nappe phréatique de Saiss, les précipitations
gu’il recoit, influencent directement le niveau piézométrique de la nappe de Saiss ; que ce soit
via les débits des oueds qui coulent vers I'aval ou bien a partir des écoulements souterrains

qui participent directement a la recharge de cette nappe libre.

Piézométres X Y Z R?/ avec Station de R?/ avec Station
(Indice/ Feés d’Ifrane
Ordre)

15/2279 528300 381680 377 0.98 0,99
15/1179 531750 380250 383 0,97 0,98
15/2813 520600 378000 395 0,97 0,98

Tableau 36: Coefficient de détermination des piézometres avec les stations de Fés-Saiss et Ifrane

Dong, les résultats du tableau ci-dessus montrent une tres forte corrélation entre la pluie
et la piézométrie de la nappe étudiée. Pour illustrer cette corrélation, la figure 124 ci-dessous
présente un alignement de I'évolution mensuelle du niveau piézométrique au niveau du
domaine de Ras El Ma en aval du bassin versant de I'oued Fés (Piézomeétre 15/2253, z=380m)
et les précipitations mensuelles des deux stations représentatives (Fés et Ifrane) entre 1989
et 2011. La premiere lecture de cette figure, montre qu’il y a influence directe des apports

pluviométriques sur le niveau de la nappe phréatique de Saiss. A titre d’exemple, on peut
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remarquer que durant les années humides 2009, 2010 et 2011, le niveau piézométrique de
nappe de Saiss a augmenté de plusieurs métres par rapport aux périodes seches des années
1990 et 2000 (a I'exception de I'année humide de 1996). Au niveau du fond de la vallée de
I'oued Fes amont, cette nappe a affleuré a la surface pendant plusieurs semaines durant les

années humides de 2009, 2010 et 2013 (Photo 71).
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Figure 124: Niveau piézométrique (15/2253) par rapport aux pluies mensuelles des stations de
Fés-Saiss et d’Ifrane

Photo 71: Affleurement de la nappe phréatique de Saiss au niveau de la vallée de I’'oued Fés.
(Cliché de LASRI M., Mars 2010)

En outre, sur une échelle temporelle plus courte et plus récente, le piézométre 15/3321
(655 m) (Fig. 125) au niveau de la zone Ain Cheggag offre de conclusions intéressantes entre
2008 et 2015. Durant cette période, la nappe phréatique de Saiss a connu une augmentation
jusqu’en 2014. Les années humides 2009 et 2010 ont favorisé la remonté du niveau

piézométrique de plusieurs metres, jusqu’elle est arrivé a 15 meétres de la surface. Par la suit,
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cette nappe a connu quelques petites oscillations en 2013 et 2014, pour redescendre encore

une fois en 2015 a cause de la pénurie des précipitations.
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Figure 125: Niveau piézométrique (15/3321) par rapport aux pluies mensuelles des stations de Fés-
Saiss et d’lfrane

Le troisieme piézometre est localisé dans la région de M’Haya (15/1813), au niveau du
bassin versant de I'oued Mikkes. Ce piézometre affiche une grande perturbation du niveau
piézométrique de la nappe phréatique dans ce périmetre (Fig. 126). Mais, ce qu’il faut
mentionner, c’est que cette nappe n’est pas trop influencée par les apports pluviométriques,
contrairement aux deux premiers points, situés au niveau du bassin versant de I'oued Fés.
Cela est expliqué par le rythme de la recharge, lui-méme influencé par la géologie et la

lithologie de chaque zone, sans oublier le facteur anthropique qui peut basculer cette analyse

a cause du pompage.
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Figure 126: Niveau piézométrique (15/1813) par rapport aux pluies mensuelles des stations de Fés-
Saiss et d’lIfrane
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En conclusion, d’aprés I’analyse de la relation entre les apports pluviométriques enregistrés
dans les deux stations de Fés Saiss et d’lfrane et les niveaux piézométriques relevés dans

différents points du plateau de Saiss, plusieurs conclusions peuvent étre relevées :

e Une baisse significative a été remarquée a partir les années 1980 au niveau des différents
points piézométriques de Saiss ;

e Une remontée remarquable du niveau piézométrique lors des années humides
exceptionnelles 2009, 2010 et 2013 ;

e L’influence de la pluviométrie est tres claire et visible a I’échelle intra-annuelle ;

e Lerythme de la recharge de la nappe phréatique de Saiss est variable d’une zone a I'autre.
Alors comment peut-on définir les zones potentielles pour le stockage des eaux

souterraines ?

4. Cartographie des zones potentielles pour le stockage des eaux souterraines
Plusieurs facteurs déterminent la capacité d’emmagasinement des eaux souterraines dans
la zone d’étude. L'objectif principal de cet axe est de délimiter les zones potentielles pour le

stockage des eaux souterraines en se basant sur la méthodologie présentée ci-dessous.

4.1 Méthodologie

De nombreux facteurs majeurs influent 'emmagasinement et la circulation des eaux
souterraines, a savoir : la topographie, la lithologie, les structures géologiques, la profondeur
de l'altération, I'étendue des fractures, la porosité primaire, la porosité secondaire, la pente,
les régimes de drainage, la forme du relief, I'utilisation des terres, la couverture terrestre et le
climat. A I'aide d’'un modele empirique sur ArcGISO, nous allons essayer d’effectuer une

investigation spatiale en se basant sur les différents facteurs mentionnés ci-dessus.

Ce modele permet d'identifier les différentes zones favorables au stockage des eaux
souterraines. Les différents paramétres qui sont utilisés dans ce modele sont : la lithologie, Ia
carte de linéament, la densité de drainage, la pente et les précipitations. La figure ci-dessous

illustre la démarche adoptée dans cette méthodologie (Fig. 127).
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Figure 127: Méthodologie adoptée pour le modeéle empirique

Cette méthodologie de cartographie du potentiel en eau souterraine, commence par
I'identification des couches thématiques utilisées pour évaluer la recharge potentielle de
I'aquifere de la zone d’étude. Ces données ont été élaborées a partir de nombreuses sources
d'information, telles que les cartes topographiques, géomorphologiques, géologiques,
hydrogéologiques ainsi que les données des stations et postes pluviométriques. La méthode
d'évaluation de la recharge des aquiferes est basée, dans un premier temps, sur la
spatialisation des apports pluviométriques. Cette représentation spatiale des zones
pluviométrigues est obtenue a partir de la carte d’interpolation de données pluviométriques
recueillies a partir des 18 stations pluviométriques couvrant les deux bassins versants de
I'oued Fés et I'oued Mikkes (chapitre 2). Dans un deuxieme temps, les aspects de I'infiltration
sont approchés a partir des données géologiques et topographiques déterminant la

perméabilité des terrains.

4.2 Résultats

La cartographie des zones potentielles pour le stockage des eaux souterraines dans les
bassins versants des oueds Fes et Mikkes est élaborée grace a la méthode de « superposition
pondérée » a l'aide de I'outil de "analyse spatiale sous ArcGIS©. Cette méthode consiste a
classifier les parametres individuels de chaque couche thématique, en attribuant des

coefficients de pondération en fonction de l'influence de chaque facteur. Cette opération

]
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permet de différencier les capacités de stockage des eaux souterraines dans les deux bassins

versants étudiés (Fig. 128).
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Figure 128: Les zones potentielles pour le stockage des eaux souterraines

des eaux souterraines.
Ces résultats peuvent
servir pour la planification de futurs projets de recharge artificielle dans la zone d'étude, afin
d’assurer une utilisation durable de l'eau souterraine. Cette derniere influence tres

profondément I’hydrosystéme des deux bassins versants étudiés, du fait, quelle est a I'origine
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de toutes les sources implantées dans la zone d’étude. Ces sources feront I'objet des cing

prochains axes de ce chapitre.

5. Présentation des sources localisées dans les bassins versants des oueds Fés et

Mikkes

Comme il a été mentionné dans le premier chapitre, les deux bassins versants étudiés
s’inscrivent dans trois unités structurales différentes. Cette complexité géologique est a
I'origine des résurgences de plusieurs sources de différents types. L'émergence de ces
derniéres est liée aux nappes hydrogéologiques déja présentées ci-dessus. Selon un critére
guantitatif (débits), on peut classifier ces sources en deux types : de grandes sources et des
sources aux faibles débits. Ces derniéres se caractérisent par un débit qui ne dépasse pas 20
L/s (une centaine de sources), tandis que les grandes sources peuvent produire parfois un
débit supérieur a 1500 L/s (une dizaine de sources). Mais selon une classification

hydrogéologique, Imbeaux (1930) et Schoeller (1962) ont différencié entre :

1. Des sources d’exutoires de la nappe libre qui contiennent trois types de sources :

e Les sources d’émergence qui résultent a partir d’'une interaction de la surface
piézométrique entre la nappe et la surface du sol.

e Lessources de déversement au contact ou proches d’un mur imperméable causant
I’affleurement de I'aquifere.

e Les sources de débordement qui sont toujours au contact du toit imperméable
affleurant au niveau d’aquifere, ou d’un imperméable latéral (Amraoui, 2005 ;
Belhassan, 2011). Elles sont au contact avec la nappe profonde du Lias.

2. Ledeuxiéme type sont les sources liées aux failles ou bien a travers d’un toit imperméable.

Le tableau 36 ci-apres récapitule les différentes sources, implantées dans la figure 129 ci-

dessous.
Source/ Ain Coord_X Coord_Y Altitude
Sidi Allal Dfel 510900 380250 271
Bou Fouaz Fés 540310 385690 276
Madfouna 510550 379150 293
Kahf 511000 379350 309
Skhounat Mhaya 508750 377600 313
Boutouahene 512650 380700 341
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Jouaou 513200 378500 351
Ezzroureg 516400 381300 369
Chrarda 517200 381200 372
Boukhnafer 519250 380600 373
Gulaaraiss 527800 380650 376
Ras Ma Fées 525600 378100 380
Senned 531400 380040 382
Bergama Sghira 528450 379650 390
Bergama Kbira 526950 377980 396
Ben Kazza 516750 373400 401
Ghara 519500 374000 412
Ameir Fés 536690 377700 432
Amellal 519150 371500 439
Jebli 506950 370100 469
Beida (Smen) 532100 374650 471
Smen 531400 373200 473
Chkef 534950 373950 479
Beida/Atchane 525200 368950 513
Bourkaiz 528850 368950 522
Taoujdate 518000 368000 526
Sultane 504000 368400 530
Khadem 503700 368350 543
Amssdar (Tahizount) 509050 367150 593
Affehame 533450 365980 626
Beida Jdida 506950 362900 633
Cheggag 532830 365050 636
Ouazzani 510050 359650 692
Sidi Chafi 513150 360700 699
Aouine 513300 360570 706
Tabakacht 511100 358900 711
Hijja 518700 358000 715
Jaoui 511300 358200 724
Sebaa 521850 355750 743
Si Lmir 520800 354600 753
Bittit 519750 355100 761
Akkous 512380 354380 792
Bittit non captée 519069 355150 802
Ribaa Aval 515450 351100 871
Ribaa Amont 515550 351190 872
Hassan 510300 349800 880
Attrous- Ribaa 516350 351280 883
Aguemguem 518840 350120 912
Ain Agla 534359 349445 1170
Ain Jerrah 533590 348702 1182
El Maach 523050 334874 1351
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El Kahla 521978 334136
Ain Sultane 536744 346430
Vittel 526715 327737
Zerrouka 528213 327362
Ain El Kaidaa 533206 334123
Ayoun Bou Imtassene 530279 321552
Ayoun Bousraf 529861 317314

Tableau 37: Sources localisées dans les deux bassins versants étudiés
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Figure 129: Localisation des sources dans les deux bassins versants étudiés
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6. Historique des mesures de débits et études des sources dans la zone d’étude
Grace aux grands potentiels hydriques des sources dans la zone d’étude, les mesures des
débits ont débuté en 1934, d’une fagon discontinue, en trois grandes périodes (Amraoui,

2005) :

1. La premiére période s’est étalée entre 1934 et 1957. Elle a été caractérisée par des
mesures périodiques qui ne dépassent pas deux mesures par mois, en appliquant la
formule de Rhebock, 1929 qui correspond a des mesures de débits en fonction des
parois minces (Jaugeage par déversoir, présenté dans le chapitre 3).

2. Dix ans apres, entre 1967 et 1972, les mesures de débits ont été réalisées via les
moulinets hydrométriques.

3. La troisieme période correspond aux années quatre-vingt-dix, avec 2 a 3 mesures par
mois a I'aide d’'un micromoulinet ainsi que des mesures par déversoir, installés et utilisés

lors des premieres périodes de mesures de débits.

L'un des premiers rapports concernant les sources du plateau de Saiss a été réalisé entre
1974 et 1984 par la Direction Générale de I'Hydraulique. Amraoui (2005) a signalé qu’elle est
parmi les études hydrologiques les plus riches en informations. En ce qui concerne le Moyen
Atlas, en 1989, une étude s’est intéressée a l'infiltration des eaux au niveau Causses Moyen
Atlasique via I'application d’'un modeéle global a réservoir (modele GARDENIA du BRGM)
(Benjbara et Rhaouti, 1989). Ce rapport constitue une référence de I’hydrogéologie de cet
espace géographique. Par ailleurs, apres la création de I’Agence du bassin hydraulique de
Sebou (ABHS) plusieurs stations hydrométriques ont été installées, notamment sur les

principales sources.

Sur le plan académique, ces sources ont fait I'objet de plusieurs recherches scientifiques, a
savoir : Normand, 1984 ; Mezzine M.1998 ; Tarik M. 2003 ; Elouazzani A. 2004, Amraoui F.
2005 ; Belhassan K. 2011 ; Amyay M. 2013 ; Obda Kh. 2017 et Brett A. 2019. En 2004,
Elouazzani a produit de résultats pertinents concernant la connaissance hydrogéologique des
sources Ribaa et Bittit. Cette étude a mis en évidence le comportement hydrologique de ces
deux sources face aux sollicitations au niveau Causse Moyen Atlasique. Ce comportement est
lié a un I'’écoulement souterrain qui implique I’existence d’un drainage de type transitif. Par la

suite, Amraoui (2005), a publié une autre recherche sur la connaissance des aquiféeres
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karstiques du plateau de Saiss et sa bordure moyenne atlasique. En 2011, Belhassan a étudié
la situation hydrologique des sources au niveau du bassin versant de I'oued Mikkes. Cette
étude a mis I'accent sur le tarissement de ces sources durant les périodes de sécheresses.
Dans le méme domaine, Amyay et al ont démontré en 2013 que « Les écoulements de surfaces
générés par les épisodes pluvieux se chargent en produits d’érosion, s’infiltrent et
s’engouffrent dans des cavités karstiques puis s‘acheminent vers la source de Bittit a travers
un réseau de conduits souterrains ». Ces évéenements liés aux phénomenes de turbidités
seront étudiés dans le prochain axe concernant le comportement hydrologique des sources.
Plus récemment, Obda et al., (2017) ont souligné que les débits des sources en question ont
diminué sous l'effet de la surexploitation des réservoirs souterrains en amont ainsi que les

différents aménagements urbains et/ou hydro-agricoles en aval.

Pour compléter ces résultats, nous avons réalisé plusieurs compagnes de jaugeages
concernant ces sources entre 2014 et 2018. Les résultats obtenus seront analysés dans les

axes qui suivent.

7. Contexte hydrogéologique des principales sources de la zone d’étude

Il y a une relation intrinséque entre la structure des aquiféres, le drainage souterrain, le
degré de karstification et la réponse hydrologique des sources (Mangin, 1984). La majorité des
sources caractérisant les deux bassins versants étudiés, sont a I'origine de l'infiltration des
eaux de surface. Ce régime d’infiltration est conditionné par plusieurs facteurs et parametres

résumés dans le schéma ci-dessous (Fig. 130).

Régime

d'infiltration

La teneur en La compaction
Le type de sol eau initiale du de la surface du
sol sol

La topographie
etla
morphologie

La couverture Le régime
végétale du sol d’alimentation

Intensité de la

= Fonction de la L'impact des La densité du

La pente agit a

caracteristique teneur en eau gouttes de couverte pluie nette, I'opposé de la
s de la matrice du sol luie végétal débit végétation
e p g d’irrigation. &

Figure 130: Facteurs et parametres descriptifs de l'infiltration
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D’une fagon générale, les sources étudiées sont liées aux formations carbonatées du Lias, a
I’exception de quelques sources appartenant aux calcaires du Pliocene (plateau de Saiss) et
aux basaltes du Quaternaire (dir d’El Hajeb). Ces sources s’inscrivent dans un contexte
hydrogéologique favorisant la recharge de la nappe profonde du Lias ainsi que la nappe
phréatique superficielle du Plio-Quaternaire a partir des infiltrations des eaux de pluies, grace
a la fonte de la neige ou a cause des pertes des écoulements de surface, au niveau du Moyen

Atlas (oued Tizguit comme exemple).

Généralement, les trois coupes géologiques ci-dessus (Fig. 131, 132,133, 134) illustrent les
trois situations hydrogéologiques responsables de I'émergence des sources de débordement
et trop-plein (Ribaa amont et aval, Bittit, Atrous... Fig. 132), des sources d’émergence (Hijja,

Fig. 133) et des sources artésiennes (Akkous Fig. 134).
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Taoujdate, Ain Bourkaiz, Ain Chkef...) sont liées aux failles au niveau des formations Liasiques

et Mio-Plio-Quaternaire du plateau de Saiss.

N Plateau du Saisss Causse Moyen Atlasique s
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(1) : Basaltes des Plio-Quaternaire ; (2) : Calcaires lacustres du Pliocéne ; (3) : Marnes du

Miocéne ; (4) : Dolomies du Lias inf.

; (5) : Trias ; (6) : Formation Paléozoique

Figure 132: Coupe (1) hydrogéologique schématique du systeme de débordement Bittit - Sid Lmir.

(Bahzad, (1986). Modifié)
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(1) : Basaltes des Plio-Quaternaire ; (2) : Calcaires lacustres du Pliocene ; (3) : Marnes du
Mioceéne. (4) : Calcaires et Dolomies du Lias ; (5) : Substratum Triasique imperméable ; (6) :
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Figure 133: Coupe (2) hydrogéologique schématique du complexe d’Ageumgeum, Ribaa e Atrous.
(Bahzad, (1986). Modifié)
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(1) : Calcaires du Lias Moy ; (2) : Basaltes du Quaternaire ; (3) : Calcaires lacustres du
Pliocéne ; (4) : Miocene imperméable ; (5) : Dolomies du Lias Inf. ; (6) : Substratum
Triasique imperméable ; (7) : Faille

Figure 134: Coupe (3) hydrogéologique schématique du systeme artésien (Akkous).

(Bahzad, (1986). Modifié)

Les eaux infiltrées en amont (pluies, fonte de neige ou écoulements de I'oued Tizguit)
alimentent le systeme d’aquifére de la nappe libre qui resurgisse au piémont, au niveau des
terrains carbonatés du Lias reposant sur un substratum imperméable formé d’argile rouge
appartenant au trias. Dans ce contexte, la source de Ribaa jaillit au contact des formations
dolomitiques du Lias inférieur et en contact avec les basaltes du quaternaire. Tandis que la
source d’Aguemguem (qui se localise entre le complexe des sources de Ribaa et Bittit) émerge
grace a une faille (Fig. 133) qui traverse le substratum du trias vers les formations du Lias

inférieur (dolomie) et moyen (calcaires).

Le contexte hydrogéologique présenté dans cet axe n’est qu’un rappel résumant les
résultats de plusieurs recherches en relations avec I’hydrologie et I’'hydrogéologie des sources
en question. Dans le prochain axe, l'accent sera mis sur l'analyse du comportement
hydrologique de ces sources, en se basant sur I'analyse de la variation de leurs débits qui

dépend principalement sur plusieurs facteurs physiques et anthropiques.

8. Comportement hydrologique des sources des deux bassins versants étudiés

Comme il a été déja souligné dans ce chapitre, les bassins versants de I'oued Fés et |'oued

Mikkes recelent plusieurs dizaines de sources de différents types. L'étude du comportement
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hydrologique de ces sources dépend de la qualité et la longueur des séries d’observations
hydrométriques. Or, seules les grandes sources sont jaugées d’une facon périodique et,
malheureusement, les données manquantes sont beaucoup plus longues que celles
observées. Face a cette indigence de données, on a essayé de produire des données
représentatives et actualisées via des compagnes de jaugeages des sources, durant toute la

période de préparation de cette these.

8.1 Les sources des Causses : un comportement hydrologique de type karstique

Ce type de sources caractérisent I'amont des deux bassins versants étudiés, ou les terrains
carbonatés favorisent l'infiltration des eaux de surface, pour donner un écoulement et un
acheminement souterrain ou tout simplement pour contribuer a la recharge de I'aquifere.
Pour approcher l'infiltration des eaux en amont de la zone d’étude, on va se baser sur la simple

formule de calcul du taux d’infiltration. Cette formule s’écrit comme suite :
Infiltration = Précipitations — ETR

Dans cette formule, on a exclu les écoulements de surface qui sont presque nuls a ce niveau-
la (voir axe du rendement hydrologique au chapitre 3). Et donc, d’apres les résultats de
I’évapotranspiration réelle (ETR) obtenus dans le chapitre 2, on pourra calculer le taux
d’infiltration en amont des deux bassins versants étudiés. D’apreés la figure 135 ci-dessous, on
peut voir clairement que la variation des taux d’infiltration (en pourcentage) varie d’une zone
a l'autre en fonction de I'altitude. En effet, le Causse d’Ifrane _étant donné le plus arrosé_

connait le taux d’infiltration le plus important par rapport aux Causses d’'Imouzzer Kenddar et

. . ~ 1700
d’El Hajeb (Fig. 135). . I
604 (HE efficace
4 —m— Altitude I — 1600
Les valeurs o L 1500
calculées sont assez & 40~ [ 1400 €
8 . 1300 %
proches du  taux é 30 [ £
- . , 22 1 L 1200 <<
d’infiltration adopté 20 I
1 - 1100
lors de I’établissement . -
+ 1000
du modele global a o -
, . Immouzzer Kendder El Hajeb Ifrane
réservoirs portant sur Station
le Causse moyen Figure 135: Infiltration efficace en % en amont des bassins versants
étudiés

atlasique, qui a été
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dans l'ordre de 32 % (Benjbara et al., 1989). Cette situation hydrogéologique et
géomorphologique est a I'origine des résurgences des plusieurs sources en amont des bassins
versants des oueds Feés et Mikkés comme les sources de Vittel, Zerrouka et Ain Sultane. Cette
derniére se caractérise par un débit assez important. Les eaux de cette source sont
embouteillées puis distribuées partout au Maroc (eau de table : Ain Sultane). Le reste de son
débit est destiné a l'irrigation. La figure 136 ci-dessous présente la variation des débits de la
source d’Ain Sultane. Les données de débits sont recueillies a partir des jaugeages périodiques
de I’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou, puis complétées a partir des mesures qu’on a
effectuées lors la préparation de cette thése. A partir de cette figure, on peut dire que le
régime hydrologique de la source Ain Sultane est irrégulier et fortement conditionné par les
tendances pluviométriques. Or, en périodes humides des années 2009, 2010 et 2013, ses

débits ont atteint 1000 L/s, tandis qu’au début des années 2000, les débits ne dépassent gére
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Figure 136: Variation des débits de la source Ain Sultane

8.2 Les sources du piémont : un régime hydrologique complexe

La nature trés perméable des terrains en amont des deux bassins versants, joue un réle
primordial dans le stockage et I'emmagasinement des apports pluviométriques et nivaux. En
effet, les fissures dans les massifs carbonatés ont favorisé un écoulement souterrain sous
forme d’un karst bien développé. Plusieurs sources au niveau du piémont présentent I'un des

aspects de ce systeme hydrogéologique. A titre d’exemple, les sources du complexe Ribaa-

]
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Bittit sont débouchées de I'aquifére du Causse Hajeb-Ifrane. Ces sources artésiennes (Akkous)
et de débordement (Ribaa Amont, Ribaa Aval, Bittit, Atrous et Sebaa) se caractérisent par un
grand débit. Leur régime hydrologique est assez irrégulier. Il est illustré dans la figure 137 qui
montre la variation des débits des sources : Ribaa Amont et Ribaa Aval. D’apres cette figure,

on peut dégager trois tendances bien distinctes.

2500

Ribaa amont

NMNORNNOONONDNOAANINNWVWWAOANTWMANDTIITNDOANNMMLLY O
PRENAERRQRO®PQQNNNRNQD QPN QO Q Tl lccddd
R = R i R i T B B O = R B B
SEES5T3888552588885388 52282308 5°¢
crzdabsoisisdndagizsiizdivisiezt
— n 0 N O N =N O ¢ )] Mm N 0 M
A5 Q¥N TR0 o NTNNTdANAGNARQN"Tadd a3 A0
1200
Ribaa aval
1000
800
(%]
gsoo
400
- kLI Il‘l ||
. Ao o A UHET .
DOVOUNNWNONOANNNTONNDNOAANNTONOATNGO AN M
O NN RRRR P00 00NDNNRNRRYRPRQ QR Q o
LLQ_LQ_'_UQ_>3'_U>UL>CUQ_‘b'3UU>'_CCtUULL:U
T @© © T 9 o © 000 >0 9] O O 0 @ = 9] © > 35 0
SSASAE0ScREOCAT SRR LERS030S TR
S N e I NN O M N ANNONODN RO SN TRADGN GO L MR G
S¥oQ%ArdaodldcaanSNaNIFa"8ddmandNga =03

Figure 137: Variation temporelle des débits des source Ribaa amont et aval
Avant 1980 : les deux sources se caractérisaient par une productivité hydrique importante.
Le débit de la source Ribaa Amont n’est jamais tombé au-dessous de 500 L/s. Il a atteint 773
L/s en octobre 1975 ; 755 L/s en mars 1976 ; 722 en ao(t 1976 ; 1010 L/s en Mai 1977 ; 904
L/s en Janvier 1978 et 807 L/s en décembre de 1979. Par ailleurs, le débit de la source Ribaa
Aval a été dans I'ordre de 36 L/s en mars 1969 ; 230 L/s en février 1976 ; 587 L/s en février
1977 ; 204 L/s en septembre 1978 et 210 en décembre 1979.
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Entre 1980 et 1995 : le débit des sources Ribaa amont et aval a fortement diminuer. Durant
cette période, le Maroc a connu une sécheresse aigue affectant les aquiféres ainsi que les
débits des sources qui ont connu tarissement voire méme un asséchement total. Malgré cette
période seche, la source Ribaa amont n’a jamais séché, mais son débit a diminué d’une fagon
remarquable. Il a atteint 69 L/s en mars 1995, soit une baisse d’a peu prés 1000 |/s par rapport
a octobre 1976. Le débit maximal de cette période a été enregistré en octobre 1988, avec une
productivité de 805 L/s. La source Ribaa aval, quant a elle, a connu un asséchement total
pendant plusieurs années (1982, 1985 et 1991). Le débit maximal de cette période a été dans

I'ordre de 322 L/s en mai 1992.

Entre 1996 et 2016 : I'année 1996 est marquée par le retour des pluies, et par conséquent
une augmentation des débits des sources étudiées. Apres cette année exceptionnelle, la
sécheresse a régné encore une fois sur le Maroc, jusqu’en 2009, ou on a assisté a une nouvelle
tendance trés humide. Le record absolu du débit de Ribaa amont (photo 72) a été enregistré

en avril 2013, avec 2349 L /s et 1117 L/s a Ribaa aval (photo 73) en mars 2009.

Photo 72: Ribaa Amont (29 février 2016) Photo 73: Ribaa Aval (29 février 2016)
Apres I'étude du régime hydrologique des sources Ribaa, on passe vers I'Est pour analyser

deux sources tres complexes, il s’agit des sources Bittit et Aguemguem. Ces derniéres se
caractérisent par un régime hydrologique trés différent, malgré que la distance entre elles ne
dépasse pas 5 km. Cette différence est illustrée dans les deux figures 138 et 139. Dans la
premiere figure, on peut voir le régime hydrologique de la source Aguemguem est tres
irrégulier a I'échelle annuelle et saisonniére (entre les hautes eaux (photo 74) et les basses
eaux (photo 75). D’une année a l'autre, le débit de cette source peut dépasser 2000 L/s en
périodes humides (1996, 2009, 2010, 2013 et 2015) et assécher complétement en périodes

de secheresses.
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Figure 138: Variation des débits de la source d'Ageumgeum

Photo 74: Situation de la source Photo 75: Situation de la source d'Aguemguem
d'Aguemguem en hautes eaux (25 Mai 2016) en basses eaux (8 Sept 2016)

Par ailleurs, la source de Bittit se caractérise par un régime hydrologique assez stable,
illustré dans la figure 139 ci-dessous. Son débit reste le plus souvent entre 500 et 700 L /s.
Cependant, en mai 1981, cette source a connu un assechement total. Cet évenement a affecté

toutes les sources du piémont.
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Figure 139: Variation des débits de la source de Bittit
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Elles sont devenues des émergences temporaires qui se manifestent par intermittence lors
des périodes de grandes averses. Les sources de trop-plein qui se situent dans une position
assez haute et dont les variations de débit sont notables (fort indice de variabilité) sont les

sources les plus sensibles aux épisodes de sécheresse (Amraoui, 2005).

28/06/2014 06:51 PM

Photo 76: Souce de Bittit (29 février 2016) Photo 77: Source de Bittit (28 Juin 2014)
8.3 Sources du plateau de Saiss : de I'abondance a I'indigence

A I'instar du Moyen Atlas et son piémont, le plateau de Saiss se caractérise par plusieurs
sources qui jaillissant de la nappe phréatique du Plio-Quaternaire et la nappe profonde du
Lias. En effet, ce sont des sources d’émergence et de déversement qui ont des débits assez
variables. Ces débits ont diminué d’une facon spectaculaire durant les années 1980, et
malheureusement, beaucoup d’entre elles, se sont complétement séchées au début des
années 2000 (Tab. 37). Malgré le retour des pluies, ces sources n’ont pas pu se régénérer a

cause des pompages qui ont accentué I'ampleur du déficit hydrique durant les années seches.

Source / Ain... Coord_X Coord_Y Q Avr. 1988 Q Mai 2004
Cheggag 532,83 365,05 115 0
Beida/Atchane 525,20 368,95 0
Ouazzani 510,05 359,65 0
Mahjer 502,75 363,80 0
Bergama Sghira 526,95 377,98 0
Sejra 498,40 368,20 18 0
Souira-sejra 494,90 369,40 17 0
Boutouahene 512,65 380,70 5 0
Taoujdate 518,00 368,00 1 0
Bou Fouaz Fes 540,31 385,69 0
Hijja 518,70 358,00 0
Kharrouba 495,00 352,75 46 0
Regraga 498,00 355,30 1,5 0
Ezzroureg 516,40 381,30 201 0
Affehame 533,45 365,98 2 0

Tableau 38: Sources ayant séchées au niveau de Saiss

Zohair Qadem 2019 /2020 186



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques

Parmi les plus importantes sources qu’ayant séchées, on trouve la source d’Ain Cheggag
(Photo 77) (BV oued Fés) qui avait un débit de 115 L/s en avril 1988, ainsi que la source
Boukhnafer (Photo 78) (BV oued Mikkes), dont le débit dépassait 50 L/s en 1988. Les
phénomeénes de tarissement de ces sources sont liés, d’'une part, a la diminution des débits
des oueds traversant le plateau de Saiss, et d’autre part, aux effets néfastes des pompages

accélérés et destinés a I'approvisionnement des centres urbains et ruraux en eau potable,

ainsi que I'eau d’irrigation.

Photo 78: Source Ain Cheggag (28 jin i014) Photo 79: Source Boukhnafer (29 Nov. 2017)
En ce qui concerne les grandes sources, Ain Chkef présente un bon exemple. Elle est

destinée a I'alimentation de I'agglomération de Fés en eau potable. Cette source se caractérise
par des débits assez stables, illustrés dans la figure 140 qui montre trois périodes assez

différentes.
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Figure 140: Variation des débits de la source d'Ain Chkef
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e La premiére période (avant 1984) se caractérise par des apports hydriques assez
importants. Le débit est resté plus ou moins stable durant toute cette période ; jusqu’a
I'année 1984 ou le débit a atteint 991 en moi de mai. Aprés cette année exceptionnelle,
une nouvelle tendance seche s'impose.

e Durant la deuxiéme période le débit moyen de la source Ain Chkef chute de 250 L/s (1981-
1984) a seulement 57 L/s (1985-2007). Durant cette période, le débit de la source Ain
Chkef est resté trés stable aux alentours de 50 L/s. Le débit minimum a été enregistré en
septembre 1988, avec seulement 11 L/s.

e La troisieme période (2007-2015) correspond aux années humides, augmentant le débit
moyen de cette source jusqu’a 193 L/s. Le débit maximum a été enregistré en décembre

2015, avec 639 L/s.

Une deuxieme source mérite d’étre étudiée, il s’agit de la source Amellal au niveau du bassin
versant de I'oued Mikkés. Comme la source Rhara (photo 80), Amellal (Photo 81) est une
source mixte (débordement et émergence). D’aprés la figure 141 ci-dessous, on peut voir
clairement que les débits de cette source ont connu une régression constante, jusqu’au débit
des années 2010. Durant la fin des années 1960, les débits de cette source dépassent
généralement 100 L/s. Mais, au cours des années 1980, la moyenne de son débit chute a 86
L/s, puis 54 L/s comme moyenne des années 1990, ensuite 25 L/s durant les années 2000 et
enfin, cette moyenne est remontée a 45 L/s durant la moitié de la deuxieme décennie (2010-
2015). Plus récemment, la derniére mesure qu’on a effectuée sur cette source (février2018) a

donné 92 L/s comme débit instantané.
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Figure 141: Variation des débits de la source Amellal
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B Pa. R A

Photo 81: Source Amellal (captée dans un
canal) (25 février 2018)

Photo 80:Source Rhara (25 février 28)

Généralement, les sources du Moyen Atlas, du dir et du plateau de Saiss sont marquées par
des comportements hydrologiques tres différents. Les sources du Causse sont les plus
sensibles aux variations des précipitations, par rapport a celles du piémont et du plateau, qui
sont alimentées via les aquiferes Liasiques et Plio-Quaternaire. Cette sensibilité est bien visible

by

a I'échelle annuelle, mais, qu’en est-il pour I’échelle saisonniére ?

Pour répondre a cette question, on va se baser sur les mesures périodiques des sources
Ribaa amont et Bittit. Le choix de ces deux sources est justifié par leurs chroniques
d’observation homogenes et leurs données peu manquantes. Le tableau 38 ci-dessous,

récapitule les variations saisonniéres de ces deux sources.

Sources Année L'hiver Le printemps L'été L'automne
Ribaa amont 1988 737,33 830,00 761,33 720,00
1994 324,50 401,67 267,67 246,67
2000 323,00 344,00 208,00 368,00
2010 1075,50 1238,00 930,00 929,50
2015 260,60 * 498,25 352,00
Bittit 1988 621,00 * 371,25 648,33
1994 584,25 592,00 578,00 560,50
2000 545,00 547,33 536,00 553,50
2015 530,00 565,00 546,33 546,00
2017 * 743,00 * *

Tableau 39: Variations saisonniéres des débits des sources Ribaa Amont et Bittit
NB : * Donnée manquante
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D’apres la figure 142 ci-dessous, on peut dire que les sources Bittit et Ribaa Amont ont un
régime régulier. Le printemps (hautes eaux) est la seule saison ol le débit est visiblement assez
important par rapport aux autres saisons, qui ont presque le méme module saisonnier. Ce
régime hydrologique n’est pas commun a toutes les sources étudiées. A partir des travaux de
terrains effectués, on a observé une grande différence de débits entre les hautes et les basses
eaux, mais malheureusement, les données recueillies sont insuffisantes pour effectuer une
telle analyse sur le régime saisonnier des autres sources. En effet, d’aprés Amraoui 2015, les
sources Aguemguem, Attrous et Si Lmir sont devenues dés 1984 des émergences a régime
temporaire, se manifestant lors des grandes averses, avec des fluctuations saisonniéres

beaucoup plus marquées qu’auparavant.

Bittit Ribaa Amont
700 800
700
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400 »
S 'g 400
o}
300 300
200 200
100 100
0 0
L'automne L'hiver Le printemps L'été L'automne L'hiver Le printemps L'été

Figure 142: Variation saisonniére des débits des sources Bittit et Ribaa amont

A la fin de cet axe, on peut dire que les sources dans les bassins versants de I'oued Fés et
I'oued Mikkeés sont trés nombreuses et se caractérisent par des apports hydriques assez
importants. Le comportement hydrologique de ces sources est trés variable et dépond
directement du contexte hydrogéologique qui contribue a leur alimentation. Cependant, le
facteur déterminant le rendement de ces sources est résumé dans les apports

pluviométriques. Alors, quelle est la relation entre la pluie et le débit de ces sources.

9. Relation pluie-débit des sources des deux bassins versants étudié

Pour bien comprendre la relation entre les précipitations et le débit des sources localisées
dans les deux bassins versants étudié, cette analyse est basée sur les moyennes mensuelles
des précipitations des stations Ifrane, Fés-Saiss et Meknés localisées a proximité des sources
Ribaa, Aguemguem, Ain Chkef, Ain Sultane, Ras El Ma et Amellal. La figure 143 schématise la

méthodologie adoptée pour réaliser cette étude.
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Figure 143: Schéma simplifié de la méthode adopté pour I’analyse de la relation pluie-débit

La méthode adoptée dans cet axe vise a comprendre la relation entre les apports

pluviométriques et les débits des sources de la zone en question, en se basant sur les

coefficients de détermination. Les figures 144, 145, 146, 147, 148 et 149 présentent les

coefficients de déterminations des six sources avec les stations pluviométriques de contrdle.

Ces résultats sont récapitulés dans le tableau
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Figure 144:Relation pluie débit de la source
Ribaa (janv. 1978 / Déc. 2014)
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Figure 146: Relation Pluie de la source d'Ain
Sultane (Janv.1994 /Déc.2014)
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Figure 145: relation Pluie-Débit de la source
d’Ageumgeum (Févr.1980 / Sept. 2014)
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Figure 148: Relation Pluie-Débit de la source Figure 149: Relation Pluie-Débit de la source
Ras El Ma (Mars. 2010 / Nov. 2014) d'Amellal (janv.1985 / Sept.2014)
Source Période d’étude Localisation Station climatique de Coefficient de
contrdle détermination (R?)
Ribaa Janvier 1978 au Piémont du Ifrane 0,98
Amont Décembre 2014 Causse
Ageumgeum  Février 1980 au Piémont du Ifrane 0,87
septembre 2014 Causse
Ain Sultane  Janvier 1994 au Causse Ifrane 0,97
Décembre 2014 d’Imouzzer
Ain Chkef Mai 1981 au Mai Plateau de Fes Saiss 0,89
1988 Saiss Fés
Ras El Ma Mars 2010 au Plateau de Feés Saiss 0,92
Novembre 2014 Saiss Fés
Amllal Janvier 1985 au Plateau d’Ain Mekneés 0,97

septembre 2014  Taoujdate
Tableau 40: Coefficients de détermination des 6 sources avec les stations de controle

A l'exception d’Ain Chkef (R?=0.89) et Aguemguem (R?=0.87), les débits des sources
étudiées ont une trés forte corrélation avec les apports pluviométriques (R*>0.97). Les
relations et les tendances pluie-débit sont bien illustrées dans les six figures ci-dessous.
D’aprés ces dernieres, on voit clairement que suite a chaque épisode pluvieux de forte
intensité, le débit des sources augmente d’'une facon remarquable, toujours a I’exception des
sources Aguemguem et Ain Chkef. Cela est expliqué par le mode spécial de la recharge et
vidange des aquiféres qui sont a l'origine de ces deux sources. Sans oublier le facteur
anthropique qui influence profondément le fonctionnement hydrologique des sources en
guestion. En effet, le pompage et les prélevements des eaux des oueds jouent un role

contrélant cette relation entre la pluviométrie et les débits des sources.

]
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les aquiferes, sont tous des parameétres qui contrélent la relation entre la pluviométrie et les
débits des sources. Cependant, il faut mentionner qu’apres les années séches, cette relation
pluie-débit est moins importante. Car, dés le retour des pluies, la réaction des sources ne sera
pas immédiate face aux sollicitations. Par ailleurs, l'influence de facteur humain peut
bouleverser cette relation pluie débit ; non pas seulement par I’exploitation des ressources en
eau, mais aussi via la modification de plusieurs parametres d’infiltration, de rétention de sols,

de recharge et méme d’évacuation des aquiféeres.

En conclusion, les apports pluviométriques influencent directement le comportement
hydrologique des sources des bassins versants des oueds Fes et Mikkes. Ces sollicitations
(pluie ou neige) contrélent la productivité des sources ainsi que la qualité de leurs eaux. Ce

phénomeéne fait d’objet du prochain axe.

10.Phénomeéne de turbidité des eaux des sources

Aprés avoir abordé la relation entre les apports pluviométriques et les débits des sources
de la zone d’étude, cet axe est focalisé sur I'étude du phénomeéne de turbidité de quelques
sources. La turbidité est un phénomeéene qui désigne la teneur des eaux des sources en
matieres quiles troublent. Ce phénomene est a I'origine de plusieurs facteurs, qui augmentent
le taux des particules (organiques ou minérales) en suspensions dans |'’eau. D’une fagon
générale, ce phénomene est le plus souvent associé aux épisodes pluvieux de fortes intensités

(orages), qui générent des crues a la surface ainsi que des résurgences de forte turbidité.

Cette étude est focalisée sur les sources de Bittit et Ribaa. Ces deux sources connaissent ce
phénoméne d’une fagon tres fréquente. Les photos 82, 83, 84 et 85, présentent ces sources
en état stable (a gauche) et en situation de turbidité (a droite). Ce phénomeéne dégrade la
gualité des eaux potables au niveau de I'agglomération de Meknés. A cause de ce probléme,

plusieurs études ont cherché a expliquer ce phénomene.

En 2013, Amyay et al ont démontré que les écoulements de surface (pleins en particules en
suspension) générés par des périodes pluvieuses de fortes intensités, sont rapidement infiltrés
via des ponors et vers des cavités karstiques. Ces eaux souterraines s’acheminent et
ressurgissent via les sources du piémont, a travers un réseau de conduites souterraines. Cette

étude a conclu également que l'intervention humaine joue aussi un réle indirect dans ce
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processus, car les mutations de I'occupation du sol au niveau du Causse du Moyen Atlas

favorisent I'accélération de I’érosion.

Photo 82: Source Bittit en situation normale Photo 83: Source de Bittit en turbidité
(29/02/2016) (12/04/2015)

i

et e

Photo 84: Source Ribaa en situation normale Photo 85: Source de Ribaa en turbidité
(29/02/2016) (12/04/2015)

Pour analyser ce phénomeéne, on va se baser sur les résultats de Brett (2019). Cette étude a
été consacrée aux sources Ribaa, Zerrouka et Sidi Rached. A partir des données de
précipitations journaliéres (station Ifrane) et les mesure de turbidité de la source Ribaa
(réalisées dans le cadre de la recherche mentionnée ci-dessus), cette étude a pu mettre en
évidence la relation entre I'intensité des précipitations et le degré de turbidité des eaux de la
source Ribaa en NTU (Nephelometric Turbidity Unit) pendant deux évenements en 2014 et
2015 (Fig. 156). D’apres cette figue, on peut voir que I'impact des épisodes pluvieux de fortes
intensités sur la turbidité de la source Ribaa n’est pas immédiat. Dans le méme sens, les

épisodes pluvieux de faible intensité n’influencent pas sa turbidité.
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Figure 156: Précipitation journaliére a Ifrane et turbidité de la source Ribaa. (Source : Brett A.
2019)

Pour conclure ce volet concernant les sources, on peut dire que les précipitations jouent un
réle trés important au niveau de la quantité des apports hydriques des sources en question.
Les sources ayant un régime hydrologique régulier se caractérisent par des apports hydriques
importants par rapport aux sources irrégulieres. Les variations des débits de ces sources au
cours de la période étudiée montrent que plusieurs sources ont un régime hydrologique stable
(Bittit, Ain Chkef, Ribaa...) et d’autres non stable (Aguemguem et Amellal). Ces sources ayant
un grand indice de variabilité est souvent quasi nul, mais elles peuvent gonfler de maniére trés
importante en cas d’orage. Enfin, il ne faut pas négliger le réle du facteur anthropique dans le

bouleversement de I’hydrosysteme de ces deux bassins versants limitrophes.

11.Exploitation des ressources en eau
Cet axe se focalise sur les aspects d’exploitation des ressources en eau souterraines et de
surfaces. Ces ressources sont exploitées pour différents usagers, notamment l'irrigation des

exploitations agricoles et I'alimentation en potable.

11.1 Eau d’irrigation : une ressource de plus en plus sollicitée
L'abondance des ressources hydriques dans la zone d’étude explique les mutations
spatiotemporelles des exploitations agricoles. Le périmetre irrigué gagne de surface d’'une

année a l'autre. Il faut admettre qu’il est tres difficile de quantifier le volume des eaux
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prélevées destinées a lirrigation, notamment celles en prévenance des nappes Plio-
Quaternaire et Liasiques. Cependant, le tableau 40 récapitule les superficies irriguées par les

différents systémes d’irrigation au niveau des bassins versants de I'oued Fés et I'oued Mikkes.

Irrigation privée par pompage de la nappe PMH
Commune =
w 2 o]
urbaine/rurale o o c @ 5 < w 2
= ] o - — T =2 o v o
fx) vl (] e ®© o8 g ° 2
S © o 2 ©° 8 X = ¢
g ] s & F E 2 © S 3
] = < S g o €5
@ a Z 3
Ain Taoujdate 20 - - - 20 10 90 40
Sbaa Ayoune 700 100 0 0 800 330 0 0
Ait Boubidmane 120 1500 @700 0 2320 1080 310 90
Ait Harz Allah 940 1180 @600 0 2720 1220 980 210
Bittit 400 40 50 60 550 350 2200 1350
Lagsir 850 3350 180 10 4390 2400 200 130
Total 3030 6170 153 70 1080 5390 3780 1820
0 0

Tableau 41: Superficie irriguée selon les différents systemes d’irrigation (par hectares). (Source
de données : ABHS, 2013)

D’apreés le tableau 40 ci-dessus, la répartition des superficies irriguées ainsi que les systéemes
d’irrigation varient d’une zone a l'autre. Au niveau du plateau de Saiss, le jaillissement de
plusieurs sources est trés favorable pour l'irrigation, comme le cas du périmétre de la Petite
et Moyenne Hydraulique (PMH) de Bittit (Fig. 157), qui est de I'ordre de 2200 ha selon le

recensement de I’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou en 2013.

Par ailleurs, la commune Lagsir au niveau du plateau d’Ain Taoujdate présente la plus
grande zone irriguée au niveau dans la zone d’étude. Il représente environ 4390 ha, dont 3350
ha irrigués par un systeme d’irrigation localisé (goutte a goutte) et 850 ha irrigués par le
systéme gravitaire (séguias et canaux d’irrigation). Pour la commune d’Ait Harz Allah, la
superficie irriguée de I'ordre de 2720 ha, dont 1180 ha irrigués par le systeme d’irrigation
localisé et 940 ha irrigués par le systeme gravitaire. Et enfin, la superficie irriguée au niveau
de la commune d’Ait Boubidmane est estimée a 2320 ha, dont 1500 ha irrigués par un systéeme

localisée et 700 ha irriguée par aspersion.
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Figure 157: Répartition des points des préléevements a partir des eaux

superficielles

En ce qui concerne les types
d’irrigation, la figure 158 présentent
les pourcentages des systémes
utilisés. L’irrigation localisée (photo
86) représente 57 % de superficie
totale irriguée, suivi par l'irrigation
par systeme gravitaire (photo 87)
qui représente 28 % de la surface

irriguée dans la zone d’étude. Ce

0,65
Pivot

Aspresion
Gravitaire

Localisée

Figure 158: Types des systemes d’irrigations en %.
(Source : ABHS)
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systéeme d’irrigation est garanti grace I’'abondance de plusieurs sources et oueds canalisés, tel
gue la source de Bittit (Photo 88), Amellal (Photo 89), Ablouz (Photos 90), Rhara (Photo 91),
Ribaa, Bourkaiz, Ain Sultane et oued Tizguit...etc. Les systéemes d’irrigation par pivot et par
aspersions occupent une petite surface par rapport aux autres systémes d’irrigation. lls ne
représentent, respectivement, que 14 % et 0,6 %. lls se localisent dans les fermes les plus

développées comme les domaines Royaux de Douiat et Ras El Ma.

Photo 86: Irrigation localisée au niveau d’Ain Photo 87: Irrigation par systéme gravitaire a la

Taoujdate (25/02/2018) zone de Bittit (cliché : Castel A, 2014)

.&x P,

Photo 88: canal suspendu captant la source de Photo 89: Seguia de la source d’Amellal
Bittit (14/05/2016) (25/02/2018)

Photo 90: : Seguia d’Ain d’Ablouz (25/02/2018) Photo 91: Seguia de la source d’El Rhara
(08/09/2016)
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Il faut rappeler que les périodes de sécheresses qu’a connues la zone d’étude ont augmenté
la demande en eau d’irrigation depuis les années 1970. La figure 158 présente I’évolution du

nombre des puits et forages
12000

au niveau du Saiss. Ces ;o

points d’eau en passé de 8000

1000 en 1970 a plus de 6000

4000
12000 en 2012.
2000
Face a cette grande 0
Avant 1970 1970-1980 1980-1990 1990-2000 2000-2012
demande en eau

Figure 159: Evolution du nombre des points d’eau au niveau du
d’irrigation, le Saiss va Saiss (ABHS, 2014)

bénéficier bientét d’'un grand projet de transfert d’eau d’irrigation (22.000 ha par systéme
gravitaire et 23.000 ha par pompage). La prise d’eau directe sera aménagée dans le barrage
M’Dez et le transfert sera effectué par un adducteur de 90km dont 12km de galeries
souterraines (Fig. 160). Ce grand projet consiste a transférer I'eau depuis le complexe

hydraulique M’Dez-Ain Timedrine, dont la capacité théorique de stockage est estimée a 760

millions de m3.
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Figure 160: Projet de transfert d'eau vers le Saiss (Source : d’aprés Ministre de I’Agriculture, 2019)
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11.2 Eau potable : plusieurs complexes d’alimentation pour les centres urbains et ruraux
Le Moyen Atlas ainsi que le plateau de Saiss comprennent deux grands systemes
d’alimentation en eau potable pour les villes de Fes et Meknés. Cette derniére est alimentée
principalement via les grandes sources du piémont d’El Hajeb (Bittit et Ribaa), tandis que la
ville de Fes est alimentée via plusieurs sources et forages au niveau de Ras El Ma et Ain Chkef,
ainsi que les eaux de I'oued Sebou qui alimentent la partie Est de la ville de Fés (station

d’épuration Ain Nokbi) (Fig. 161).
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Figure 161: Complexe d’alimentation en eau potable des villes Fés et Meknés. (Données 2004)

En ce qui concerne le monde rural, 152 points de prélevement sont réalisés pour alimenter
les douars et les centres ruraux en eau potable. La gestion et les structures organisationnelles
en charge des points de prélévement utilisés par I'AEP rurale sont multiples. Au niveau du
plateau de Fés Saiss, la plupart du point d’eau sont gérés par les communes rurales. Au niveau
du plateau d’Ain Taoujdate la plupart des points d’eau sont gérés par les coopératives, qui

représentent 46% du nombre des gestionnaires privés (ABHS, 2011).

En conclusion, face a la grande demande en eau potable, les ressources hydriques de la

zone d’étude connaissent une surexploitation de plus en plus alarmante. Pour faire face a ce

]
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probleme, I'état a fourni beaucoup d’efforts pour diminuer les impacts néfastes de cette
surexploitation sur les ressources hydriques au niveau des deux bassins versants. Plusieurs
grands projets, cherchant a renforcer la capacité des eaux mobilisables pour l'irrigation, seront
bientot achevés. Ces projets vont surement diminuer la pression sur les ressources en eau et

rétablir I'hydrosystéme des bassins versants des oueds Fés et Mikkeés.

12.Perception des riverains et visiteurs vis-a-vis du paysage hydraulique des oueds
traversant la ville de Fes

Ce dernier axe de la these vise a analyser la perception des riverains et des visiteurs vis-a-
vis de la qualité des paysages hydrauliques des cours d’eau dans la zone d’étude. Pour cette
ambition, on va se baser sur le cas des oueds traversant I'agglomération de Fes. Vu la
croissance démographique de cette ville, les eaux de I'oued Fes et ses affluents ont été
extraites et exploiter pour différents usages. Néanmoins, avec |'expansion horizontale de la
ville, des unités commerciales et industrielles ont influencé la qualité du paysage des cours
d’eau traversant la ville, qui ont enregistré une dégradation remarquable. Ses eaux sont
devenues, par exemple, trés polluées et non utilisable, et ce, d’aprés de nombreuses études
récentes, indiquant que I'eau de l'oued Fés n'est plus destinée a la consommation humaine
(Koukkal et coll., 2004 ; Perrin et al., 2014). L'étude entamée dans cet axe porte donc sur la
facon dont les riverains et les visiteurs de I'oued Fés et ses affluents, apercoivent ces paysages
hydrauliques ? d’une part, et d’autre part, comment évaluer les fonctions assurées par ces
cours d'eau et leur valeur emblématique dans leur vie quotidienne? A cette fin, la
méthodologie adoptée dans cette étude s’article d’abord sur plusieurs démarches dont
I'adoption d'un questionnaire, qui a été congu en collaboration avec la Faculté des Sciences et
Techniques de Fes et le Laboratoire d’Hydroscience de Montpellier en France, dans un cadre
du programme d’échange “PHC Toubkal-volubilis MA/14/306” du projet « modélisation des

flux d’eaux et pollution semi-aride urbanisée ».

12.1 Cadre général et caractéristiques du questionnaire

Pour étudier la perception de I'oued Fés et ses affluents par les visiteurs et les habitants de
la ville de Fés, le questionnaire a été finalisé lors d’un stage au sein du laboratoire
d’Hydroscience a Montpellier, sous la direction de plusieurs chercheurs. Le questionnaire qui

a été adopté comme méthode d’acquisition de données qualitatives et quantitatives et a été
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établie en 6 pages (voir I'annexe 9). Un total de 111 questionnaires a été remplis dans les

différents lieux de I'oued Feés et ses affluents.

Ce questionnaire est composé de quatre axes, chaque axe contenant plusieurs questions
ouvertes et fermées. Le tableau 41 ci-dessous, illustre la structure générale de ce

questionnaire.

Axe Nombre de Nombre de Nombre de Total
questions questions questions ouvertes
fermées
I Fréquentation, motifs et 9 9 0
accessibilité du lieu
i Paysages, ressources et 29 21 8 65
qualité des eaux

1l Profil de I'enquété 16 14 2
IV | Perception des riverains 11 8 3

Nombre de questionnaires 111

Tableau 42: structure générale du questionnaire

e Le premier axe est dédié principalement a la fréquentation, les motifs de visites et les
moyens d’accessibilité aux différents sites de I'oued Fés et ses affluents. Il contient un total
de 9 questions fermées. L’objectif consiste a étudier, comment les personnes accédent
aux lieux et pour quelles raisons ?

e Le deuxieme axe s’'intéresse a la perception des paysages hydrauliques de cours eau
étudiés. Cet axe contient 29 questions, dont 21 sont fermées et 8 sont ouvertes. L'objectif
principale de cet axe, consiste a apprécier comment les personnes percoivent les
paysages ? Aussi, cet axe a été basé sur une planche de huit photos présentant les
différents paysages des oueds au Maroc (Propre, Pollué, Aménagé, Sauvage) avec des
séries de questions liées a ces photos, et qui sont montrées aux enquétés qui ont été
invités a sélectionner leur choix et la photo préférée, et a choisir des critéres de sélection,
dans une liste semi-fermée.

e Le troisieme axe a été destiné au profil de personnes enquétées autant bien qu’a leurs
situations socioéconomiques. Cet axe contient 16 questions dont 14 questions fermées et

deux ouvertes.
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e Le dernier axe du questionnaire a été destiné seulement aux riverains. Il a pour objectif de
déterminer, leur relation avec l'oued Fes et ses affluents. Cet axe porte aussi sur les
habitudes de consommation d'eau et les propositions pour améliorer la qualité de ces
paysages. |l contient 11 questions posées aux répondants, dont huit questions sont

fermées et trois sont ouvertes.

12.2 Déroulement et remplissage des questionnaires

Cette enquéte a été effectuée tout d’abord en frangais, puis traduite en arabe. Avant le
remplissage du questionnaire aux points choisis, il a été testé par nous-méme en 10
échantillons, auprés de 10 personnes francaises au sein du Laboratoire Hydroscience a
Montpellier et 10 personnes marocaines. L'objectif de ce test, était de réajuster et d’améliorer

la qualité des questions, afin d’atteindre I'objectif visé.

Légende
Points d'enquéte
‘ Constructions

532000
Figure 162: Localisation des cinqg sites d'enquétes réalisés

Le choix des zones d'enquéte est justifié par plusieurs critéres. Tout d’abord, il a favorisé les

zones les plus fréquentées par la population, les zones accessibles et les plus sures. Signalons

I EEEEEE——————————
Zohair Qadem 2019 /2020 205



These de doctorat intitulée : Hydrologie des oueds Fés et Mikkes drainant le plateau de Saiss et ses bordures moyennes atlasiques
|

aussi que les points d’enquétes choisis se situent a moins de 100m des berges des oueds en
guestion, pour que les répondants puissent voir la situation et |'état réel de chaque site
choisis. La figure 162 ci-dessus présente la localisation des points d’enquétes sélectionnées.
Cing points d’enquétes ont été choisis. lls sont répartis au niveau du cours d’eau principal,

ainsi que quelques affluents tels que I'oued Ain Chkef et I'oued Boufekrane (Barrage El Gaada).

e Le premier point d’enquéte est au niveau de la médina de Fés (photo 93), dans la place
R’Cif et Bab Jdid.

e Le deuxiéme point d’enquéte se localise au niveau des jardins Jnan Shil a I'Ouest de la
médina de Fés (photo 94).

e Le troisieme point se situe a I'ouest de la ville de Fés au niveau d’El Marja, prés du
quartier industriel Doukarat (photo 95).

e Le quatrieme est localisé au sein de la forét d’Ain Chkef au niveau de I'affluent oued Ain
Chkef (photo 96).

e Le dernier point d’enquéte se situe au niveau du périphérique Sud-Est de la ville de Fés,

au barrage El Gaada sur I'oued Boufkrane (photo 97).

08/04/2015 12:31 AM
/

Photo 94: El Marja a 'oued Fés amont (21)
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Photb 95: Foret Ain Chkef (2015) Photo 96: Barrage El Gaada sur I'oued Boufkrane
(2015)

L'enquéte s'est déroulée au niveau des cing endroits choisis pendant une période de 15
jours. Chaque point d’enquéte a été visité au moins en deux jours différents. Au total, 111
guestionnaires qui ont été remplis. Les réponses ont été dépouillées sur le logiciel IBM SPSS©.

Les résultats de cette enquéte sont présentés ci-dessous.

12.3 Résultats de I'enquéte

Les cours d’eau ont été depuis toujours des environnements attractifs. Dans ce premier
volet de I'enquéte, on va essayer d’approcher les raisons pour lesquelles I'oued Feés et ses
affluents sont fréquentés. En ce qui concerne le site d’El Marja : 38% des enquétées viennent
pour la péche et 23% déclarent qu’ils sont la pour le pique-nique, tandis que 12% sont
seulement de passage. Au niveau de la forét d’Ain Chkef, 47% fréquentent I'oued Ain Chkef
pour faire des pique-niques, 13% pour les promenades et 3% pour les activités sportives. Le
barrage El Gaada présente le site le moins fréquenté, notamment par les ouvriers des
chantiers avoisinants (83%), ainsi que les pécheurs (17%). Pour le site de Jnan Sbil, la moitié
des visiteurs sont venu pour faire un pique-nique, 14% pour préparer les examens et 10% sont

seulement de passage.

Dans le deuxieme volet, on a essayé de savoir si les riverains et les visiteurs de I'oued Fes et
ses affluents sont conscients des différentes mutations que connait ces paysages
hydrauliques. Au niveau d’El Marja, 73% des répondants révelent qu'ils sont au courant des
changements des paysages. La conscience des enquétés au niveau de la médina (95%) et Jnan
Shil (86%) est encore plus importante, par rapport aux enquétés au niveau du Barrage El

Gaada (67%) et Ain Chkef (43%) (Fig. 163).
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En ce qui concerne la perception de la qualité des eaux des oueds en question, la majorité
des réponses ont été surprenantes ! En effet, seulement 26% disent que le cours d’eau de

'oued Fés au niveau de la médina est pollué. Le niveau d’enseignement joue un réle

déterminant dans la 100
perception des 80
répondants et cela 60
explique ces réponses * 40
qui sont parfois 20
choquantes. En réalité o
I’état général de I'oued R'cif Jnane Shil Ouinat Lhajaj Foret Ain Chkef EL-Marja

N . , . N 0 Oui Non Je ne sais pas
Fes varie d’un point a

) ) Figure 163: Perception des mutations de paysages hydrauliques
I'autre, ce qui explique
la diversité des réponses obtenues d'une zone a l'autre. Pour le site de R’Cif, 65% des

personnes enquétées disent que la qualité des eaux est dégradée.

Le quatrieme axe de cette enquéte vise a comprendre la relation entre les paysages et les
personnes enquétées. Le paysage, peut étre considéré, comme un moyen d’associer les
sociétés a la gestion des écosystemes (Cottet, 2010). Selon la Convention Européenne du
Paysage en 2000, il est défini comme « une partie de territoire telle que percue par les
populations, et dont le caractére résulte de I'action de facteurs naturels et/ ou humains et de

leurs interrelations ».

Pour évaluer la relation entre les enquétés et les paysages dans les cing sites, une autre
méthodologie a été appliquée dans notre enquéte. Il s’agit d’'une enquéte par photo-
guestionnaire. Cette technique d’enquéte consiste a présenter une série de photographies a
partir desquelles les personnes interrogées doivent émettre un jugement (Cottet, 2010). Les
guatre questions liées aux photo-questionnaires visent a apprécier comment les enquétés
percoivent les paysages de plusieurs oueds au Maroc et qui sont présentés dans la planche

photo ci-dessous (Photo 97 a 104).
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2/2015708:29 AM

de R’Cif

Photo 102: Oued Fes a la place

07/09/2014 12:59/PM

K .
Photo 103: Oued Ain Smen a Fés Photo 104: Oued Oum Rabia a Azemmour

Les résultats obtenus a partir de cette enquéte ont confirmé que les répondants utilisent,
avant tout, des critéres visuels pour estimer la qualité des paysages de I'oued Fés et ses
affluents. Dans un autre sens, on demande aux personnes enquétées, si I’'on vous donne des

ressources financieres suffisantes pour réaliser un projet sur I'oued Fés et ses affluents, que

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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feriez-vous ? Les réponses obtenues ont été traitées selon chaque personne enquétée, en se
basant sur les mots clés fréquents dans leurs réponses (Fig. 164) puis regroupées en quatre
projets (Fig. 165). Le projet le plus proposé est en relation avec la protection de
I'environnement et le reboisement des berges 32%, il est destiné a la création des beaux
endroits avec des beaux paysages verts et propres. Le deuxieme projet le plus proposé est liée
a I'amélioration de la qualité des eaux a partir des stations d’épurations, de filtrations et de
traitements des déchets solides et liquides (29%). La troisieme catégorie de projets est celle
liée aux aménagements, comme la canalisation des oueds en question (29%). La quatrieme
proposition a une vocation économique liée a la création d’aires touristiques et le traitement

des eaux pour l'irrigation.

M Paysage W Aménagement M Couverture M Purification M Filtration

Création M Déchets M Restauration M Berges

Figure 164: Les mots les plus fréquents dans Figure 165: Les quatre projets proposés par les
les réponses liées aux projets proposés enquétés

En conclusion, les résultats obtenus par ce questionnaire confirment que certaines variables
relatives a I'aspect de I'eau expliquent, en grande partie, les préférences de chaque site choisi
pour cette enquéte. Ces résultats permettent de prendre en compte le public comme acteur
dans la gestion participative et la restauration des zones, ou I'eau joue un role dans la qualité
des paysages et le bien-étre de la population. En effet, il est désormais bien admis que la
gestion des écosystemes doit reposer sur un projet de société, prenant en compte les
différentes attentes sociales (Blandin et Bergandi, 2000 ; Mouratiadou et Moran, 2007 ;
Nassauer et al., 2001). D’un autre sens, I'adhésion du public, constitue en fait un facteur
déterminant du succes d’un plan de gestion (Giordano et al., 2005) et qui demande de porter

une attention particuliére a la perception du public.

]
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CONCLUSION DU CHAPITRE

Comme il a été déja signalé, il est impossible de cerner les caractéristiques de
I’hydrosystéme des bassins versants des oueds Fés et Mikkés sans comprendre leur
fonctionnement hydrogéologique. Grace a leur contexte structural, le potentiel
hydrogéologique des deux bassins versants limitrophes est d’une tres grande importance. Les
terrains trés perméables au niveau des causses du Moyen Atlas ont favorisé la création de
plusieurs nappes hydrogéologiques de tailles et volumes différents. Malheureusement, les
aquiferes karstiques du Moyen Atlas, ainsi que les nappes Plio-Quaternaire et Liasique au Saiss
sont de nos jours trés vulnérables face aux variations climatiques et aux pressions
anthropiques. L'analyse des fluctuations piézométriques de la nappe phréatique de Saiss a
démontré I'influence de ces contraintes sur la stabilité de ce potentiel hydrique souterrain. En
effet, les coefficients de détermination obtenus a partir de la comparaison entre les apports
pluviométriques et le niveau piézométriques donnent des conclusions témoignant la relation
intrinséque entre les tendances pluviométriques et le volume de la nappe étudiée. Par ailleurs,

les pompages de ces eaux ont fortement affecté leurs réserves hydriques.

Par ailleurs, I’échange entre les aquiferes souterraines et les écoulements de surface se fait
via plusieurs sources de types et productivités différentes. Ces sources _présentées dans ce
chapitre_ sont a l'origine de plusieurs situations hydrogéologiques (débordement,
résurgence, artésienne, trop-plein, mixte...). Leurs régimes hydrologiques est assez variable
entre 'amont, le piémont et le Saiss. Cette conclusion a été dégagée a partir de I'analyse de
leurs débits a I'échelle annuelle et saisonniére. Ces débits sont également liés aux fluctuations
des apports pluviométriques, mais d’une facon différente d’une source a I'autre. Certaines
sources sont trés sensibles aux pluies (sources Aguemguem, Atrous, Ain Sultane...) tandis que
d’autres, ont un régime régulier et peu sensible aux apports pluviométriques (Sources Bittit,
Ribaa, Akkous...). Les sources du Saiss sont celles qui ont été le plus affectées par les effets de
la sécheresse. Plusieurs sources sont completement séchées (sources Ain Cheggag, Ain
Taoujdate, Bergama Sghira, Kharrouba, Zeroureg...) depuis le début des années 1990. En ce
qui concerne la qualité des eaux de quelques sources, le phénomene de turbidité pause un
grand probléme, notamment pour les sources de piémont d’El Hajeb qui alimentent la ville de
Meknes en eau potable. Grace aux résultats de quelques études récentes, on a conclu que ce

phénoméne est lié aux épisodes pluvieux de forte intensité, qui cause une forte érosion a la
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surface, avant que ces eaux troublent s’infiltrent et surgissent sous forme de sources a grande

turbidité, tel que les sources Bittit et Ribaa.

En ce qui concerne l'influence du facteur humain sur I’hydrosysteme des bassins étudiés ;
I’exploitation des ressources en eau est de plus en plus importante. L'irrigation des dizaines
de milliers de terrains agricole presse sur les eaux souterraines et de surface. Mais grace au
projet de transfert depuis le complexe hydraulique M’Dez- Ain Timedrine, la demande en eau
d’irrigation sera plus rationnelle. Sur le plan de I'eau potable, les projets de pompages et
captages des eaux de surface, assurent une alimentation infaillible au niveau de toutes les

agglomérations urbaines et centres ruraux de la zone d’étude.

Enfin, le dernier axe de ce chapitre s’est intéressé a la perception des paysages hydrauliques
des cours d’eau, en se basant sur 'oued Fés et ses affluents. Cette étude s’est basée sur un
guestionnaire cherchant a comprendre le degré de conscience des personnes fréquentant les
oueds au niveau de la ville de Fés. Les conclusions de cette étude sont tres intéressantes et
peuvent aider a la prise de décision, concernant les projets visant d’améliorer les espaces

hydrauliques des oueds traversant la ville de Fés comme exemple.

En général, a partir de ce dernier chapitre, relatif aux comportements hydrogéologiques, on
peut dire que I'hydrosysteme des bassins versants des oueds Fes et Mikkes est tres
conditionné par les eaux souterraines. La majorité des eaux précipitées en amont sont
infiltrées dans les différentes nappes hydrogéologiques, qui réalimentent les écoulements de
surfaces via plusieurs sources de types et productivités différentes. Enfin, le facteur
anthropique influence trés profondément ce hydrosysteme fragile, surtout a partir de
I’exploitation des eaux d’irrigations qui bouleversent completement le bilan hydrique dans les

deux bassins versants étudiés.
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CONCLUSION GENERALE

De nos jours, le climat connait de nouvelles tendances tres visibles et leurs impacts
menacent de plus en plus I'équilibre de plusieurs régions au monde. Le Maroc, par son
appartenance au domaine meéditerranéen, n’échappe pas aux effets de ces nouvelles
tendances. Que ce soit les sécheresses ou les inondations, les risques hydroclimatiques
menacent de plus en plus les différents territoires du Royaume. Comme il a été mentionné
dans I'introduction de cette these, le Maroc a été classé, en 2019, parmi des pays connaissant
un stress hydrique élevé (High baseline water stress) et sur le fond de parameétres actuelles,
plusieurs projection prévoit que le Royaume connaitra un niveau de stress hydrique
extrémement élevé d’ici 2040. Face a cette situation, la majorité des hydrosystémes
marocains peuvent connaitre des bouleversements trés profonds, dont les impacts peuvent

étre catastrophes sur les milieux naturels et les activités humaines.

Parmi les hydrosystemes complexes au niveau national, le bassin de Sebou présente un cas
trés intéressant. Malgré que ses ressources hydriques soient trés abondantes (1/3 du volume
des écoulements superficiels et 25% du potentiel hydrique mobilisable du Maroc), il est tres
vulnérable face aux nouveaux changements climatiques. Ce bassin a fait I'objet de plusieurs
études, cependant, le fonctionnement hydrologique de certains de ces affluents sont peu
connus. Parmi ces bassins versants, il y a les deux bassins versants limitrophes des oueds Fes
et Mikkes. Plusieurs études se sont intéressées a quelques aspects et zones relatives a zone,
mais, rares sont les études qui se sont intéressées a ces deux bassins versants dans leur
globalité. Ce choix de ces derniers a présenté un grand chalenge, du fait qu’ils sont trés peu
jaugés ainsi que leur situation complexe appartenant a trois unités morpho structurales trés

différentes.

Pour analyser I’hydrologie de ces deux bassins versants limitrophes, cette thése s’est basée
sur I’études de tous les facteurs déterminants les comportements hydrologiques des bassins
versants, en se basant sur [I'héritage paléogéographiques, les caractéristiques
physiographiques, le facteur climatique, les régimes hydrologiques de surface, les
comportements hydrogéologiques et enfin le facteur anthropique. En termes de résultats

obtenus dans cette these, on souligne les conclusions suivantes :

]
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Les deux bassins versants des oueds Fes et Mikkes sont la résultante d’une longue histoire
paléogéographique. lls sont passés d’'un hydrosystéme marin, puis lacustre pour devenir
purement continental. Leurs caractéristiques physiographiques sont trés complexes. En effet,
le fait qu’ils drainent trois unités morphostructurales différentes, explique I’hétérogénéité et
la complexité de ces facteurs physiographiques. La principale conclusion dégagée a partir de
I’'analyse de ces facteurs physiographiques est résumée dans le fait que la morphométrie, la
topographie, I’'hydrographie, la lithologie et I'occupation du sol des deux bassins versants sont
tous des facteurs amortissant leur réponse hydrologique. Par conséquent, on a estimé que les
régimes hydrologiques de ces deux bassins versants ne sont pas directement conditionnés par

les sollicitations climatiques. Cette hypothése a été confirmée dans le troisieme chapitre.

Le facteur climatique joue un role primordial dans la détermination des hydrosystemes.
L’étude de ce facteur a été appuyée sur 18 postes et stations climatiques couvrant la totalité
des deux bassins versants ainsi que leurs bordures. La critique de ces données a fait I'objet
d’un travail fastidieux afin de fonder cette analyse sur des données crédibles. Parmi les
principales conclusions concernant ce volet, on a démontré que I'amont regoit le double de la
lame d’eau précipitée en aval. La spatialisation des apports pluviométriques annuels et
saisonniers donne des indices concernant la répartition des ressources hydriques au niveau
des deux bassins versants étudiés. Par ailleurs, grace aux méthodes statistiques, on a pu
confirmer que la zone d’étude a connu effectivement plusieurs tendances pluviométriques
séches et humides, qui ont profondément influencées la disponibilité des ressources
hydriques dans les deux bassins versants étudiés. En ce qui concerne les températures, graces
a plusieurs stations représentatives, il a été mis en évidence que le contraste thermique est
trés frappant entre I'amont et I'aval. Ce facteur a joué un role déterminant concernant
I’évapotranspiration qui augmente d’avantage les contrastes des surplus et des déficits
hydriques entre I'amont et I'aval. Ces résultats nous ont insisté a poser une question sur
I'impact de ces bilans hydriques sur les ressources en eau de surface, le troisieme chapitre de

cette thése répond a cette question.

Dans le troisieme chapitre, on s’est intéressé a I'étude de I'hydrologie de surface. Face a
I'indigence des données hydrométriques, le recours aux méthodes et techniques de jaugeage
a été indispensable afin de produire des données concernant les écoulements de surface en

différentes situations hydrologiques (étiages et hautes eaux). Grace aux six compagnes de
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jaugeage effectué entre 2014 et 2018, plusieurs résultats ont pu étre produits concernant
I’évolution des débits de I'amont vers I'aval (profil hydrologique) ainsi que les rendements des
différents sous-bassins versants jaugés a partir de leurs débits spécifiques (l/s/km?).
Concernant les profils hydrologiques, quoique I'amont soit le plus arrosé, ses écoulements de
surface sont moins importants par rapport a I'aval. Cette situation est due a l'influence sur
terrains carbonatés au Moyen Atlas. Cette donne lithologique est aussi déterminante
concernant la productivité hydrologique des sous-bassins versants. En effet, les débits
spécifiques les plus importants sont localisés au niveau du plateau de Saiss, grace aux

résurgences abondantes a ce niveau et notamment au dir des causses du Moyens Atlas.

Sur le plan hydrogéologique, les deux bassins versants se caractérisent par trois aquiferes
de tailles et caractéristiques différentes. Ces derniéres connaissent une grande fluctuation,
notamment la nappe phréatique Plio-Quaternaire de Saiss. A partir des données
piézométriques dans les différentes parties du plateau de Saiss, on a pu conclure que cette
fluctuation est trés influencée par les apports pluviométriques et les pressions anthropiques.
La recharge et la vidange de ces nappes a mérité une attention particuliere dans ce travail.
Concernant la vidange, elle se fait via plusieurs sources de types différents (sources de
débordement, d’émergence, mixte, trop-plein et artésiennes). Certaines de ces derniéres se
caractérisent par un régime hydrologique stable, tandis que d’autre sont tres irréguliéres. Cela
est expliqué par leur relation avec les apports pluviométriques. Par ailleurs, il faut rappeler
que ces potentiels hydrogéologiques subissent une exploitation intense pour garantir
I'irrigations des milliers d’hectares de terrains agricoles, ainsi que pour satisfaire
I'alimentation en eau potable des centres urbains et ruraux dans les bassins versants des
oueds Feés et Mikkes. Enfin, la perception de ces paysages hydrauliques relevés le niveau de
conscience, des riverains et visiteurs des cours d’eau au niveau de la ville de Fés (comme étude
de cas), par rapport aux enjeux environnementaux et économiques en relations avec ces
paysages hydrauliques. Les résultats obtenus a partir de cette étude peuvent étre de trés
grandes utilités pour la prise de décision au niveau des futurs projets de gestion de ces espaces

fragiles.

Enfin, le quatrieme chapitre s’intéresse a la perception des paysages des différents sites de
I'oued Fés et ses affluents. Nous rappelons que cette étude de la perception a été basé sur un

guestionnaire cherchant a comprendre le degré de conscience la population de la ville de Fes
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ainsi que les visiteurs de cette ville. Les résultats obtenus de cette étude sont tres intéressants
et peuvent aider a la prise de décision, concernant les projets visant d’améliorer les espaces
hydrauliques des oueds traversant la ville de Feés comme exemple. D’autre part, ces résultats
permettent de prendre en compte le public comme acteur primordial dans la gestion et la
discision participative et la restauration des zones, ou I’eau joue un role Esthétique dans la
qualité des paysages et le bien-étre de la population. Finalement, il est désormais bien admis
gue la gestion des écosystémes doit reposer sur un projet de société, prenant en compte les

différentes attentes sociales.

En conclusion, pour répondre aux différentes questions de la problématique générale de
cette these, la démarche suivie a été basée sur une analyse superposée des différents niveaux
des facteurs influencant les hydrosystémes des bassins versants. Cette méthode classique,
mais indispensables, demande la mobilisation d’un bon savoir-faire au niveau de plusieurs
disciplines associées a la géographie physique et humaine. Par ailleurs, pour atteindre un tel
objectif, la méthodologie adoptée doit étre basée sur tout un arsenal de données précises, et
parfois couteuses. Dans cette conclusion, on ne peut dire que les objectifs tracés sont atteints.
Cette étude de I'hydrologique des deux bassins versants des oueds Fes et Mikkes n’est qu’une
contribution pour comprendre les paramétres qui contrélent leurs équilibres hydrologiques.
Plusieurs questions cruciales attendent des réponses | Par exemple, aprés la concrétisation du
projet du transfert d’eau a partir du complexe hydraulique M’Dez — Ain Timedrine, est-ce-que
I’hydrosystéme de Saiss pourra se rétablir et ses sources se régénéreront encore une fois ?

Cette question et autres trouveront de nouvelles réponses dans le futur.
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Annexe 1 : Comblement des lacunes par vecteurs régional

(*) Lacunes

Année
2011
2012
2013
2011
2012
2013
2013

Année
2010

Année
2013
2014

Année

2014
2010
2013
2014
2015
2014
2015
2014
2015
2011
2012
2013
2014
2015
2011
2012
2013
2014
2015
2011

Mois
Juin
Juin
Juin
Juillet
Juillet
Juillet

Aout

Mois
Novembre

Mois
Juillet
Juillet

Mois
Avril
Décembre
Décembre
Décembre
Décembre
Février
Février
Janvier
Janvier
Juin
Juin
Juin
Juin
Juin
Juillet
Juillet
Juillet
Juillet
Juillet
Mai

Zohair Qadem

Vecteur
1,648
0,432
0,343
0,388
0,419
1,016
1,453

Vecteur
1,47

Vecteur
1,016
0,765

Vecteur

0,448
1,233
0,608
0,734
0
1,104
0,845
1,652
1,328
1,648
0,432
0,343
1,357
1,186
0,388
0,419
1,016
0,765
2,832
2,916

Station Fes (ABHS)

Cumul Vecteur

31,68
32,11
32,46
29,97
30,39
31,4
33,82

Observé

*
*

*

Station Ifrane

Cumul Vecteur

27,73

Dar Arsa
Cumul Vecteur

31,4
32,17

Observé

*

Observé

*

*

Station Ain Louh

Cumul Vecteur

34,75
32,8
34,27
35
35
34,16
35
33,67
35
31,68
32,11
32,46
33,81
35
29,97
30,39
31,4
32,17
35
32,47

2019 /2020

Observé

*

*

*

Calculé
8,3
2,2
1,7
2,0
2,2
5,3

33,5

Calculé
197,8

Calculé
0,3
0,2

Calculé
45,4
123,7
61,0
73,6
0,0
96,1
73,6
190,8
153,4
47,6
12,5
9,9
39,2
34,2
5,5
5,9
14,3
10,8
39,9
203,4

Calculé +/- Ecart

5,6
6,0
6,2
7,3

11,9

10,2

29,2

Calculé +/- Ecart

271,8

Calculé +/- Ecart

0,9
0,8

Calculé +/- Ecart

10,4
110,5
41,7
96,2
0
35,6
105,1
191,3
144,3
62,5
63,9
32,0
55,7
5,8
0
0
0
0
32,0
165,6
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2012 Mai 0,185 32,65 12,9 16,0
2013 Mai 0,784 33,44 * 54,7 46,9
2014 Mai 0,122 33,56 * 8,5 54,9
2015 Mai 1,441 35 * 100,5 83,4
2014 Mars 0,504 33,81 * 46,1 105,2
2015 Mars 1,193 35 * 109,2 156,2
2010  Novembre 1,47 27,73 * 151,7 156,2
2013  Novembre 1 396 33,16 * 144,1 188,2
2014  Novembre 1 744 34,9 * 180 168,7
2015  Novembre (098 35 * 10,1 32,9
2010  Octobre 1,779 29,62 * 126,2 150,2
2013 Octobre 0,12 33,93 * 8,5 73,1
2014  Octobre 0,4 34,33 * 28,4 41,8
2015 Octobre 0,668 35 * 47,4 90,4
2010 Septembre (679 29,8 * 39,1 0
2013  Septembre 1 857 33,29 * 106,7 143,0
2014  Septembre (751 34,05 * 43,3 0
2015  Septembre (954 35 * 55 47,0
Station Imouzzer Kenddar
Année Mois Vecteur Cumul Vecteur Observé Calculé Calculé +/- Ecart
2011 Aout 1,148 32,13 * 15,3 74,7
2014 Aout 0,078 33,9 * 1 24,8
2013 Juillet 1,016 31,4 * 15,3 65,4
Station Ageulmam Sidi Ali
Année Mois Vecteur Cumul Vecteur Observé Calculé Calculé +/- Ecart

1992 Mars 1,627 12,46 * 36,3 29,7
2015 Aout 1,193 35 * 26,6 27,9
1992 Avril 1,303 14,18 * 25,8 19,0
1999 Avril 0,198 19,92 * 3,9 6,4
2009 Avril 0,23 29,67 * 4,6 0,5
2014 Avril 0,448 34,75 * 8,9 0
2015 Avril 0,248 35 * 4,9 4,4
2015 Février 0,845 35 * 16,6 18,9
1992  Janvier 0,035 9,61 * 0,6 0
1995  Janvier 0,188 11,01 * 3,0 0
2015  Janvier 1,328 35 * 21,0 9,6
1992 Juin 4,274 12,88 * 66,1 41,7
1994 Juin 0,168 13,95 * 2,6 1,7
2014 Juin 1,357 33,81 * 21,0 40,4
2002 Juillet 0,009 18,78 * 0,1 72,0
2009 Juillet 0,892 26,06 * 14,8 31,6
2014 Juillet 0,765 32,17 * 12,7 12,9
2009 Mai 0,579 29,01 * 14,2 9,2
2014 Mai 0,122 33,56 * 3,0 6,1
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Annexe 2 : Double cumul des stations a combler
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Annexe 3 : Simple cumul des stations a combler
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Annexe 4 : Indice d’aridité annuelle

Année Ifrane Fés Saiss Fés ABHS
P(mm) T°C IA P(mm) T°C IA P(mm) T°C 1A
1974 = 740,0 11,0 35,2
1975 1014,0 10,7 49,0
1976 = 1143,0 10,4 56,0
1977 932,0 11,0 44,4
1978 | 932,0 | 11,1 44,2
1979  1144,0 11,2 54,0 568,77 10,6 27,6
1980 @ 934,0 11,4 43,6 4839 84 263
1981 6740 116 31,2 3589 11,6 16,6
1982 | 1045,0 11,8 47,9 4834 7,8 27,2
1983 = 653,0 12,1 29,5 5135 10,8 24,7
1984 6240 11,8 28,6 252,6 10,5 12,3
1985  851,0 11,7 39,2 466,8 10,1 23,2 4025 19,1 13,8
1986 « 1002,0 12,1 453 3755 9,2 19,6 4153 18,2 14,7
1987 821,0 12,3 368 6087 11,4 284 4952 19,1 17,0
1988  772,0 12,3 34,6 3776 86 20,3 3658 18,7 12,7
1989  1274,0 12,0 57,9 621,1 12,4 27,7 5929 19,1 20,3
1990 = 831,0 12,2 37,4 5582 10,3 27,5 391,6 19,0 13,5
1991 980,0 11,3 46,0 398,33 10,7 19,2 3751 18,2 13,3
1992 878,0 11,2 414 3797 11,1 18,0 264,7 182 94
1993 7113,0 11,7 328 5036 95 258 270,7 17,6 938
1994 7280 12,8 31,9 270,3 10,0 135 267,7 189 93
1995 856,0 12,4 38,2 3821 11,4 179 2631 193 9,0
1996  1865,0 11,7 859 391,2 96 200 6923 17,8 24,9
1997 1161,0 12,3 52,1 646,6 10,9 30,9 467,2 18,8 16,2
1998 652,0 12,6 28,8 4654 12,4 20,8 312,2 19,0 10,8
1999 852,0 12,6 37,7 312,2 11,2 14,7 205,7 18,7 7,2
2000 @ 819,0 13,2 353 2069 158 8,0 3372 19,2 115
2001 6550 13,2 28,2 3366 16,2 12,8 247,1 193 384
2002 | 1006,0 13,5 42,8 2480 165 9,4 441 18,9 15,3
2003  1233,0 9,3 63,9 4417 162 16,9 5373 19,2 184
2004 @ 808,0 14,4 33,1 5373 16,2 205 3648 188 12,7
2005 @ 6410 14,8 258 3646 157 14,2 2315 192 7,9
2006 = 854,0 14,6 34,7 2688 16,2 10,2 398,55 19,1 13,7
2007 6230 129 27,2 4623 159 179 297,1 184 10,5
2008  1070,0 139 44,8 690,0 155 27,1 6579 184 232
2009 13350 14,5 54,5 6225 154 245 704 19,0 243
2010 1226,8 169 45,5 6358 159 24,6 655 189 22,6
2011  842,1 16,8 31,4 8529 159 32,9 519,3 189 18,0
2012 | 680,7 16,6 25,5 533,5 157 20,7 4304 186 150
2013  791,8 16,2 30,2 531,2 15,7 20,7 6245 182 22,22
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2014 688,6 16,8 25,7 4310 152 171 431 18,8 15,0
2015 500,3 17,2 18,4 402,2 15,9 15,6 205 19,3 7,0
2016 614,6 17,4 22,4 625,19 16,1 23,9 732,42 19,5 249
2017 395,2 18,2 14,0 398,67 16,3 15,2 448,38 20,1 14,9

e Indice d’aridité mensuelle a la station de Fés

Sep Oct. Nov. Déc Janv. Fév Mars Avril Mai Juin Juil Aot
1985/1986 0,6 2,7 495 208 63,6 457 309 379 00 35 01 00
1986/1987 1,1 16,2 155 89 688 719 0,0 93 29 01 00 01
1987/1988 2,0 18,4 496 334 354 318 86 118 262 03 00 00
1988/1989 00 23,7 336 70 202 294 274 642 92 05 00 00
1989/1990 05 20,9 44,1 747 231 01 204 419 56 00 00 00
1990/1991 3,1 89 382 567 34 516 664 82 01 14 02 00
1991/1992 18,1 23,1 9,55 7,5 00 14,7 328 203 106 184 00 0,1
1992/1993 0,0 10,7 8,8 6,5 62 169 166 187 95 00 00 0,0
1993/1994 0,7 145 442 9.8 31,8 59,1 88 29 51 02 01 0,0
1994/1995 8,1 7,6 144 0,2 09 132 11,7 7,8 45 105 00 09
1995/1996 3,5 12 168 520 96,9 238 419 231 236 21 09 03
1996/1997 12,8 6,2 48 1202 573 00 41 329 159 34 00 01
1997/1998 13,9 3,0 494 43,4 222 234 98 73 382 48 00 00
1998/1999 93 48 00 272 33,7 123 132 00 40 08 00 00
1999/2000 0,5 14,2 164 11,6 121 00 00 310 123 00 00 03
2000/2001 19 286 200 583 463 164 5,8 02 85 00 00 02
2001/2002 1,2 05 3,4 46,7 0,8 1,6 224 498 59 00 00 0,0
2002/2003 0,0 261 79,5 20,5 49,3 282 368 159 34 24 03 01
2003/2004 0,0 30,3 434 651 188 184 10,0 163 21,9 00 24 0,0
2004/2005 0,1 399 19,8 247 00 321 11,2 00 00 32 00 00
2005/2006 0,0 155 39,6 160 72,7 490 28,1 155 10,2 42 0,0 0,0
2006/2007 3,4 7,4 5,9 18,1 14,5 21,1 216 52,1 24 00 00 0,0
2007/2008 0,5 98 200 57 279 412 7,7 130 67 00 0,0 0,0
2008/2009 34,4 50,5 560 920 640 461 384 40 04 51 0,0 104
2009/2010 1,5 86 71,8 1015 63,8 891 31,7 00 51 15 9.8 00
2010/2011 18,1 459 22,7 26,6 294 262 26,7 294 366 28 0,7 0,0
2011/2012 7,1 194 57,8 5,8 15,1 7,8 5,9 49,4 34 0,7 0,7 0,0
2012/2013 11,3 104 90,7 140 795 409 980 78 52 06 1,7 10,0
2013/2014 10,2 0,0 48,8 19,6 71,7 244 99 90 00 00 00 06
2014/2015 0,0 55 69,8 366 465 201 249 1,3 19 21 0,0 03
2015/2016 3,0 184 6,0 00 21,4 753 416 219 246 10 08 28
2016/2017 1,0 30,6 640 81,4 344 563 189 84 89 03 04 33
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e Indice d’aridité mensuelle a la station d’Ifrane

Sep Oct Nov Déc Jan Fév  Mars Avr Mai Juin Juil Aolt
1978/1979 3,9 3,5 359 91,3 935 1963 345 168 16,1 115 05 05
1979/1980 26,0 116,3 32,5 18,1 336 365 91,8 44,7 383 4,2 00 47
1980/1981 17,4 41,3 950 253 250 419 451 63,1 11,4 133 22 09
1981/1982 6,0 23,0 1,4 1233 498 80,1 389 975 652 07 51 51
1982/1983 4,1 548 57,0 383 1,1 68,7 27,0 200 263 41 00 10
1983/1984 69 125 885 796 10,6 @ 13,1 50,2 287 794 99 65 35
1984/1985 1,9 0,5 81,9 9,0 122,2 396 234 355 338 09 41 19
1985/1986 3,8 1,0 373 196 499 56,2 421 32,7 51 199 08 25
1986/1987 3,7 21,3 32,6 13,8 1009 89,8 6,3 81 33 35 71 20
1987/1988 12,6 21,6 @ 59,2 408 734 383 17,8 19,7 21,1 3,6 01 04
1988/1989 2,8 23,7 306 13,7 16,7 359 369 769 132 51 39 41
1989/1990 5,6 33,3 42,4 61,2 446 1,6 269 51,1 338 04 18 1,4
1990/1991 15,1 10,4 47,3 67,6 8,4 66,2 959 242 89 32 26 68
1991/1992 12,6 159 | 11,5 15,1 1,4 25,8 383 57,3 250 274 39 43
1992/1993 1,0 253 214 138 166 185 479 350 172 01 10 11
1993/1994 2,2 13,2 66,2 17,6 53,1 77,3 20,9 4,9 6,5 1,0 1,8 2,7
1994/1995 10,8 19,6 15,0 1,9 2,7 29,7 348 302 51 150 28 15
1995/1996 9,1 10,7 @ 283 59,0 130,6 595 644 292 369 158 25 0,3
1996/1997 27,3 11,3 11,2 1559 84,4 2,4 63 656 31,1 62 05 3,9
1997/1998 39,0 16,7 670 789 61,5 408 159 11,2 276 85 02 31
1998/1999 13,3 6,8 1,2 394 708 283 260 12 7,0 03 00 98
1999/2000 9,3 31,3 | 355 29,5 12,8 0,5 1,0 43,7 247 06 01 51
2000/2001 7,7 558 31,1 81,2 594 16,7 136 23 149 02 0,1 6,8
2001/2002 49 12,1 10,1 589 1,4 9,8 40,7 748 121 08 00 3,8
2002/2003 2,6 334 863 326 855 342 31,9 329 68 64 1,7 49
2003/2004 0,7 43,7 829 825 6,7 41,3 25,6 283 562 22 26 09
2004/2005 3,0 41,2 29,2 595 3,6 46,2 226 12 16 49 01 3,0
2005/2006 2,8 20,2 60,6 459 91,9 96,8 29,7 22,2 245 10,5 3,8 0,6
2006/2007 4,1 10,7 19,5 505 190 326 26,7 796 149 0,1 0,7 09
2007/2008 7,8 25,2 357 10,4 66,6 389 13,4 273 132 01 0,7 0.2
2008/2009 34,1 57,6 1245 124,7 1110 988 58,7 149 26 79 08 03
2009/2010 403 6,4 29,5 139,1 138,7 103,3 104,1 38,1 10,7 3,8 3,8 133
2010/2011 5,8 52,1 114,33 749 48,6 64,4 46,0 48,8 48,4 120 04 2,6
2011/2012 2,2 28,6 1244 158 29,4 143 95 755 67 21 11 3.2
2012/2013 14,6 656 1062 23,8 98,7 53,0 1135 272 22,7 04 28 23
2013/2014 23,5 7,0 62,9 30,2 101,4 51,7 309 164 41 47 09 09
2014/2015 7,5 96 | 102,0 641 8,8 558 431 86 330 74 33 39
2015/2016 8,6 @ 17,8 6,6 0,0 170 866 542 189 266 16 13 6,3
2016/2017 2,4 216 62,6 325 429 60,7 236 69 79 07 02 90
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Annexe 5: ETP des stations Ifrane, Fés, Ain Taoujdate

e ETP d’Ain Taoujdate (Thornthwaite)
Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aot  Sep Oct Nov Déc

2008 22,4 28,7 391 648 746 1435 1659 154,2 102,7 56,2 253 17,5
2009 15,1 20,2 399 40,1 888 1329 1759 1572 90,1 86,4 46,7 28,5
2010 22,2 30,2 389 60,7 768 1055 169,33 1794 1152 61,6 30,6 26,4
2011 19,2 17,7 30,6 648 92,8 1452 151,1 1544 126,7 70,1 36,4 16,9
2012 14,6 12,6 37,5 37,8 109,1 136,8 1658 1724 1109 71,2 63,4 6,9
2013 200 17,8 36,4 53,6 71,5 1205 164,7 1729 1030 798 67,2 4,5
2014 20,4 206 33,2 61,7 1088 114,8 140,4 150,8 1051 90,4 40,0 18,2
2015 15,5 143 32,4 57,2 1120 134,1 187,5 1498 957 73,2 36,3 295

e ETP d’lIfrane (Thornthwaite)
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aot

1978/1979 86,3 54,0 44,3 325 31,1 398 422 600 60,1 929 111,4 1143
1979/1980 1050 62,1 43,0 22,9 240 31,2 61,4 468 626 1074 1153 9822
1980/1981 89,2 70,4 655 37,1 326 334 484 513 696 929 936 101,1
1981/1982 90,4 51,2 46,1 22,6 350 34,2 71,2 615 633 1059 856 911
1982/1983 105,7 80,9 56,2 349 222 281 361 670 41,9 815 127,7 1025
1983/1984 89,2 57,1 46,8 32,6 238 50,5 359 652 578 891 1151 118,0
1984/1985 1040 73,6 49,6 305 261 341 369 354 835 808 1174 1054
1985/1986 95,0 61,8 42,7 258 31,2 342 553 733 71,9 928 995 1009
1986/1987 112,7 56,1 41,7 36,3 27,7 316 462 536 59,1 77,5 1184 1173
1987/1988 1054 62,6 52,1 23,1 21,6 34,7 506 40,5 72,8 91,7 119,1 114,8
1988/1989 89,6 71,8 459 392 196 419 53,7 43,1 69,7 84,7 119,4 1158
1989/1990 1009 57,9 458 30,3 240 23,3 384 492 652 101,5 117,2 1185
1990/1991 93,4 488 40,7 369 268 40,6 456 59,6 825 649 1104 114,0
1991/1992 96,0 51,2 44,3 33,0 22,7 33,5 498 52,0 639 904 122,0 1055
1992/1993 72,3 49,7 34,7 30,0 261 34,7 546 521 73,0 1062 1283 1104
1993/1994 75,7 61,4 52,2 30,1 26,7 388 50,7 583 90,2 849 113,5 108,5
1994/1995 73,8 73,4 59,4 39,8 381 257 414 558 688 107,7 110,8 88,3
1995/1996 76,0 61,3 47,7 355 354 464 673 684 679 788 903 96,7
1996/1997 954 67,3 48,3 31,9 270 457 57,9 457 551 97,8 107,7 110,7
1997/1998 88,0 57,6 50,2 253 276 22,1 436 644 819 986 1095 104,8
1998/1999 80,6 653 37,2 26,6 232 439 594 488 70,3 107,8 110,1 111,5
1999/2000 93,7 489 39,1 375 324 32,7 61,2 59,1 70,0 1065 99,6 1033
2000/2001 80,5 76,0 43,6 40,9 422 463 53,6 53,1 660 903 1015 89,7
2001/2002 82,3 653 423 363 23,5 265 549 51,7 828 1060 1094 1174
2002/2003 93,9 56,6 40,4 28,0 14,2 184 489 49,1 773 112,2 1278 126,8
2003/2004 101,9 54,1 346 22,6 246 31,1 37,5 506 508 1093 122,7 1216
2004/2005 99,3 619 30,8 13,9 14,1 12,1 41,5 56,0 89,5 1229 1251 1287
2005/2006 89,2 654 32,2 204 11,5 183 41,9 59,6 82,1 951 @ 127,5 1186
2006/2007 95,7 71,0 453 17,0 258 31,0 355 408 63,0 883 1257 1176
2007/2008 87,2 54,6 38,7 22,1 255 355 37,7 581 560 1051 1264 1258
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2008/2009 86,3 46,8 24,1 156 153 289 49,0 41,2 758 102,6 126,7 126,8
2009/2010 74,8 70,2 453 29,5 209 319 41,1 624 585 80,2 1268 12822
2010/2011 98,1 52,6 329 302 23,6 20,7 32,7 655 746 1025 107,2 1225
2011/2012 97,0 66,7 30,6 20,1 17,2 11,8 41,5 34,1 812 1108 1260 1316
2012/2013 956 59,7 38,7 226 214 20,7 381 548 563 905 1165 1288
2013/2014 85,6 66,7 356 20,5 209 229 351 658 852 898 1081 120,2
2014/2015 90,1 70,6 36,2 19,2 17,4 13,1 37,2 63,5 857 949 131,7 116,3
2015/2016 82,1 58,0 385 382 30,7 233 259 471 659 101,8 1388 136,7
2016/2017 96,3 652 285 18,5 12,3 243 356 66,7 84,7 1226 129,0 1306

e ETP de Fés (Thornthwaite)
Sep Oct Nov Dec Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aot

1985/1986 121,5 77,7 44,9 259 213 268 346 342 886 949 133,6 1232
1986/1987 107,7 60,7 39,5 23,6 283 29,6 508 698 76,6 1080 1160 1188
1987/1988 1235 54,3 38,3 334 23,1 30,2 448 546 61,7 820 1358 144,6
1988/1989 119,2 61,0 48,1 21,0 21,1 30,5 485 39,5 72,2 101,4 1399 134,7
1989/1990 1009 71,6 43,0 344 179 40,7 558 43,0 73,7 93,7 1348 136,2
1990/1991 1113 60,4 43,2 24,7 214 206 365 478 652 110,8 1356 1416
1991/1992 109,8 49,5 38,1 349 248 39,3 459 63,0 84,8 689 1184 1271
1992/1993 109,3 48,8 42,5 29,6 22,5 322 464 51,7 63,0 993 140,1 1224
1993/1994 76,1 49,1 32,0 269 225 29,7 501 508 76,6 120,2 152,7 132,6
1994/1995 85,2 59,4 48,6 28,3 246 375 48,6 57,5 94,7 96,1 126,8 124,2
1995/1996 79,5 79,1 60,2 354 344 23,5 426 56,6 66,0 1068 116,3 103,8
1996/1997 79,3 59,5 44,2 316 323 449 62,7 684 70,2 878 1059 1149
1997/1998 104,4 65,5 43,4 27,8 262 439 540 445 586 1060 127,4 1358
1998/1999 96,0 57,9 50,4 251 224 19,5 403 653 858 1166 131,5 126,1
1999/2000 88,1 64,1 33,3 225 199 451 56,1 460 781 123,5 131,5 138,1
2000/2001 104,0 48,1 33,8 31,9 250 31,1 549 598 700 1282 1181 1284
2001/2002 94,3 753 39,5 36,1 355 396 49,2 529 681 1050 124,1 106,3
2002/2003 91,3 62,7 389 30,1 18,8 22,2 53,1 529 838 1209 1329 1409
2003/2004 109,3 58,7 388 254 27,5 34,7 40,0 53,6 551 1210 1328 13256
2004/2005 108,1 66,5 35,7 18,5 16,9 163 457 60,0 94,6 1348 1286 137,22
2005/2006 96,9 71,2 36,1 23,7 16,1 230 43,4 623 87,7 103,1 1388 1298
2006/2007 108,6 76,3 50,8 21,9 27,5 343 39,2 459 668 94,2 1313 1231
2007/2008 94,1 61,0 43,7 254 294 393 41,3 640 61,2 1154 1304 1294
2008/2009 93,5 52,0 288 20,2 203 323 535 449 786 1138 1365 1370
2009/2010 81,8 753 50,4 32,9 26,0 354 43,7 640 61,8 86,1 133,7 1430
2010/2011 107,6 56,0 358 33,6 27,5 24,7 372 700 81,6 1133 113,7 1301
2011/2012 104,8 759 36,1 22,3 21,4 159 44,8 38,7 885 1199 1289 1376
2012/2013 103,5 63,5 43,3 27,7 263 235 41,0 589 603 951 1228 1427
2013/2014 94,0 71,8 40,1 24,4 251 262 390 704 925 98,0 1112 1248
2014/2015 96,4 77,1 41,4 22,7 21,2 170 394 649 0915 1064 142,1 126,0
2015/2016 83,1 64,2 43,4 42,5 346 27,6 287 505 690 1090 147,1 1494
2016/2017 1050 70,4 33,5 23,1 16,1 282 39,1 685 884 1318 1313 1421
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Annexe 5 : ETP de la zone d’étude en différents périodes et mois
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Annexe 7 : ETR des stations de Fés, Ifrane et Ain Taoujdate

e ETR Fes (Turc)
Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil @ Aoit

1985/1986 2,1 74 285 214 238 13,1 244 253 0,0 9,9 0,3 0,1
1986/1987 3,5 26,7 216 13,7 25,1 15,9 0,0 188 7,5 0,2 0,0 0,4
1987/1988 6,7 269 273 250 229 14,7 153 20,0 289 09 0,0 0,0
1988/1989 00 30,2 281 11,2 20,1 15,5 26,1 27,3 19,6 1,5 0,0 0,0
1989/1990 1,6 31,2 28,4 27,2 205 122 255 274 13,7 0,0 0,0 0,0
1990/1991 97 190 274 245 57 13,2 26,2 152 0,2 4,2 0,5 0,0
1991/1992 34,1 274 16,1 130 0,0 13,8 258 259 223 274 0,0 0,4
1992/1993 00 199 159 111 98 141 219 238 189 00 0,0 0,0
1993/1994 20 23,4 256 148 22,2 15,4 159 6,3 125 0,5 0,5 0,0
1994/1995 20,0 17,1 223 03 16 146 192 156 122 242 0,0 @31
1995/1996 9,6 34 250 261 260 13,8 26,1 26,0 285 6,2 2,9 0,8
1996/1997 25,6 14,3 9,7 260 250 121 9,1 29,3 25,6 9,2 0,0 0,2
1997/1998 30,3 8,0 285 250 21,7 163 178 139 304 13,7 0,0 0,0
1998/1999 23,2 11,7 0,0 229 228 13,2 194 0,0 10,7 26 0,0 0,0
1999/2000 1,5 260 21,5 16,3 159 12,1 0,0 26,7 24,1 0,0 0,0 1,1
2000/2001 59 289 228 261 24,0 15,7 12,0 04 184 0,0 0,0 0,6
2001/2002 3,7 1,4 7,1 26,5 1,7 12,2 249 289 13,8 0,0 0,0 0,0
2002/2003 00 31,4 284 224 232 16,3 281 233 9,2 7,6 1,1 0,3
2003/2004 00 311 271 25,0 206 13,7 16,4 23,3 268 0,0 8,2 0,0
2004/2005 04 342 235 214 00 @ 154 18,7 0,0 00 103 0,0 0,0
2005/2006 00 278 265 19,1 229 14,7 253 239 224 120 0,0 0,0
2006/2007 10,4 18,2 12,5 19,7 18,5 13,5 23,2 27,8 6,0 0,0 0,0 0,0
2007/2008 1,4 20,7 245 98 233 144 139 224 14,7 0,0 0,0 0,0
2008/2009 36,9 31,0 25,3 239 23,2 15,7 275 81 1,1 148 0,0 28,7
2009/2010 4,2 20,3 30,2 269 24,8 150 261 0,0 11,8 4,2 27,5 0,0
2010/2011 34,1 32,2 24,0 24,2 23,1 134 241 29,7 336 86 21 0,0
2011/2012 19,6 30,9 272 9,7 17,9 130 11,5 267 92 23 23 0,0
2012/2013 26,7 21,5 28,5 184 246 13,8 270 154 11,7 18 55 287
2013/2014 243 0,0 274 206 244 134 161 183 00 00 0,0 21
2014/2015 0,0 14,6 28,7 23,7 236 13,8 244 3,1 52 63 00 1,1
2015/2016 8,8 29,0 123 0,0 23,1 125 248 258 302 32 3,0 99
2016/2017 3,2 34,2 27,7 255 22,2 149 230 179 210 1,0 1,5 113
Moyenne 109 219 22,8 194 189 14,1 20,0 186 153 54 1,7 2,8
e ETR Ifrane (Turc)

Sep Oct Nov Déc Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aodt
1978/1979 10,6 8,1 26,3 254 24,7 26,2 24,7 233 238 243 16 1,5
1979/1980 36,6 33,1 260 19,1 22,1 2355 29,3 26,7 29,7 12,0 0,0 13,3
1980/1981 30,5 33,5 31,7 23,7 22,5 244 26,7 28,1 214 266 64 2,6
1981/1982 15,6 26,5 2,8 23,5 24,3 24,7 28,7 29,2 30,2 2,0 13,4 139
1982/1983 12,1 36,1 29,7 250 1,8 243 23,2 260 250 10,7 0,1 2,9
1983/1984 17,7 22,3 284 256 14,5 19,8 249 27,9 30,2 22,0 18,7 10,9
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1984/1985 56 1,4 289 14,1 243 243 225 244 33,0 2,5 126 5,8
1985/1986 23,9 22,0 27,5 24,5 251 256 28,0 31,3 11,8 30,7 5,7 11,7
1986/1987 12,9 27,8 25,6 21,6 24,5 251 6,7 184 236 6,5 11,6 6,7
1987/1988 23,6 24,2 29,2 240 23,6 256 258 245 301 7,8 0,0 1,4
1988/1989 29 32,6 28,4 21,1 214 269 280 275 24,6 31,3 19,6 33,2
1989/1990 23,6 30,4 28,2 253 234 00 24,1 278 228 2,0 190 23,0
1990/1991 34,1 17,8 26,4 26,1 59 26,1 26,8 27,1 14,3 19,3 11,9 246
1991/1992 36,1 30,1 22,7 230 1,4 245 272 282 294 351 20 205
1992/1993 3,1 29,5 18,2 20,0 20,6 23,9 27,4 274 248 58 7,7 242
1993/1994 23,5 30,8 29,6 20,6 24,3 26,4 27,2 116 195 0,0 21,3 10,3
1994/1995 29,7 28,1 27,4 58 51 23,4 263 282 1055 30,9 4,7 10,5
1995/1996 23,6 23,4 27,2 260 256 269 29,8 29,7 30,7 23,4 303 11,6
1996/1997 32,5 26,1 26,3 260 246 7,1 249 27,7 26,3 16,3 4,0 131
1997/1998 36,6 29,9 28,9 24,3 23,7 23,4 24,2 248 32,0 146 88 129
1998/1999 243 85 55 246 236 263 273 65 249 06 0,0 18,7
1999/2000 26,2 299 26,8 26,0 22,4 0,0 0,0 29,1 28,7 100 54 151
2000/2001 29,4 35,0 27,3 273 26,7 141 253 10,7 280 0,4 0,5 105
2001/2002 24,1 8,1 21,0 268 00 54 286 288 27,3 3,2 0,0 1,6
2002/2003 1,8 32,0 27,8 245 22,3 22,5 27,1 279 246 16,2 179 169
2003/2004 5,7 30,8 26,0 23,8 2,0 24,4 24,7 27,4 28,3 9,9 24,2 2,8
2004/2005 8,4 32,1 24,7 223 11,8 216 253 00 2,8 342 92 135
2005/2006 7,4 31,9 255 22,6 21,3 22,6 256 269 32,2 319 219 7,0
2006/2007 5,5 18,3 24,4 21,2 18,1 24,1 22,7 263 205 1,2 54 3,4
2007/2008 14,8 28,1 26,1 19,2 23,3 25,0 12,8 26,6 27,2 2,8 12,7 20,7
2008/2009 33,8 29,0 23,8 22,1 21,8 24,0 26,7 1255 27,7 30,1 7,7 3,8
2009/2010 33,8 22,6 258 252 23,3 251 263 289 19,1 23,0 283 33,1
2010/2011 27,6 30,8 25,8 25,0 22,8 22,3 245 291 32,3 18,7 3,6 21,6
2011/2012 15,8 33,0 25,6 206 21,6 11,6 194 254 8,0 12,5 0,4 1,7
2012/2013 35,4 32,0 26,6 19,6 22,9 22,4 255 27,4 242 9,5 5,5 7,8
2013/2014 350 2,2 26,1 22,8 23,0 22,8 240 281 8,4 11,8 6,2 2,4
2014/2015 14,5 19,7 26,7 230 22,6 21,2 255 53 32,5 21,7 150 27,0
2015/2016 20,2 27,6 27,2 26,7 24,9 23,7 24,2 276 288 46 4,5 19,7
2016/2017 7,1 29,5 25,8 23,2 22,0 239 249 146 183 2,1 0,8 257
Moyenne 20,7 25,5 253 228 195 21,4 243 23,8 240 146 9,5 13,0
e ETR Ain Taoujdate (Turc)
Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aot Sep Oct Nov Déc
2008 229 251 154 23,0 16,2 0,0 0,0 0,0 30,5 29,6 253 23,7
2009 23,3 246 269 88 43 143 0,0 0,0 319 2,6 22,4 26,6
2010 25,1 27,0 27,3 258 17,7 224 13,5 87 04 291 27,0 24,7
2011 20,7 21,3 216 270 30,1 352 34 119 7,0 30,8 28,2 22,7
2012 176 78 100 251 24 14 04 0,0 189 32,1 32,4 19,3
2013 239 220 269 179 230 00 01 0,0 288 51 298 15,6
2014 24,1 22,1 126 219 0,7 O6 0,0 0,0 0,7 13,6 285 21,8
2015 23,6 21,1 242 04 13,1 2,5 10,7 0,7 189 291 19 0,0
Moyenne 22,7 214 206 188 135 9,6 3,5 2,7 17,1 21,5 244 19,3
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Annexe 8 : Feuille de jaugeage
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Annexe 9 : Questionnaire de la perception des paysages hydrauliques

(VOIR PAGE SUIVANTE)
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?Q§ FESAE

HydroSciences

FST FES Montpellier
CNRS - IRD - UM1 - UM2
Faculté des Sciences et Faculté des Lettres et Sciences Humaines, Fés — Sais Laboratoire
Techniques Fés Laboratoire d’Analyses Géo-Environnementales et HydroSciences Montpellier

d’Aménagement (LAGEA-URAC54)

Nous effectuons une recherche scientifique portant sur la perception des habitants de Fes de la
riviére « Oued Fes ».

Nous vous garantissons 1’anonymat et la confidentialité de toutes les informations contenues dans
ce gquestionnaire. Veuillez accepter nos sinceres remerciements pour votre collaboration.

Questionnaire:

|. Fréguentation, accessibilité delieu

1. Comment étes-vous venu ici aujourd'hui ?

[]Apied [JAdosdanimal [ JVédo [JMoto [ |Entaxi []EnVoiture

[ ]Enbus []charrette

2. A combien de personnevous éesvenu ici ?

[JSed [J2 [13 [14 []s5

3. Quefaites-vous ici aujourd’hui ?

[ ]Letravail [ ] Passant [ ] Pique-nique [ ] Promenade [ ]| Je cherche de I’eau pour boire [ | Je
faisboiremesanimaux [ ] Je cherche de I’eau pour arroser mon jardin [_] Je cherche de I’eau pour
irriguer mesplantations [ | Jemebaigne [ | Jepéche [ ] Je merepose dansun coin tranquille

[ ] Jelave deshabits [ ] Jelave des produits agricoles [ ] Jelave des peaux de bétes (tanneur) [_]
Je ne sais pag/je refuse de répondre [_] Je coupe du fourrage

4. Fréquentez-vous souvent celieu ?

[Joui [INon []Quelquefois [ ]Jenesaispadje refusederépondre

5.Si oui aquellefréquence ?

[ 1Une/2foisparan [ ] Unefoispar mois [ ] Touteslessemaines [ | Touslesjours

[] Je ne sais pas/je refuse de répondre

6. Depuis quand fréquentez-vouscelieu ?

[ ]Moinsdunan [ JUna5ans [ ]5a10 [ |Plusdel0ans [ ] Toute mavie

7. S non pourquoi ?

[ ]Je ne suis pas d’ici [ ] Pasletemps [ ] Lesbergessont difficilesd'accés [ ] Pas
dintérét/pourquoi je viendrais ?[_] jenesuispasal'aiseici [] Casent mauvais [ | Cen'est pas

beau [ ] Zone dangereuse ] Je ne sais pag/je refuse de répondre
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8. Qu’est-ce qui vous a poussé a venir aujourd’hui ?

[ MesamigMafamille [ ] J’ai entendu dire que ce coin était joli [ ] Jetravaille

[] C’est I’endroit le plus proche de I’eau [ ] Je persiste adire que je ne suis pas sur lesrives de
I’Oued Fés [ ] Jenesaispas/jerefusederépondre [ ] Autre ..........ooovvviviiniiiiiieiininn..
9. Combien detempsrestez-vous sur place ?

[]..<1h [J1-2h []...>3h []Jenesaispas/erefusederépondre

Il. Paysages, ressour ces et qualité des eaux

1. Est-ce qu’a votre avis I'état général de ce paysage est ?

[]Trésbon [ ]Bon [ ]Adéguat [ JMauvais [ ]Trésmauvais [ ]Jenesaspas

2. Est-ce qu’a votre avis le paysage de ce secteur de I’oued a changé ?

[ ] Oui [ ] Non [] Jenesais pas

3. Si oui, qu’est ce qui a changé ?

[ ] Lesberges ont été réhabilitées [ | Lesbergessesont érodées [ ] 1l y aeu des constructions
autour [ ]1ly aeudesdémolitionsautour [ ] 1l y aeu des arbres/de |a végétation plantés

] On aabattu des arbres/on aarraché lavégétation [ ] 11 y ades déchets (solides) dans lariviére
[ ]Il n’y a plus de déchets dans la riviere

(]Il n’y a plus d’animaux aquatiques dans la riviére [_] Il y aanouveau des animaux aquatiques dans
lariviere ] il n’y plus d’animaux qui boivent [_] Il y a & nouveau des animaux qui boivent 1’eau de la
riviere

[] Autre....

4. Parmi les propositions suivantes, quelles sont celles qui illustrent le mieux ce que I'oued

représente pour vous personnellement aujourd’hui ? (3 réponses maximum)

[] Un cours d’eau pollué [] Un lieu ou il y a diversités des usages de I’eau

[ ] Unlieu associé al'histoire de votre ville ] Une source de tranquillité

] Un cours d’eau que je ne vois pas ] Une eau que I’on ne peut pas utiliser

[]Une contrainte pour laville [[]Une ressource pour I’industrie locale et I’agriculture
] Un atout pour le tourisme []Un handicap pour |e tourisme

[]Un égout [ ] Une source de maladie

] Un élément qui offre des vues panoramiques (] Une ressource en eau accessible et proche

(] Une source de catastrophes types crues et ] Une valeur ajoutée pour le paysage de laville
inondations

F N 11 TP P PP

5. Est-ce que vous connaissez des actions réalisées sur ’oued Fés dansles derniéresannées?

(Max 5 ans)
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[ ]Oui []Non

6. si oui, pouvez-vous en nommer ?

Lanature de cette réalisation Par qui ? L’année

[ 1Je sais qu’il y a eu des actions mais je ne connais pas les détails [ ] Jenesaispas/jerefuse de
répondre
7.Y at-il deszonesdégradéesa votre avissur |'oued Fés ?

[ ] Oui [ ] Non

8. Si oui, citez par ordre d'importance les zones dégradées qu’ils conviendraient de réhabiliter

Lazone Pollution Qualité de I’eau Paysage Autre
Lo U U U O
2 e Pourquoi ? U U U U
I SR U U U U
9.Y at-il deszonesréhabilitéesa votreavissur I'oued Fés ?
[ ]Oui []Non
10. Si oui, citez par ordre d'importance les zones dont il faut s’inspirer pour d’autres secteurs?
Lazone Localisation Qualité de I’eau Paysage Autre
LIr e, Pourquoi Ol Ol O O
2 U U O O
S O U U U

11 .Est-ce que vous connaissez ces oueds ?

[] Boufekrane Oui Non
[] El Mehraz L] ]
[] El Himmer ] ]
] El Malleh [] 0
] Ain Chkef O 0
[ ] Ain Smen ] ]
[] Oued Fes O] ]
[JOued Oum Rabbie L] ]

12. Est-ce que d’aprés vous la qualité des eaux de ce secteur est ?
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[ ] Entrés bon état [ ] En bon état [ ]Assezbonétat [ | Enmauvaiséat [ | Entrés
mauvais état ] Je ne sais pas/je refuse de répondre

13. Pourquoi ? Quelscritéeres ?
[]Couleur []Odeur []GoGt [ ]aspect

14. Comment qualifiez-vous|'impact desindustries sur I'oued Fés ? (Qualité)

[ ]Trésbon [ ]Bon [ ]Adéguat [ ] Mauvais [ | Trésmauvais [ ] Jenesaispas

15. Avez-vous remarqué des changements de la quantité de I’eau d’oued Fés along terme (10
ans) ?

[Joui [ JNon []Jenesaispas/jerefusederépondre

16. Si oui :

[ ] Augmente [ ] Diminue [ ] Stable ] 1l changetout le temps

17. (Depuis quand ?)

[ ] Avant 1980 [ ]1980-2000 [ ] 2000- 2007 [ ] aprés2007

18. Pensez-vous que ’eau de ’oued Fés est utilisée comme eau d’irrigation

[ lOui [ INon [ ] Jenesaispas/ jerefuse de répondre

19. Si oui, la qualité de ces eaux utilisées pour P’irrigation est :

[ |Tréesbonne [ ]Bonne [ ]Adéquate [ |Mauvaise [ ]| Trésmauvaise

[]Jenesaispas [ | Sansintérét

20. Pensez-vous quel'eau de I'oued Fés puisse étre utilisée pour Pirrigation ?

[ ]Oui,unpeu [ ]Oui, beaucoup [ ] Non pasdu tout

b4 TS T Lo I oW o [ T RS
22. Pensez-vous que I’eau de I’oued Fés est utilisée comme eau potable ?

[ lOui [ INon [ ] Jenesaispas/ je refuse de répondre

23. Pensez-vous que I'eau de|'oued Fés puisse étre utilisée comme eau potable ?

[ ]Oui, unpeu [ ] Oui, beaucoup [ ] Non pas du tout

24.Si NON POUIGUOI 2 <.eiiitiiieeee et este st teeeae s e s e sreestestesbesaeessesseesansesbeeseententesaeessessensestesneessesseensensestennes
25. Quelle photo représente une zone dégradée a votre avis ?

100 0
26. POUI QUOI (QUEIS CIITEI ©S) ...ttt ettt bttt b ettt sttt
27. quelle photo représente une zone en bon état d’apreés-vous ?

POt O N o e
2R o TU o (W o I (o (UL KoY o L= =) RSP SS
29. Si I’on vous donne des ressources financiéres suffisantes pour réaliser un projet sur I’oued
Fés queferiez-vous ?
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II1. Profil de I’enquété
1. Sexe: [ ]Homme [_] Femme

3. Vousétes?

[ ] Cdibataire [ J]Marié [ ]Veuf [ ] Divorcé

4. Que est lelieu de votre naissance ?

CJville(Fés) [JRurd  [JAutrerural [ ] Autreurbain  [] Etranger

S.Date d’arrivée a Fs . ... o s
6. Pour quelleraison? [ ] Travail [ ]Ecole [ ] Hopita [ ] Mariage

[ ]Famille [ ] Jecherchedutravail [ ]I ai trouvé du travail

7. Quéle est la Distance entre oued Féeset votre domicile (Km) ?

[]o-1 []2-3 [14-5 [].>6Km

8. Quel est votre niveau d’enseignement ?

[]Sans  [] Programme d’alphabétisme [] Primaire  [_] Secondaire [ ] Supérieure
9.vous étes?

[]Actif []Femmeaufoyer [ ]Etudiant [ ] Chémeur [ ]Rentier [ |Retraité [ ] Autre
10. Quelle est votre situation professonnelle ?

[] Salariépublic [] Salariéprivé [ ] Indépendant [ ] Employeur

11. Quelle est votre activité principale ?

[ ] Commerce [ ] Service [ ]Fonctionnaire [ ]Artisanat [ | Industrie

[ ] Agriculture [ ]BTP [ ] Transport [ | Enseignement [ ] Militaire

L] AUETE? e e s
12. Voustravaillez ?

[]APentemps [ ]A Mi-temps [ ] Saisonnier

13. Quel est votrelieu detravail ou d’étude ?

[JVille(Fés) [JRural [ ]Autrerural [ ]Autreurbain [ ] Etranger

14. Comment vous déplacez-vous majoritairement ?

[]Apied [JAnima [Jvdo [IMoto [JTaxi []Voit []Bus

L AU oot
15. Revenu par mois(en DH) :

[11..<2000] [][2000—4000] [][4000-6000] [][6000—8000] [[...>8000]

[ ]Jenesaispas [ ]jerefusederépondre

16. Etes-vous satisfait de votre situation financiére

[ ] Tressatisfait [ ] Satisfait [ ] Peu Satisfait [ ] Insatisfait
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V. Pour les habitants de Fés

1. Leniveau deviedansvotre quartier est :

[ ]Trésbon [ ]Bon [] Adéquat [ ] Mauvais [ | Trésmauvais [ ] Jenesaispas
2. Quélle eau buvez-vous ?

[ |Eauenbouteille [ ]Eaudurobinet [ ]Eaudevotrepuits [ ] Eaudel’oued [ ]
Source

S POUI QUOI 2.ttt h bt e e e e e Rt bt e e s e b et e e e e e e e n e e e n e e nren e
4. Est-ce que vous utilisez I’eau de la riviére ?

[ Joui []Non

5. Sioui

(] Pour boire  [] Pour arroser votrejardin -~ [_] Pour faireleménage  [_| Pour faire boire vos

animadx ] Pour laver quel que chose

6. L’eau de quel secteur de I’oued Fés vous utiliSez ?.............occoooiiiiiiiiiiiii e
S a1 T o Lo 1N T o U T SRS
8. L’évacuation des eaux usées dans votre quartier est :

[ |Trésbonne [ ] Bonne [ ] Adéquate [ | Mauvaise [ ] Trésmauvaise [ ] Jenesaispas

9. Comment pensez-vous que les eaux usées sont gérées dans le périmétre de I’oued Fés ?

[ ]Trésbien [ ]Bien [ ]Moyennement [ |Ma [ |Extrémementmal [ ]Jenesas
pagje refuse de répondre

10. Est-ce que'Oued Fésajoué un rdle dansvotre intérét pour larégion ?

[ ] Peuoupasimportant [ | Important [ ] Trésimportant [ | Sansopinion

L0 POUFQUOI ..outitint ittt ettt ettt et et e et et e e saesbesteessessesbeetsessassaseessesaessesseessensesseessensansesssenns
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