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AVANT PROPOS

Cette thése intitulée «Recherche d’indices de variabilité climatique dans des séries
hydroclimatiques au Maroc : identification, positionnement temporel, tendances et liens avec
les fluctuations climatiques : Cas des grands bassins de la Moulouya, du Sebou et du
Tensift.» a été réalisée au sein du laboratoire d’Hydrosciences a I’'université de Montpellier, le
laboratoire GEOHYD, le département de géologie a 1’'université Cadi Ayyad Marrakech et
I’UMR CNRS 6143 Morphodynamique Continentale et Cotiere (M2C) a I’ Université de Rouen,
sous la direction respective de Gil Mahé, Nour Eddine Laftouhi et Benoit Laignel.
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RESUME



Ce travail consiste a caractériser la variabilité temporelle et spatiale des séries chronologiques
de parametres hydroclimatiques (pluies, débits) au niveau de trois grands bassins au Maroc ;
(bassins de la Moulouya, du Sebou et du Tensift) et a chercher les liens entre cette variabilité
hydrologique et les fluctuations climatiques matérialisées par différents indices climatiques,
NAO, SOI, WMOI. L’approche de 1’é¢tude est basée sur le traitement statistique des séries

temporelles liées aux dimensions temps et espace.

Les grands bassins versants a 1'échelle continentale comme le Tensift, le Sebou et la Moulouya
en climat méditerranéen sous influence océanique, intégrent sur des grandes surfaces la réponse
hydrologique aux changements climatiques et environnementaux (fluctuations du climat,
précipitations, débits) a de larges échelles spatiales et temporelles, mais également les
modifications du milieu physique d’origine anthropique (changements d’occupation des sols,
aménagements...), ce qui rend parfois difficile 1’identification des liens entre la variabilité
hydrologique et la variabilité climatique. Les principaux objectifs de ce travail sont de
déterminer et de quantifier les relations entre la variabilité hydroclimatique et les fluctuations
du climat a I’échelle de chaque bassin étudié et de ses principaux sous-bassins, via l'utilisation
de méthodes d’analyses spectrales adaptées a I’étude des processus non stationnaires (analyse
en ondelettes continues, analyse de la cohérence par ondelettes). Plusieurs modes de variabilités
sont identifiés a partir de I’analyse par station (pluies et débits), du cycle annuel au mode 16-
22 ans. L’analyse par station sera complétée par une analyse par maille, dont les données sont
issues d’un fichier (SIEREM) couvrant la période 1940-1999, ou on identifie des fréquences de
lan au 8-16 ans, distinguées sur des périodes différentes au niveau de chaque bassin, permettant
ainsi une décomposition de la variabilité spatiale des signaux mis en évidence. Trois principales
discontinuités sont identifiées en 1970, 1980 et 2000. La contribution des indices climatiques

est assez importante variant 55% et 80%.

Mots-clefs : Moulouya, Sebou, Tensift, variabilité hydrologique, fluctuations climatiques,

analyse ondelettes continues, cohérence par ondelette, indices climatiques, SIEREM.
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ABSTRACT



This work is to characterize the temporal and spatial variability of hydroclimatic time series
(rainfall, flow) at three large basins in Morocco; (basins of the Sebou and Moulouya Tensift)
and look links between the hydrologic variability and climate fluctuation materialized by
various climate indices, NAO, SOI, WMOI. The approach to study is based on statistical

analysis of time series, related to time and space dimensions.

The great watershed of continental scale as Tensift, Sebou and Moulouya in Mediterranean
climate under oceanic influence, integrate over large areas the hydrological response to climate
and environmental changes (climate fluctuations, precipitation, flows) not only to large spatial
and temporal scales, but also to changes in the physical environment anthropogenic (land use
changes, developments ...), which sometimes makes difficult to identify the links between
hydrological variability and climate variability. The main objective of this work is to determine
and quantify the relationships between hydrological variability and climate fluctuations
(regionalised precipitation, climate change indexes) across each studied basin and its main sub-
basins, via using spectral analysis methods adapted to the study of non-stationary processes
(continuous wavelet analysis, coherence analysis wavelet). Many modes of variability are
identified from the station analysis (rainfall and flow rates), the annual cycle to 16-22 years,
this analysis will be complemented by a grid analysis, the data come from a (SIEREM) file
covering the period from 1940 to 1999, which will allow a better understanding of the spatial
variability of signals set highlighted. Which is identified frequencies the 1 year 8-16 years,
distinguished different time periods at each basin, three main discontinuities identified in 1970,
1980 and 2000. The contribution of climatic indices is important enough it is between 55% and

80%.

Keywords: Moulouya, Sebou, Tensift, continuous wavelet analysis, wavelet coherence,

climate changes indexes, SIEREM.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans des études récentes notamment celle Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution
du climat (GIEC’ (2007), le changement climatique a long terme fait référence a une
modification des paramétres climatiques dans le temps et dans 1'espace (local, régional et
mondial) et dont I’impact peut inclure I'¢lévation du niveau de la mer, la désertification (Seguin,
2010, Puigdefabregas et Mendizabal, 1997), la diminution des ressources de la biodiversité et
d'eau douce (Middelkoop et al., 2001, Hadria et al, 2005, Greene et Pershing, 2000; Parsons et
Lear, 2001; Lomas et Bates, 2004), et 1'accentuation des phénomeénes hydrologiques extrémes
tels que les inondations et les sécheresses (Boukrin, 2011, Salama and Tahiri, 2010). Le climat
varie aussi en raison de facteurs astronomiques (rayonnement solaire, atmosphere) (Christoph
et al, 2004) , les facteurs géographiques (topographie, océan) (Bigot er al, 2005) et

météorologiques.

La variabilité globale du climat a court terme est généralement associée avec des phases de
phénomenes océaniques et atmosphériques couplés dont El Nifio (ENSO) et I'Oscillation Nord
Atlantique (NAO). Alors que El Nifio Southern Oscillation (ENSO) affecte la météo et la
variabilité du climat dans le monde entier, l'oscillation nord-atlantique (NAO) représente le
mode de climat dominant dans la région de 1'Atlantique Nord. Ces oscillations ont été utilisées
dans plusieurs recherches pour développer des modéles précis a mesure de prévoir la variabilité

climatique (Pan et al., 2004; Miller et al., 2006).

Les bassins versants, intégrent les hétérogénéités de nombreux parameétres, notamment
hydrologiques, sédimentaires et climatiques. De plus, ils sont affectés par les activités
anthropiques. Ils peuvent donc étre considérés comme des indicateurs représentant a la fois les
variations du climat et les activités humaines, dans un contexte de changement global. De
nombreuses études concernant le fonctionnement global du systeme Terre ont utilisé les
transferts d’eau des grands bassins versants comme « archives » des changements climatiques
et environnementaux a une échelle globale. Par exemple, en utilisant des enregistrements
historiques de débits, Labat er al. (2004) et Labat (2006, 2008, 2010) concluent a une
augmentation du ruissellement global en relation avec le réchauffement climatique, et montrent
également 1’existence de relations entre des oscillations du cycle hydrologique continental et
des « forcages » climatiques, comme le phénoméne ENSO (« El Nifio Southern Oscillation »)
ou la NAO (« North Atlantic Oscillation »). La variabilité des conditions hydrologiques des
deux cotés de l'océan Atlantique (NW en France, N Afrique, Etats-Unis) et leur relation avec

les fluctuations internes du systéme climatique ont été étudiées par Laignel ez al. (2010) ou les
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liens potentiels entre la variabilité¢ hydrologique les indices climatiques tels que les NAO, SOI

et PDO ont été soulignées.

Depuis le début des années 1980, la région sud de la Méditerranée a connu une série d'années
séches (Pachauri et Reisinger 2007). Cette sécheresse affecte réellement 'ensemble de
I'hémisphere Nord (Lotsch er al, 2005) et résulte de la perturbation du systetme océan-
atmosphere. Les pays du Sud et de I’Est de la Méditerranée sont particulierement vulnérables a
la variabilité climatique car ils sont exposés a une désertification accélérée, a l'aridité du sol et
a la raréfaction des ressources en eau dans un contexte de croissance démographique et une
demande en eau croissante. En outre, leurs structures économiques dépendent lourdement des
ressources naturelles, et ils ont les capacités techniques et financiéres pour la mise en ceuvre

des options d'adaptation a grande échelle (Bleu, 2008).

Les cotes méditerranéennes regoivent plus de précipitations en hiver lorsque des perturbations
synoptiques extratropicales traversent la région. Knippertz et al. (2003) expliquent que les
pluies d’hiver frontal qui affectent régulierement les parties nord et ouest du Maroc et la cote
algérienne, ne parviennent généralement pas du coté sud des montagnes de 1'Atlas. La
contribution des pluies d’ét¢ n’est pas négligeable car elles aident a maintenir
l'approvisionnement en eau des oasis dans le nord de la Mauritanie, le sud du Maroc, et 1'ouest

de 1'Algérie.

La variabilité¢ hydrologique en Afrique a été étudiée par de nombreux auteurs depuis le début
de la période de sécheresse récente dans les années 1970. De nombreuses études ont porté sur
les zones sahéliennes (Winstanley 1973, Bunting et al,, 1976, Lamb 1978, 1982, Nicholson
1979 Olivry 1983, 1987, Hulme 1992, Mah¢ et Paturel, 2009). Certains auteurs ont comparées
les précipitations sahéliennes avec les précipitations dans les autres régions de I'Afrique, en
particulier en Afrique de 1'Ouest, mais aussi en Afrique centrale (Sircoulon 1976, 1985,
Lambergeon 1977, Motha et al.,, 1980, Nicholson 1980 1983, Hulme, 1992, Mah¢ et Olivry
1995), et d’autres ont utilisés des anomalies standardisées de série chronologique hydrologique

en Afrique du Nord (Taibi ef al. 2013, Khomsi et al. 2013).

Le Maroc connait actuellement la plus longue période seche de son histoire moderne,
caractérisée par une diminution des précipitations et une nette tendance a la hausse des
températures (Driouech et al. 2010, Khomsi et al. 2013). Au cours de la période 1961 a 2004

la fréquence et la gravité des sécheresses ontconsidérablement augmenté.
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En climatologie, comme dans de nombreux domaines de la recherche, 1’analyse des séries
chronologiques est une question fondamentale (von Storch et Zwiers, 1999; Ghil et al. 2002).
Différentes approches méthodologiques existent pour détecter les changements potentiels dans
les enregistrements hydrologique et climatique historiques (par exemple les analyses
statistiques de tendances). Ces méthodes ont déja été utilisées dans plusieurs études au niveau

du Maroc.

L'analyse spectrale a essentiellement pour but d’identifier les principales bandes fréquentielles,
ainsi que les périodicités potentielles présentes dans un signal. La méthode classique pour
¢tudier ces données par décomposition en fréquence est 1'analyse de Fourier (Priestley, 1992;
Brockwell et Davis, 1987) qui représente une méthode imprécise et inefficace de localisation
temps-fréquence, car elle impose un ‘intervalle de réponse’. C’est une méthode d'analyse pour
extraire des informations de fréquence locale d'un signal. Contrairement aux méthodes
spectrales classiquement utilisées (comme la transformée de Fourier), la transformée en
ondelettes permet une localisation dans le temps de la variabilité d’un signal donné. De plus,
cette méthode autorise d’outrepasser une seconde limitation de la transformée de Fourier, qui
implique de détecter des cycles. Or, la variabilité des paramétres naturels (que ce soit des
variables climatiques ou hydrologiques), ne s’exprime pas toujours au travers de cycles ou
périodicités, en tous les cas pas nécessaire a 1’échelle de temps considérée. Pour décrire
correctement ces fluctuations, il est donc nécessaire d’identifier des « pics d’énergie » ou des «
bandes d’énergie » recouvrant certaines échelles de temps, ce qu’autorise la transformée en
ondelettes sur les échelles de temps considérées ou les processus climatiques sont souvent non
stationnaires. La transformation par ondelettes, un processus de décomposition d'une série de
fréquences dans le temps et de 1'énergie sur les composants temps, est maintenant un outil
d'analyse établie pour les processus non stationnaires (Torrence and Compo 1998, Daubechies
1990, Labat et al. 2000, 2005, 2010). Les analyses en ondelettes continues, permettent de
détecter les structures (périodicités, fluctuations) et leur évolution au cours du temps
(discontinuités) des signaux instationnaires (Torrence and Compo 1998, Daubechies 1990,

Labat et al. 2000, 2005, 2010, Lafrenieres and Sharp 2003, Massei et al. 2009, 2011).

La transformation en d'ondelettes a été appliquée avec succes a 'analyse des caractéristiques
climatiques, telle que la caractérisation de la réponse hydrologique (Massei et al, 2009, Rossi
et al, 2009, Smith et al, 1998), la structure temporelle de I'oscillation australe (Wang et Wang,
1996), la variabilité de la température interannuelle et les changements dans la température

mondiale (Park et Mann, 2000). Dans la littérature, on trouve ainsi des exemples de
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I’application de la transformée en ondelettes pour 1’analyse des précipitations (Nolin et Hall-
McKim, 2006, Masseil et al, 2007, Fritier et al, 2012), de la hauteur d’eau des lacs (Kucuk e?
al, 2009), des précipitations/débits (Zume et Tarhule, 20006).

Il sera proposé d’étudier la variabilité temporelle de la réponse hydrologique (changements a
long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) par 1’analyse de séries
chronologiques (précipitations, débits) en relation avec les fluctuations climatiques
(représentées par des indices climatiques tels que SOI, la NAO et WMOI). D’autres facteurs
pouvant influencer la réponse hydrologique, notamment les modifications du milieu physique
(changements de 1’occupation des sols, aménagements) qui sont importantes sur les bassins
versants. Ce travail a été principalement mené sur trois régions au Maroc : le bassin de la
Moulouya méditerranéen, situé¢ au Nord Est du Maroc, le bassin du Sebou étendu au Nord-
Ouest sur 1’Océan Atlantique et la mer Méditerranée et le bassin du Tensift, de contexte
continental situé au centre Ouest du pays. Ces régions sont localisées dans des contextes

climatiques et géomorphologiques différentes.
L’étude s’articule autour des questionnements suivants :

(1) les données analysées sont-elles représentatives du point de vue régional / temporel
?

(i1))  Peut-on observer des changements significatifs dans le comportement hydrologique
et climatique des bassins versants ces trente derniéres années ?

(iii))  Comment s'expriment les modes de variabilité hydrologique et climatique pour les
bassins versants ? Y a-t-il une variabilité hydrologique intra-bassin et inter- bassins
avec deux types de données : station de mesure et maillage ?

(iv)  Quels sont les points communs et les différences entre les bassins ? Est-ce que les
points communs entre les bassins versants peuvent étre expliqué par les indices

climatiques et lesquels ?

Ce travail de these a essentiellement pour but de mieux comprendre la variabilité hydrologique
des grands bassins versants du Maroc (Moulouya, Sebou et Tensift) et de caractériser les liens
existants entre cette variabilité et les fluctuations climatiques (figure 1). Les choix de cette étude
sur les bassins versants de la Moulouya, du Sebou et du Tensift, est di au contexte climatique
de chaque bassin versant et son origine géographique par rapport au Maroc, la superficie
qu’occupent ses bassins au niveau du Maroc (Parmi les plus grands bassins) et 1’hétérogénéité

en surface des bassins pour étre représentatifs d’une grande variété de situation.
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Il sera proposé d’étudier la variabilité¢ temporelle de la réponse hydrologique (changements a
long terme, oscillations et fluctuations des variables hydrologiques) par 1’analyse de séries
chronologiques (précipitations in situ et interpolé, débits) en relation avec les fluctuations
climatiques (représentées par des indices climatiques comme la SOI, la NAO et WMOI). Les
autres facteurs pouvant influencer la réponse hydrologique notamment la lithologie, occupation

des sols, influence de la nappe affectant le débit seront légerement abordés.

Fluctuation climatique ‘

Forgcage climatique

‘ Variabilité pluviométrique ‘

v Précipitations
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T i Expression des for¢age
\ Forcage Interne climatique et for¢age interne
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- Réseau hydrographique ’
- Influence souterraine
- Substrat

- Occupation du sol

Figure 1: Schéma général de la démarche adoptée au cours de cette étude, afin de déterminer

les facteurs contrdlant variabilité hydrologique dans la zone d’étude.
Les objectifs spécifiques de ce travail de these sont :

- Déterminer et quantifier les principaux modes de la variabilit¢ de la réponse
hydrologique et climatique de la Moulouya, du Sebou et du Tensift.

- Déterminer la variabilité hydrologique intra-bassin et inter- bassins avec deux types de
données : station de mesure et maillage

- étudier et quantifier les relations entre la variabilité hydrologique et les fluctuations
climatiques.

- Déduire les facteurs de controle climatique et physiographique (barrages, occupation

des sols) a I’origine des changements hydrologiques.
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La thése est structurée en 4 parties déclinées en chapitre. Le premier chapitre portera sur la
présentation des trois zones d’études, la méthodologie employée ainsi que la base de données
utilisée. Le deuxieme chapitre fera I’objet de 1’étude bibliographique de la variabilité climatique
au Maroc. Le troisiéme présentera la variabilit¢ hydroclimatique, les principaux modes de
variabilité des pluies et des débits au niveau des bassins de la Moulouya, du Sebou et du Tensift.
La quatriéme partie sera consacrée a la contribution des facteurs climatiques en déterminant de
prime a bord les échelles de temps caractéristiques de la variabilité des principaux indices

climatiques et 1’étude des liens avec les parameétres hydrologiques.
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Le Maroc est un pays du nord-ouest de I'Afrique qui fait partie des pays de la rive sud-
méditerranéenne et s’ouvre ¢galement sur 1’ Atlantique. Il posséde un relief complexe qui sépare
le Sahara des plaines atlantiques et de la cote méditerranéenne. Les montagnes de 1'Atlas
atteignent 4000 m et représentent un ¢lément important pour la distribution des précipitations

sur le pays.

Le Maroc n’a pas échappé au changement climatique global (Knipperts ez al. 2003 ; Sebbar et
al, 2011). 1l dispose d’un climat aride a semi-aride a forte influence méditerranéenne qui peut
étre liée a des effets locaux, a une tendance générale, ou en relation avec des phénomeénes de

plus larges ampleurs.

Sur une période de 30 ans le volume moyen annuel des précipitations est de 150 milliards
de m?, répartis sur 300 000 km? des 710 000 km? du Maroc car les pluies sont négligeables
sur les 200 000 km? trés arides du Sud marocain (DRPE, 2002).

Le ruissellement des eaux de pluie et le dégorgement des nappes aquiferes apportent aux
riviéres une moyenne de 21 milliards de m*/an (SEEE, 2009) qui, s'il n'existait pas
d'ouvrages de retenue, gagneraient naturellement la mer, le désert ou l'extérieur des

frontiéres.

Les volumes actuellement exploités dans les nappes, ainsi que ceux qui pourraient étre
récupérés dans ces nappes sur I'évaporation et les €écoulements vers la mer ou au-dela des
frontiéres peuvent se chiffrer au total a 3,5 milliards de m3/an SEEE, 2009). Les ressources
en eau qui se renouvellent chaque année atteignent donc quelque 25 milliards de m?, soit

17 % des précipitations (SEEE, 2009).

Compte tenu des eaux salées et d'une régularisation qui devrait pouvoir atteindre 70 % des
ressources, on retient le chiffre de 16 milliards de m%/an pour le volume des ressources

mobilisables.

Les précipitations moyennes annuelles varient entre 100mm au Sud du Maroc et 800mm au
Nord (Bouaicha et Benabdelfadel, 2010). Les températures de 1’air dépassent 40°C dans
certaines régions pendant 1’été, ce qui donne un poids non négligeable a 1’évapotranspiration et

a son influence sur le bilan hydrique des bassins versants de la région (Snoussi 1988).

Les choix de cette étude sur les bassins versants de la Moulouya, du Sebou et du Tensift,

s’expliquents par les raisons suivantes :
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- Le contexte climatique de chaque bassin versant et son origine géographique par rapport
au Maroc

- La superficie qu’occupent ses bassins au niveau du Maroc (parmi les plus grands
bassins)

- L’hétérogénéité en surface des bassins pour étre représentatifs d’une grande variété de
situations

- EtI’alimentation d’une grande partie des barrages par ces bassins.

I.  Contexte général des zones d’étude

Le contexte général de chaque bassin sera présenté séparément afin de mieux faire ressortir

leurs spécificités sur le plan géomorphologique, géologique, climatique et hydrologique.

1. Contexte général du bassin de la Moulouya

1.1 Apercu géomorphologique
Le bassin versant de la Moulouya couvre a peu prés la totalité du Maroc oriental (figure 2) avec

une superficie de 55 500 km? (www.water.gov.ma) . Géographiquement il se situe entre les

latitudes 32° 18’ et 35° 8” Nord et les longitudes 1° 11 et 5° 37° Ouest et présente une forme
allongée de direction générale ENE-WSW.

Il est limité au Nord-Ouest par les bassins Cotiers Méditerranéens, a 1’Ouest par le bassin
versant de I’oued Sebou, au Sud-Ouest par le bassin versant de I’oued Oum Er-Rebia, au Sud
par le bassin versant de I’oued Ziz, au Sud Est par le bassin versant de 1’oued Guir et a I’Est par
le territoire Algérien. La riviere de la Moulouya d’une longueur d’environ 600 km prend sa
source a Alemsid a une altitude de 1 170 m a la jonction du massif du Moyen Atlas et du Haut

Atlas et se jette en Méditerranée a Saidia (Ras el ma).
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Figure 2 : Situation géographique du bassin de la Moulouya

A 1I’Ouest du bassin de la Moulouya, 1’analyse globale du relief est caractérisée par une haute
barriére montagneuse ; le Moyen Atlas au Sud-Ouest et le Rif Oriental forment la limite Nord-
Ouest du bassin formé par un substrat tendre. La limite Sud du bassin de la Moulouya est formée
par le Haut Atlas, constitué par de nombreux massifs qui s’étalent entre 2 000 m et 3 700 m.
Les hauts plateaux sont caractérisés par un relief de collines dont I’altitude est située entre 1 000
et 1 500m.

Les chaines de montagnes situées a ’intérieur du bassin versant dans sa partie Nord-Est sont
formées par la chaine de Horsts, la chaine de Beni-Bouyahi et Beni Snassene. La Moyenne
Moulouya forme une vallée de I’oued Moulouya et couvre une superficie de 16 800 km?, limitée
de I’Est vers I’Ouest par la chaine du Haut Atlas ainsi que les hauts plateaux et par le Moyen
Atlas. Au Nord on trouve la plaine de Guercif et de Trifa (Basse Moulouya), vaste plaine

recevant des matériaux détritiques provenant de la chaine des Beni Snassene.
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La cuvette de la Haute Moulouya présente une unité structurale comprise entre le Haut et le
Moyen Atlas, formant une articulation et une zone de transition entre ces deux grands domaines.
Cette zone tabulaire dite « zone de Hauts plateaux » (Subra, 1980), allongée du sud-ouest au

nord-est, correspond a un vaste entablement peu déformé.

11 Cadre géologique

Le bassin versant de la Moulouya est subdivisé en trois sous bassins (ABHM) : la haute, la
moyenne et la Basse Moulouya (Figure 2). Ce cours d’eau regoit trois affluents importants :
I’ Anzeghmir dans la Haute Moulouya puis successivement, le Melloulou et le Za dans la Basse

Moulouya.

La Haute Moulouya constitue I’extrémité occidentale de la Meseta Maroco-oranaise, dans la
zone de jonction entre le Moyen Atlas et le Haut Atlas. Au Mésozoique, elle correspondait a un
haut fond séparant deux grands bassins subsidents, celui du Moyen Atlas au Nord et celui du

Haut Atlas au Sud (Termier, 1936, Choubert et Faure-Muret, 1962- 1962, Du Dresnay, 1971).

D’un point de vue stratigraphique (Figure 3), la couverture de la Haute Moulouya est composée
de terrains d'dge paléozoiques recoupés par des intrusions granitiques hercyniennes puis
composées de granites et de schistes métamorphiques affleurant dans les boutonnieres de Zeida-
Ahouli a I’Est et celles de Bou Mia et de Kerrouchen a 1°‘Ouest. sur lesquelles vient se déposer

en discordance une couverture mésozoique (Emberger, 1965, Combe et Simonot 1971).

Dans la partie occidentale de la Haute Moulouya, les terrains triasiques reposent en discordance
majeure sur un substratum hercynien formé de granites et de schistes métamorphiques
affleurants dans les boutonniéres de Zeida-Ahouli a I’Est et celles de Bou Mia et de Kerrouchen
a 1'‘Ouest. La série triasique est généralement constituée par des marnes, des dolérites, des
argiles rouges et des basaltes. Le Trias au niveau de la chaine des horsts et des hauts palataux
est formé par des marnes, des argiles et par des basaltes tres altérés. Alors qu’il est formé par
des argiles rouges saliféres dans le bassin de Guercif, cette série est surmontée par des facies
calcaro-dolomitiques et des dépdts terrigénes rouges formant le paléoseuil de la Haute
Moulouya.

Quant a la Moyenne Moulouya, elle est caractérisée par des formations Jurassique (calcaires,
calcaires dolomitiques, marno-calcaires) affleurent sur les bordures du Haut Atlas et du Moyen
Atlas et a I’Ouest des Hauts Plateaux. Elles forment presque entieérement les chaines de Béni

Snasséne, des Béni Bouyachi et la chaine des Horsts, du Crétacé constitué essentiellement par
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des marnes, gres rouges et calcaires blancs, affleurent le long du Haut Atlas entre le massif
d’Aouli et le Haut Atlas et a ’Est de Midelt. Dans la partie occidentale de Rekkame, il se

présente sous forme de marnes a la base et de calcaires au sommet.

Le tertiaire affleure au niveau de la Moyenne Moulouya avec des marnes jaunes tres gypsiferes
et gréseuses (Combe et Simonot, 1971). Au niveau du Sud et Sud-Ouest de la plaine de Guercif,
elles affleurent sous forme de gres, conglomérats et marnes. Dans les Hauts plateaux, le
Tertiaire est représenté en grande partie par des argilites plus ou moins sableuses, des sables,
des grés et des calcaires lacustres. Au niveau du Rif oriental, le Tertiaire est constitué
essentiellement par des marnes et des schistes.

Les dépots quaternaires sont constitués par des éboulis, des conglomérats, des argiles rouges,
des limons, des encrolitements calcaires et par des coulées basaltiques. IIs affleurent sous forme
de terrasses alluviales le long de I’oued Moulouya et ses principaux affluents sous forme de
cone de déjection au pied du Haut Atlas et du Moyen Atlas et sous forme de vastes étendues au

niveau des Hauts plateaux.

En ce qui concerne la Basse Moulouya, elle est sous forme de cuvette dont la stratigraphie est
diversifiée. Elle s'étale depuis le Primaire jusqu'aux dépots actuels. Ces formations sont
composées de granités, basaltes, marnes, marnocalcaires, calcaires dolomitiques, calcaires,

gres, gypses et des conglomérats (Bendahou, 1995).
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Figure 3 : Extrait de la carte géologique du bassin du Moulouya (d’apres : service Géologique
du Maroc, 1985, échelle 1/1 000 000)
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[1.2 Occupation du sol

Les sols constituent une ressource naturelle et le support de 1’ensemble des activités
¢conomiques. La dégradation des ressources en sol résulte des effets synergiques du climat, de
I’agressivité de certaines conditions naturelles et surtout des activités humaines exercées sur

des sols généralement fragiles et peu fertiles (AEE, 2014).

Le bassin versant de la Moulouya comprenant, dans sa partie amont, la zone d’accumulation
entre les deux Atlas, Haut et Moyen, est dominé par des sols calcimagnésiques, des sols peu
évolués d’apport et/ou d’érosion et des sols isohumiques et a ses quioxydes de fer et de

manganese (Ahamrouni, 1996).

La majorité des sols des plaines de la Basse-Moulouya appartiennent a la classe des sols
isohumiques, groupe des sols marron et des sierozems (classification francaise, 1967) tous deux
a profil calcaire différenci¢ (Ruellan, 1971). Les seules données pédologiques disponibles sur

le bassin de la Moulouya sont fragmentaires et ne concernent que la basse Moulouya

Une vaste partie du bassin de la Moulouya est occupée par des sols peu évolués et éoliens dont
I’évolution est ralentie par I’aridité du climat et par I’absence du couvert végétale, qui a pour
role de protéger les sols contre le ruissellement et le vent.

A proximité de I’oued Moulouya les sols sodiques sont constitués par des apports alluviaux et
¢luviaux.

Les sols calcimagnésiques sont des sols qu’on trouve au niveau des pentes plus ou moins fortes
au niveau de la bordure moyenne atlasique, formés sur les calcaires et les calcaires
dolomitiques.

Sur les alluvions du Quaternaire de la Haute Moulouya, on trouve les sols de type isohumides,
évoluant dans un climat froid et pluvieux.

Les sols brunes peu évolués, qu’on trouve sur la bordure moyenne atlasique sont riches en
oxyde de fer. De I’intervention du lessivage qui se superpose a la brunification on reconnait les
sols lessivés brunifiés. Ces sols sont rencontrés au Nord de la chaine de Beni Snasséne et au
Sud de la chaine de Horsts. Le lessivage a entrainé par les eaux de gravité, les particules fines

d’argiles et les oxydes de fer.

Sur les calcaires de Beni Snasséne et Beni Bouyahi, on rencontre les sols fersiallitiques,

caractérisés par des minéraux argileux et d’hydroxydes de fer libres (Ahamrouni, 1996).
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L’occupation du sol est caractérisée par la prédominance des plantations fruitieres ; agrumes,
olivier, la vigne et autres (El Ghali ef a/, 2004). Les cultures industrielles sont essentiellement
dominées par la betterave a sucre, les cultures fourrageres par la luzerne et la céréaliculture
essentiellement du blé tendre (E1 Ghali ef a/, 2004). Pour la céréaliculture, I’orge présente une
aptitude élevée ou moyenne sur une superficie d’environ 18 500 ha soit 10 %; le blé¢ 12 100 ha
soit 6,5 % et le triticale 39 000 ha soit 21 %. - Pour I’arboriculture, I’aptitude élevée a moyenne
s’étend sur 23 000 ha pour I’amandier, soit 12,5% de la zone étudiée, 2000 ha pour I’olivier soit
pres de 1%, 23 700 ha pour le caroubier soit 13%, 11 500 ha pour le figuier soit 6,5 % et 21
000 ha pour le pistachier soit 11,5%. - Quant au cactus, il peut étre développé sur environ 39

000 ha soit 21% de la zone étudiée (Barakat et Tazi, 2004).

1.2 Contexte climatique
La grande étendue et la diversité des reliefs du bassin versant de la Moulouya font que le climat
est trés variable d’une région a une autre. Le climat passe d'un type méditerranéen, dans la basse
vallée de la Moulouya, a un climat continental relativement frais dans la Haute Moulouya et

sub-aride a tendance saharienne dans les hauts plateaux de la Moyenne Moulouya (Riad, 2003).
Néanmoins, on peut distinguer deux zones climatiques :

- La frange méditerranéenne, située au Nord, caractérisée par un climat semi-aride avec deux
saisons : un hiver doux et peu pluvieux allant d’octobre a mai et un été sec et chaud s’¢étalant

de juin a septembre.

- Le reste du bassin versant est caractéris¢ généralement par un climat aride ou les
précipitations sont trés faibles et ou la période séche s’étale sur une grande période de
I’année. Les hivers y sont souvent rigoureux, longs et froids, marqués parfois par des
températures minimales négatives alors que les étés sont treés chauds. Les hautes barricres
montagneuses du Moyen Atlas et du Rif privent cette zone du bassin des influences
océaniques riches en pluies. Vers le Nord, les chaines de Béni Snasséne et Béni Bouyachi,

empéchent les pluies de pénétrer a I’intérieur du bassin.

La pluviométrie moyenne annuelle peut dépasser 600 mm dans les sommets mais reste
inférieure a 350 mm au niveau des plaines (Riad, 2003). La moyenne interannuelle au niveau
du bassin Moulouya est d'environ 245 mm, avec un minimum de 110 mm (Moyenne Moulouya,

Guercif et Figuig) et un maximum de 515 mm. La forme neigeuse se produit au-dessus de 1 400
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m d’altitude. Elles persistent qu’au-dessus de 2000 m d’altitude dans le Moyen et le Haut Atlas
(Bendahhou, 1995) (Figure 4)
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Figure 4 : Répartition annuelle des pluies (a) et régime annuel moyen des pluies (b) du bassin

de la Moulouya

Les températures moyennes mensuelles maximales sont atteintes en juillet et aolit et varient
entre 18°C et 29°C. Les températures moyennes mensuelles minimales s’observent en
décembre et janvier et atteignent parfois 2°C. Les températures moyennes annuelles varient
entre 9,3°C (Boulmane : station la plus froide) et 19°C (Guercif : station la plus chaude).
Contrairement aux précipitations, les températures diminuent des basses aux hautes altitudes

du bassin.

1.3 Contexte hydrologique
1.3.1 Hydrologie de surface

Le réseau hydrographique de la Moulouya draine une superficie de 55 500 km?, ce qui le classe
comme deuxieme grand bassin versant du Maroc. Cet oued qui draine la quasi-totalité du Maroc
oriental et les districts Aouli - Mibladen - Zaida dans sa partie amont est d’une longueur de 520
km et se présente comme le plus grand fleuve marocain se jetant dans la Méditerranée.

Le long de son cours moyen, cette riviere regoit pratiquement toutes les eaux du versant sud-
est du Moyen Atlas plissé. Son principal affluent est I'oued Melloulou. Les versants arides de
la rive droite de la Moulouya sont drainés par des petits cours d'eau éphémeres. En progressant
vers le Nord, la Moulouya recoit 1'oued Msoun qui collecte les eaux des reliefs sud-est du Rif
Oriental, puis I'oued Za, un des plus larges réseaux des plateaux arides de I'Oriental marocain.
En aval de cet affluent, la Moulouya est transformée en plan d'eau par le barrage Mohammed
V et regoit de nombreux petits affluents temporaires. La riviere pénétre ensuite dans la chaine

des Bni Bouyahi, Béni Snassene, ou elle a creusé des gorges plus ou moins profondes dans les
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calcaires, au niveau desquelles elle est de nouveau interceptée par le barrage Mechraa Hamadi

(Figure 5).

Tableau 1 : Les principaux barrages du Moulouya (Source ABHM)

Barrage Mise en Capacité But Volume régularisé Superficie
service (Mm?) (Mm?) irrigable (Ha)
Mohamed V 1967 330 I, E, AEPI 530 65400
M.Hamadi 1956 5 Déviation - -
Hassan 11 2005 400 I, AEPI 100 9000
0. Za 1999 250 I, AEPI 24 3000

E : Energie hydroélectrique, I : Irrigation, AEPI : Alimentation en eau potable et industrielle.

Les affluents jouent fortement sur les fluctuations de débit de la Moulouya, avec leurs régimes
hydrologiques tres irréguliers qui se caractérisent par un étiage estival sévere et des crues
violentes aux autres saisons. Aussi trois retenues de barrages (Tableau 1) sont implantées sur
cet oued : Hassan II dans la Haute Moulouya, Mohamed V et Mechra- Hamadi dans la Basse
Moulouya. Les apports annuels de I'ensemble du réseau de la Moulouya furent estimés en 2003
a plus de 1 600 mm?. Plus de 80 % de ces eaux sont actuellement interceptées par les barrages
(Snoussi, & Imassi, 2003).

Le bassin versant de la Moulouya est formé essentiellement par des terrains perméables a semi-
perméables ce qui favorise I’infiltration des eaux de surface.

1.3.2 Les aquiféres du bassin de la Moulouya

Selon I’ABHM, le bassin hydraulique de la Moulouya compte une trentaine de nappes dont
l'importance est fonction de la structure géologique et lithologique et des précipitations. Les
caractéristiques de certaines nappes figurent dans le tableau 2 et la figure 5. L’état actuel des
connaissances permet d’évaluer le volume global de recharge de ces nappes a 635 mm?® dont

seulement 60 % sont exploités (380 mm?).
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Tableau 2 : apport des principales nappes phréatiques au niveau du bassin du Moulouya

Superficie Profondeur Recharge
Nappe
(km?) (m) (m¥s)
Béni Snassen 450 > 40 35
Triffa 550 3a70 75
Bouhouria-Naima 700 102150 14
Coulouir Taourirt-Laayoune 1800 80 a 100 4
Ain Béni Mathar 6500 >220 40
Chaine des Horsts 500 524250 12
Sillon Itzer-Enjil & Haute Moulouya 3300 > 100 28
Systéme multicouche Moy. Moulouya 6500 > 200 70
Bassin de Guercif 6200 5a150 33
Gourougou 200 10a 130 3,5
Kert 250 5a60 12
Gareb-Bouareg 420 20 54
Ghis-Nekor * 100 2a50 17
Superficielle de Figuig 300 10250 4,5
Profonde de Figuig 500 5a50 9
Chott Tigri Lahouita 3000 > 120 11
6”0 5°0 4° 0 3°0 290 120
1 1 1 1 1 1
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Figure 5: Situation des principales nappes du bassin de Moulouya
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Depuis la sécheresse des années 80, ces nappes sont de plus en plus sollicitées pour les besoins
d’irrigation, d’eau potable et industrielle. Par conséquent on note une baisse annuelle des

niveaux d’eau qui peuvent atteindre 3m/an (ABHM).

2. Description générale du bassin du Sebou

2.1 Apercu géomorphologique
D’une superficie d’environ 40 000 km?, le bassin versant du Sebou est situé au Nord-Ouest du
Maroc, entre les paralléles 33° et 35°, nord et les méridiens 4°et 7° ouest (Figure 6). Le bassin
de Sebou forme une cuvette, limitée au nord par le massif du Rif et au sud par la chaine
montagneuse du Moyen Atlas et la Meseta (Snoussi, 1988). L’oued Sebou prend naissance a
600 km en amont du bassin. Son cours est subdivisé en trois tron¢ons : le Haut Sebou qui prend
source dans le Moyen Atlas et collecte les eaux des oueds Inaouéne et Lebéne, le Moyen Sebou
rejoint par I’Ouerrha qui est le plus important affluent dans le bassin et le Bas Sebou qui

débouche dans I’Océan Atlantique (Haida, ez a/, 1999).

Le bassin de Sebou englobe le versant sud du Rif central et la majeure partie au Sud Est. Le
Moyen Atlas qui culmine a 2 800m se présente sous forme de chaines plissées, séparant ainsi
le bassin du Sebou et celui de la Moulouya. Les collines pré-rifaines et le plateau central
encadrent la plaine alluviale du Gharb. C’est une vaste plaine au Nord-ouest du bassin ne
dépassant pas une dizaine de metres d’altitude, limitée vers le Nord et vers I’Est par des collines
marneuses et caillouteuses et séparée par les vallées du Sebou, de I’Ourgha, du M’da et de leurs
affluents. A 1’Ouest, du coté¢ de 1’Atlantique, la plaine est fermée par un cordon de dunes
littorales aux altitudes dépassant fréquemment les 10 m et pouvant atteindre parfois une
centaine de meétres (Aberkane, 1985). Ces cordons sont taillés en falaises, dont la succession
est interrompue au Nord par I’embouchure de Moulay Bousselham et au Sud par le troué de
I’embouchure du Sebou au niveau de la ville de Kénitra. L oued Sebou est en partie recouvert
d’épais dépdts détritiques (sables et cailloutis). Ainsi, on voit se juxtaposer trois types de
paysages : les collines marneuses, les plateaux de sable et les cailloutis. Les travaux de certains
pédologues montrent que la plaine est généralement dominée par une sédimentation fine de

nature sableuse, limoneuse et argileuse.
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Figure 6 : Situation géographique du bassin du Sebou

211 Cadre géologique

T
4°0'0"0

De point de vue géologique, le bassin du Sebou est formé d’une mosaique de terrains aux

structures géologiques complexes et aux faciés multiples et variables. Il est intégré dans le

domaine géologique « Alpin » du Nord de I’ Afrique et se trouve a cheval sur le domaine rifain,

le domaine Moyen-Atlasique et le domaine Mésétien.

Au nord du bassin du Sebou, le Rif est constitué essentiellement de terrains argilo-marneux

imperméables tandis qu’au niveau des hauts sommets de 1’Ouergha, on rencontre des

formations gréseuses (Haida et a/, 1999). Les bassins du Gharb, du Saiss et le couloir de Fes-

Taza affichent des alluvions fluviomarins, argilo-sableux, de grande €paisseur et d’age miocene

recouverts de dépots fins apportés par le Sebou et ses affluents au cours du Quaternaire (ABHS).

Les deux derniéres unités renferment également des formations calcaires du Lias (Snoussi,

1988). Le Beht est constitué par des formations permo-triasiques et primaires imperméables.
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Le Haut Sebou qui fait partie du domaine atlasique est constitué essentiellement par les calcaires

jurassiques perméables (Figure 7).
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Figure 7 : Extrait de la carte géologique du bassin de Sebou (d’apres : service Géologique du
Maroc, 1985, échelle 1/1 000 000).
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212 Occupation du sol

L’inventaire des sols réalisé par SCET-MAROC en 1988 a fait ressortir sept classes de sols
selon la classification francaise des sols (CPCS, 1967). Les sols peuvent étre regroupés selon

leur substratum en :

Sols développés sur marnes argileuses (vertisols et sols peu évolués d’érosion sur pentes tres
fortes) : ce sont des sols calcaires (15-30% de Ca) a textures argileuses (>50% d’argiles
gonflantes). Il y’a également les sols calcaires (> 40% Ca) qui sont des -sols développés sur

marnes calcaires (sols bruns calcaires et sols peu évolués d’érosion sur pentes tres fortes).

-Sols des basses et moyennes terrasses le long des grands cours d’eau formés de sols peu
évolués d’apport des basses terrasses développés sur des matériaux d’apport de textures
argileuses ou limoneuses et calcaires.

- Sols des hautes terrasses du Quaternaire ancien : ce sont des sols bruns calcaires a crotite et

des sols fersiallitiques peu représentés.

- Sols Minéraux bruts et peu évolués d’érosion sur argiles rouges saliferes du Trias peu

représentes.

L’occupation des sols est relativement trés diversifiée avec 60% cultivés par les céréales, 14,4%
par les plantes fruitiéres, 6,6 % par les légumineuses, 4,2 % par les cultures industrielles
(Betterave et canne a sucre), 3,6 % par les cultures oléagineuses, 3,1 % par les cultures
maraichéres et 1,7% par les cultures fourrageres (PDAIRE Sebou, 2011). La forét, couvre une
superficie importante, de preés de 1 200 000 ha et elle est constituée principalement de chénes,

de cedres, de thuya et de matorrals.

2.2 Contexte climatique
De par sa position, a I’ouest largement ouvert sur 1’océan Atlantique, au nord proche de la
Meéditerranée et au sud-est dominé par une dépression aride, le climat régnant sur I’ensemble
du bassin est de type méditerranéen a influence océanique. A I’intérieur du bassin le climat
devient plus continental. Deux grandes saisons sont déterminées par le déplacement en hiver
d’une masse d’air polaire et la montée en ét¢ d’une masse d’air tropical. Le tout étant reli¢ au

déplacement de la zone anticyclonique des Acores (PDAIRE, 2011).

La partie septentrionale du bassin occupée par le massif rifain recoit des pluies abondantes qui
peuvent dépasser 2000 mm/an. Dans le Moyen Atlas, seuls les secteurs les plus élevés ont une

pluviométrie supérieure a 1000 mm/an. Dans la plaine du Rharb, la pluviosité annuelle est en
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moyenne de 600 mm/an dans la zone cétiere et descend a 450 mm dans la partie sud-est (Haida
et al.1999) (Figure 8).

La partie septentrionale du bassin, occupée par le massif rifain, regoit une forte abondance de
pluies qui peuvent dépasser 2000 mm/an. Dans le Moyen Atlas, seuls les secteurs les plus élevés
ont une pluviométrie supérieure a 1000 mm/an. Dans la plaine du Rharb, la pluviosité annuelle
est, en moyenne, de 600 mm/an dans la zone cotiére et descend a 450 mm dans la partie sud-

est. (Haida et al.1999) (Figure 8)

Les pluies sont en général mal réparties dans 1'année et irrégulieres d'une année a l'autre. Le
régime pluvial annuel se caractérise par la présence d’une période humide et pluvieuse s’étalant
de huit mois (Octobre a Mai) et d’une période séche et courte de quatre mois (fin printemps au
début de I’automne). Les pluies tombent en automne et en hiver sur une période comprise entre
80 jours en montagne et 50 jours en plaine. La saison séche s'étend pendant environ 4 mois en

zone montagneuse et 6 mois dans les secteurs moins élevés (PDAIRE Sebou, 2011).

L’évaporation annuelle moyenne est assez forte dans le bassin. Elle varie de 1600 mm sur les

cotes a 2000 mm vers I'intérieur (PDAIRE Sebou, 2011).

Les températures sont maximales en juillet et aolit et minimales en janvier. Les températures
moyennes annuelles varient entre 10 et 20°C. L’amplitude de variation de la température est

importante et oscille entre 20 et 30°C.
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Figure 8 : Répartition annuelle des pluies (a) et régime annuel moyen des pluies (b) du bassin

de Sebou

2.3 Contexte hydrologique
2.3 Hydrologie de surface
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Le réseau hydrographique semble étre un facteur déterminant dans 1’évolution hydro-
morphologique de la plaine. Le bassin renferme un important potentiel hydrique de surface
représenté par des barrages et des canaux de transfert d’eau. Les barrages Idriss Ier sur I’oued
Innaouen, El-Wahda sur 1’oued Ourgha et El-Kansra sur 1’oued Beht constituent les pieces

maitresses des aménagements hydrauliques dans le bassin du Sebou (Figure 9).

L’oued Sebou, long d’environ 500 km, prend naissance dans le Moyen-Atlas a 2030 m
d’altitude (Dakki, 1987) sous I’appellation oued Guigou (Combe, 1975). Il est subdivisé en trois

trongons principaux (Combe, 1975).

-le Haut-Sebou : couvre 16% de I’ensemble du bassin et recoit d’importantes masses d’eau lui
assurant une certaine régularité principalement pendant les étiages grace a cette source et a la

fente des neiges.

-le Moyen-Sebou : recoit en plus des eaux naturelles du Haut-Sebou, celles du Rif par
I’intermédiaire de 1’oued Innaouéne et deux affluents sur sa rive gauche en provenance du
Causse moyen atlasique (Oued Fes et oued Mikkes), fortement pollués par les activités

anthropiques des régions de Feés et de Meknes.

-le Bas-Sebou : recois en rive droite son plus important affluent, 1’oued Ourgha, qui fournit plus
que la moitié de ses apports en eaux. Les apports de cet affluent sont estimés a 5 600mm?/an
soit 27% des apports d’eau de surface du pays en drainant essentiellement les apports du Rif
central (Bennasseur, 1996). Son écoulement est cependant de type torrentiel susceptible de
provoquer des crues violentes vers I’aval. Le volume d’eaux qui s’écoulent dans le Sebou
dépasse les 5 milliards de m* en moyenne par an et peut atteindre le double pendant les années

trés humides (Aberkane, 1985).

Le régime hydrologique du Sebou est caractérisé par la succession de crues parfois brutales
suite aux importants débits enregistrés pendant la période pluvieuse (hiver-printemps). En été,
les débits moyens journaliers ne dépassent pas souvent quelques litres par seconde sur les oueds
Inanouéne, Lébéne, Mikkés, Rdom, Beht et de 1’ordre de 3 m®/s pour les oueds Souergha et

Sebou.

Le bassin du Sebou comporte plusieurs grands et petits barrages ainsi que des lacs collinaires.
Parmi ces ouvrages figure le barrage Al Wahda, deuxiéme grand barrage en Afrique, avec une
capacité de stockage de 3 720 mm?, joue un role important dans Dirrigation de la plaine du

Gharb et sa protection contre les crues dévastatrices de 1’oued Ouergha.
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La capacité globale actuelle de stockage des 10 grands barrages du bassin est de 5782,7 mm’

(Tableau 3) (ABHS)

Tableau 3 : Barrages du bassin de Sebou

Superficie
Barrage Oued Mise en service | Volume normal mm 3 But
irrigable (ha)
Allal el Fassi Sebou 1990 63.7 E.T
98000
Idriss Ier Inaouene 1973 1130 E.I
El kansera Beht 1935 221 E.ILAEPI 29000
Sidi Chahed Mkkes 1996 161 AEPLI 830
El waheda Ouergha 1996 3712 E. 1 110000
Bouhouda Sra 1998 55 AEPI. 1 2800
Asfalou Asfalou 1999 307 AEP. 1 8300
Total 5782,7 252170

E : Energie hydroélectrique, I : Irrigation, AEPI : Alimentation en eau potable et industrielle,

T : Transfert, BS : Arrét de la remontée des eaux salées.

2.3.2 Aquiteres du bassin du Sebou

Les ressources en eau souterraine du bassin constituent une part importante du patrimoine
hydraulique du bassin du Sebou et représentent 20% environ du potentiel national.

A I’échelle du bassin du Sebou, on peut distinguer plusieurs unités hydrogéologiques recelant
une douzaine de nappes dont les principales sont : le systéme aquifere du Saiss, le complexe
des nappes Maamora - Gharb, la nappe des causses moyens Atlasiques, la nappe de Bou Agba,
la nappe du couloir Fés —Taza, la nappe du moyen Atlas plissé et la nappe de Taza (Figure 9).
Les caractéristiques générales des nappes les plus importantes sont représentées dans le tableau

4.
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Figure 9 : Situation des principales nappes du bassin de Sebou
Tableau 4 : Bilan hydraulique des principales nappes du bassin du Sebou (ABHS)
Surface en Ressource en eau en mm 3
Nappe Type
km? Recharge mobilisable mobilisée
Moyen Atlas 8661 690 340 351
Calcaire du Lias
Couloir Fes Taza 1560 100 56 56
Plioquaternaire et
Fes-Meknés 2100 220 200 300
Calcaires liasique
Gharb Sables et grés 4000 330 270 270
Maamoura Sableuses 2200 180 128 128
Drader-Souier Sableuses 600 72 22 22
Bouagba Grés perchées 65 3 3 4
Total 19186 1595 1019 1131
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Sur environ 1 000 mm?® d’eau souterraine mobilisable et renouvelable, les prélévements actuels
sont estimés a plus de 1 100 mm?® témoignant de la surexploitation que connait cette ressource.
Ce bilan global ne traduit pas le déficit que connaissent certaines nappes telles que celle de la

plaine de Fes-Meknes.

Les nappes du bassin du Sebou ont enregistré des variations du niveau piézométrique entre -
12,95 m et +14,46 m au cours de I’année 2008/2009. La plupart des nappes ont connu une
augmentation significative de leurs niveaux piézométriques due aux précipitations importantes
qu’a connue le bassin. Celles qui ont connu la plus grande hausse pour cette année sont la nappe
profonde Magoussa (Taza) (+14.46 m) et la nappe du Moyen Atlas (Dayet Aoua) (+10.59 m).
Par contre la nappe profonde de Fés Meknés a connu une chute du niveau piézométrique et a
enregistré des baisses de I’ordre de 4,5 m au niveau d’Ain Chegag. Les niveaux piézométriques

des nappes de Maamoura et du Gharb et Dradere n’ont pas connu des variations significatives.

3. Description générale du bassin du Tensift

3.1 Contexte géomorphologique
Depuis sa source a Ras El Ain jusqu’a son embouchure a Souiria Qdima, 1’oued Tensift draine
un bassin versant d’une superficie de 20450 km? (Figure 10). Ce large domaine continental est

situ¢ entre les latitudes 32° 10" et 30° 50' Nord et les longitudes 9° 25' et 7° 25' Ouest.

I1 est limité au Sud par la ligne de créte de la chaine du Haut Atlas, au Nord par le massif de
petite montagne nommé « Jbilet » avec des altitudes inférieures a 1 000 m. A 1’Est, il est limité
par la ligne de partage des eaux, peu marquée, séparant le bassin du Tensift de celui du Tessaout,
affluant d’Oum Er R’bia et est limité a 1’Ouest par I’océan Atlantique ou se situe son exutoire.
Les altitudes sont donc tres contrastées, varient de 0 m au niveau de son exutoire a 4 167 m au
Jbel Toubkal.

Le bassin de Tensift peut étre subdivisé en trois parties :

- la partie Nord (flancs sud des Jebilts) correspond a de petits bassins peu arrosés de la

rive droite de 1’Oued Tensift ;

- laplaine centrale du Haouz, une dépression allongée Est-Ouest, traversée par la majorité
des affluents de la rive gauche de I’oued Tensift. La majeure partie des terres agricoles

sont localisées dans cette zone.

- la partie Sud englobe les montagnes du Haut Atlas, occupée par une succession de sous

bassins constituant les affluents de la rive gauche de 1'oued Tensift. Les montagnes du
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Haut Atlas correspondent a la zone de production des eaux de surface tres active, dii aux
importantes précipitations. Ses eaux prennent naissance a partir de ses reliefs,

géologiquement hétérogenes a caractere torrentiel évacué vers 1’océan.
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Figure 10 : Situation géographique du bassin du Tensift

3.1l Contexte géologique

Le bassin du Tensift possede une variété physiographique de ses reliefs et chaque partie du
bassin possede des caractéristiques géologiques et lithologiques particulieres (figure 11). Le
Haut Atlas est constitué par des affleurements lithologiquement dominés par des roches
éruptives et métamorphiques précambriennes : les granites, diorites, et dolérites dans les bassins
du Zat et de 1’Ourika, les andésites et rhyolites dans le bassin de la Gheraya et les schistes dans
la bordure occidentale des massifs éruptifs drainés par I’oued N’Fis, des formations secondaires
rougeatre parfois violacé dominées par des calcaires, des grés et des marnes qualifiées
d’imperméables d’ou la cause des crues (Laville, E., & Piqué, A.,1992, Soulaimani, 1991, Hafid
et al., 2006).
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Dans les Jbilets, les schistes sont largement répandus avec des facies et des couleurs tres variées.
On y distingue des schistes sombres souvent lités, des schistes argileux et gréseux avec des
bancs épais de gres ou de quartzites.

Par ailleurs, d’autres formations moins ¢étendues peuvent étre distinguées notamment des
conglomérats, des affleurements calcaires et siliceux, des roches éruptives comme les granites
et les gabbros du Précambrien.

Le secteur nord de I’ensemble géomorphologique du bassin d’Essaouira-Chichaoua fait partie
du bassin versant du Tensift. Il s’agit d’un large plateau 1égérement relevé au Sud et au Nord.
Les affleurements rocheux sont dominés par des calcaires jurassiques et crétacés, des couches
phosphatées marneuses et marnocalcaires du Tertiaire et enfin un Quaternaire localement
enclavé dans les cuvettes synclinales ou bordant le lit actuel de 1’oued Tensift sous forme de

terrasses caillouteuses ou sablo-limoneuses (Michel, 1992).

La plaine du Haouz est caractérisée par une topographie plane et monotone s’étendant sur une
largeur de 150 km d’Est en Ouest. Le socle primaire schisteux est recouvert par des formations
secondaires et tertiaires variées, notamment des gres rouges du Permo-Trias ainsi que des

calcaires, marnes et grés du Crétacé et de I’Eocéne (Haida et al, 1996).

Le remplissage quaternaire est assuré par des épandages alluviaux caillouteux, limoneux ou

sableux, dont les plus anciens sont surmontés d’une carapace calcaire.
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Figure 11 : Extrait de la carte géologique du bassin du Tensift (d’apres : service Géologique
du Maroc, 1985, échelle 1/1 000 000).
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3..2 Occupation du sol

La végétation du Bassin de Tensift est généralement pauvre. Les types de végétation varient
selon laltitude et la nature des terrains. Les foréts de chéne a feuilles persistantes (Arganiers,
Thuya, Genievre rouge, etc.) s’étendent sur la chaine de montagnes de I’ Atlas jusqu'aux collines
de Rhamna. Les fonds de vallées étroits sont étagés et cultivés (cultures fourrageres et arborées).
Chaque talweg est exploité a des fins agricoles dés lors qu’un peu de terre est présent. Plus haut
dans les vallées, le sol est globalement nu, recouvert de steppe (entre 10 et 25%), d’altitude

dégradée par surpaturage (Chaponniére, 2005).

La plaine du Haouz, ou 75,6 % de la zone cultivée totale est couverte avec des plantations
d’arbres fruitiers, alors que le reste est couvert par d’autres cultures. Les différents sols de la
région sont comme suit (Riad, 2003) :

- les sols Isohumiques (fluvisols, regosols, lithisols d’aprés le FAO Taxon) appelée

localement « Requane » couvrent 75% de la surface ;

- les sols Calcimagnesics (Rendzians, Yermosols, Xerosols) appelés localement « Biad»
couvre environ 15% de la surface. Ce type de sol existe au nord-ouest de N’Fis, sud-est

de la région centrale et au nord d’El Kalaa d’Essraghna.

- les sols inexploités localement appelés « Hrach » couvrent une petite partie de la zone

soit 10%, le long des riviéres de la Plaine de Haouz et au pied des montagnes de 1’ Atlas.

3.2 Contexte climatique
En raison de son étendue et de son relief, le bassin se caractérise par un climat tres différencié
d’une zone a I’autre. Ainsi, le climat est semi-aride influencé par le courant froid des Canaries
dans la zone cotiere, semi-aride chaud dans les Jbilets et continental de type aride dans le Haouz

et le Mejjate (ABHT).

Les précipitations sont faibles et caractérisées par une grande variabilité spatiotemporelle. La
pluviométrie moyenne annuelle est faible, de I’ordre de 250 mm a Marrakech et peut atteindre

700 mm sur les sommets de I’ Atlas (figure 12).

L’examen de la répartition moyenne des pluies mensuelles montre également I’existence de
deux saisons nettement différenciées : une saison humide allant du mois d’Octobre a Avril ou
interviennt la quasi-totalité des épisodes pluvieux, soit pres de 85 a 95% de la pluviométrie
annuelle. Une saison séche allant de Mai a Septembre avec seulement 5 a 15% de la

pluviométrie annuelle
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Figure 12 : Répartition annuelle des pluies (a) et régime annuel moyen des pluies (b) du
bassin de Tensift
Les amplitudes thermiques sont assez importantes entre I'hiver et 1'ét¢ avec 45°C comme

température maximale et 5°C comme température minimale.

L'évaporation moyenne annuelle varie de 1800 mm sur le versant atlasique a 2600 mm dans la
plaine du Haouz. Elle est minimale pendant le mois de Janvier alors que la maximale intervient
pendant les mois d'été. Pres de 50% de 1'évaporation totale est enregistrée durant les quatre mois

de Juin a Septembre

3.3 Contexte hydrologique
Le bassin de Tensift comporte des sous-bassins alimentés a partir de la chaine du haut Atlas.

Les ressources hydriques au niveau de la zone sont irrégulicres et distribués de fagon inégale.

3.3. Eaux de surfaces

Les oueds les plus importants prennent tous naissance dans le Haut Atlas. Sur ce relief
montagneux a structure et nature géologique hétérogeéne, des ruissellements a caractére
torrentiel interviennent et sont collectés par le réseau hydrographique du Tensift qui les évacue

vers ’océan (ABHT). L’aire du bassin peut étre subdivisée en deux zones :

- la sous-zone du cours amont du Tensift et ses affluents de la rive gauche (d’ouest en est
: N’Fis, Rheraya, Ourika, Zat et R’dat) qui constituent la partie hydrologique active du

bassin. Elle s’étend sur une superficie de 10 950 km?.

- lazone du bas Tensift qui englobe le cours aval de 1’oued Tensift et le bassin de I’Oued

Chichaoua. Elle s’étend sur une superficie de 7 260 km?.

L’oued Tensift constitue la principale ressource en eau de surface, alimenté par la rive gauche
qui draine les flancs nord de 1’ Atlas qui constitue un chateau d'eau. La rive droite connait des
ruissellements torrentiels, causés par des orages ou des précipitations intenses collectées par le

réseau hydrographique du Tensift ensuite évacuées vers 1'0Océan. Entre les Jebilet et 1’ Atlas, la
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plaine ne constitue pour I’hydrologie de surface qu'une zone de consommation de 1’eau captée

a la sortie de la montagne par un réseau de seguias traditionnelles.

Tableau 5 : Barrages du bassin du Tensift

Barrage Oued Mise en service Volume normal m 3 But Superficie irrigable
(ha)
Takerkoust N*fis 1935 57 EC.I 9800
Wirgane N’fis 1973 70 I, AEPI 5700

I : Irrigation, AEPI : Alimentation en eau potable et industrielle

Les ressources en eau de surface sont irréguliéres et inégalement réparties. Les apports moyens
annuels sont évalués a prés de 820 mm? (Ouzine and Kharrou 2005). Ces apports varient entre
un minimum de 70 Mm? et un maximum de 1’ordre de 2 500 mm?. En outre, le bassin bénéficie
d’un transfert de 1’ordre de 300 mm® a partir du bassin de ’Oum Er Rbia destinés a
I’alimentation en eau de la ville de Marrakech et a I’irrigation dans le Haouz central (Tableau
5).Ainsi le potentiel en eau de surface disponible pour le bassin s’éléve en année moyenne a

prés de 1 070 mm°.

3.3.2 Aquiteres du bassin du Tensift

En ce qui concerne les ressources en eau souterraine, les réservoirs dans lesquels s'accumulent
ou transitent les eaux pluviales infiltrées sont eux aussi d'inégale importance et leur répartition
géographique est quasi analogue a celle des eaux de surface (ABHT). Parmi les nappes les plus

importantes, on distingue (Figure 13) (Tableau 6) :

- la nappe de Haouz - Mejjat limitée par la chaine atlasique au Sud et les chainons des
Jbilet au Nord. Elle s'étend d'Est en Ouest entre les reliefs des Jbilet et 1’Oued Chichaoua
sur une superficie de 6 000 km? avec une largeur moyenne de 40 km. Les écoulements
souterrains s'établissent dans les alluvions plio-quaternaires et les formations du
Néogene dont la puissance globale varie entre 50 et 80 m et peut atteindre localement
120 m (Limam, 2011). La surface libre de la nappe s'établit en moyenne a 30 m sous le

niveau du sol et varie de 10 m a plus de 80m le long du piémont de 1'Atlas.

- La nappe de la Bahira allongée d'Est en Ouest, entre le massif des Jbilet au Sud et les
plateaux des Rehamna et des Gantour au Nord et s'étend sur une superficie d'environ
5000 km?. La zone d’action de ’ABHT n’en compte que 3 000 km? renfermant les

parties occidentale et centrale de la Bahira. Au niveau de la Bahira Occidentale et
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Centrale, 1’aquifére a une puissance moyenne de 50 m avec une productivité variable et
liée au degré de fracturation (Boudhar, 2009).La nappe est exploitée surtout au niveau
du champ captant des Khoualka et N’Zalet Laadem ou 1’on observe une tendance a la
baisse depuis 1974. Cette baisse s’est amplifiée a partir de 1985 atteignant, en moyenne,
une valeur de 0.35 m/an au niveau de la Bahira occidentale et environ 1 m/an au niveau

de la Bahira centrale (Berrazouk et al., 2004).
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Figure 13 : Situation des principales nappes du bassin du Tensift
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Tableau 6 : Bilan hydraulique des principales nappes du bassin du Tensift (ABHT)

Prélévement en mm3/an
Nappes Total mm3/an
AEPI Irrigation
Haouz-Mejjate 28 507 535
Bousbaa 1,1 5,2 6,3
Bahira 9 28 37
Total 38,1 540,2 578,3

II.  Donne¢es et méthodologie

La réponse hydrologique d’un bassin versant est influencée par plusieurs facteurs aussi bien
externes qu’internes. Les facteurs externes correspondent aux conditions climatiques du milieu
(répartition spatiale et temporelle, intensité et durée de la pluviosité, indices climatiques,...)
alors que les facteurs internes correspondent aux propriétés physiques du bassin tel que sa

morphologie, et la structuration du réseau hydrographique.

Les bassins versants de la Moulouya, du Sebou et du Tensift font partie des plus grands bassins
marocains et couvrent une large partie du territoire. La variabilité temporelle de leur réponse
hydrologique sera étudiée en comparant cette variabilité aux variations du climat (précipitation,

indices climatiques). Le réle du milieu physique sera abordé par déduction.

1. Données utilisées

1.1 Données hydrologiques
Les données de débit correspondent a une série chronologique mensuelle, calculée a partir des
années calendaires (choix liée a transformée en ondelette), les données hydrologiques dans le
bassin du Tensift sont obtenues aupres de I’ Agence du Bassin Hydraulique du Tensift (ABHT),
qui les collecte sur les affluents de la rive gauche du bassin. Pour les bassins du Sebou et de la
Moulouya, les données de débit proviennent de la Direction de la Météorologie Nationale
(DMN) et la Direction Générale de 1’Hydraulique (DGH), localisées a I’exutoire de chaque
bassin versant afin de déterminer la variabilité hydrologique. Les données doivent respecter
deux criteres importants : la longueur des chroniques d’une part (couvrir la plus grande période
de temps possible) et la qualité¢ des données d’autre part (le moins de données manquantes

possible).

Pour le bassin versant du Tensift six stations de débit respectent ces critéres (pas de données

manquantes et série longue), localisées au niveau de ’affluent principal de chaque sous bassin
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versant. Sur le bassin du Sebou, trois stations feront 1’objet de cette étude et quatre autres sur le

bassin de la Moulouya (Figure 14).
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Les données sélectionnées couvrent une période d’environ 40 ans pour le Tensift allant de 1965

a 2009, tandis qu’elles couvrent une période plus courte dans le bassin du Sebou et de la

Moulouya avec respectivement des périodes allant de 1952 a 1989 et de 1969 a 2003 (tableau

7 et figure 15). Le choix des stations est fait afin de pouvoir comparer trois types de données

(pluies stations, débits, pluies SIEREM).

Tableau 7 : Caractéristiques de chaque station de débit

Nom de la
Bassin Nom de la station Date de début | Date de fin | Durée | Superficie
riviére
Azib soltane Sebou 1959 1988 30 17250
SEBOU Mjara Ouergha 1952 1989 37 6190
Ain timdrine Sebou 1956 1990 34 4392
Safsaf Moulouya 1970 2003 33 52580
Melg el ouidane Moulouya 1964 2002 38 48000
MOULOUYA
Taourirt Elhay 1960 2003 43 1044
Ansgumir Moulouya 1960 2003 43 1673
Abadla Tensift 1970 2010 40 -
Aghbalou Ourika 1970 2010 40 503
Chichaoua Chichaoua 1972 2009 37 150
TENSIFT
N’kouris N’fis 1975 2010 35 1282
Sidi rhal Rheraya 1964 2010 46 452
Tahnaout R’dat 1963 2010 47 225
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1.2 Données climatiques

.21 Précipitations

Deux types de séries de précipitations feront 1’objet de notre analyse a savoir les données de
stations et les données de maille SIEREM (Systéme d'Informations Environnementales sur les

Ressources en Eau et leur Modélisation).
1.2.1.1  Les pluies stationnelles

Comme pour la série des débits, la chronique des pluies (1970-2010) est aussi obtenue aupres
de I’agence hydraulique du Tensift (ABHT) et regroupe six stations. L’obtention de ces données
a pris un an et demi aupres de ’agence. Les chroniques du bassin du Sebou proviennent de la
DMN et de la DGH et couvrent une période moyenne de 45 ans de 1960-2005. Les données du
bassin de la Moulouya couvrent une période de 26 ans, entre 1976 et 2002, et proviennent de
The Global Runoff Data Centre (GRDC). Les données de précipitations pour les régions

climatiques sélectionnées sont des précipitations mensuelles (Figure 16).

1.2.1.2  Les pluies interpolées/grille, SIEREM

Les pluies interpolées/grille, SIEREM ont été utilisées dans le but de confectionner pour un
modele pluie/débit semi-distribué, une grille contenant pour chaque « maille » une valeur pour
le paramétre intitulé capacité en eau du sol / Water Holding Capacity. Cette valeur correspond
au dimensionnement du réservoir sol et est utilisée en entrée des modeles. A partir de cette
méthode on a obtenu une série de soixante ans allant de 1940 a 1999.

Les données prises en compte sont de deux types principaux : hydroclimatologiques d'une part
et de caractérisation physique du milieu d'autre part.
Le premier type de données se compose essentiellement de séries chronologiques de pluie, de
débit et de variables météorologiques mesurées habituellement aux stations synoptiques. Ces
séries chronologiques sont caractérisées par des informations descriptives appelées
"métadonnées" qui définissent et situent les stations de mesures ainsi que les modes opératoires
d'obtention de la donnée.
Le deuxiéme type de données sont les données de caractérisation physique des bassins versants.
Ces données sont nécessaires a I'étude et portent sur toutes les connaissances qui permettent de
mieux appréhender les comportements hydrologiques des bassins versants de la région. La
nature du sol et son type d'occupation sont des exemples d'informations nécessaires pour définir
ce comportement. De plus, le modele numérique de terrain permet de définir le contour (Boyer,

2002).
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Ces données maillées proviennent de SIEREM, développés au laboratoire HydroSciences
Montpellier (Rouche et al, 2010). Ces données sont disponibles a 1'échelle du temps mensuel,
sur la durée de 1940 a 1999, et a I'échelle demi degré carrée. La méthode d'interpolation utilisée
pour préparer cet ensemble de données est la méthode de krigeage (Dieulin et al., 2014) a partir
des valeurs observées. Pour chaque pas de temps, il n'a pas de corrélation avec une grille de
référence en moyenne sur une période de référence. Toutes les valeurs disponibles chaque mois

sont utilisées pour construire chaque grille (Figure 16).
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[.2.2 Principaux indices climatiques

La variabilité hydrologique de la Moulouya, du Sebou et du Tensift, sera comparée aux modes
de variabilité du climat connus pour influencer 1I’hydrologie de la Méditerranée et 1’Océan
Atlantique. Les principaux indices climatiques sélectionnés sont :

-La NAO pour «North Atlantic Oscillationy, obtenue de
(http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.html#naostatmon) correspond a la différence de
pression Atmosphérique au niveau de la mer (SLP), mesurée au niveau de deux stations
représentant les centres d’actions au-dessus de I’Islande et des Agores (Bridgman et Oliver,
2006).

- Le SOI pour « Southern Oscillation Index » donne une indication de 1'évolution et de
l'intensité d'El Nifio ou La Nifia dans 1'Océan Pacifique. Le SOI est calculé en utilisant les
différences de pression entre Tahiti et Darwin. II est obtenu a partir de

(http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/)

- Le WMOI pour «Western Mediterranean Oscillation Index», est un modele de la
variabilité basse fréquence de la circulation atmosphérique qui a été d’abord défini par Martin-
Vide et Lopez-Bustins (2006). L’Oscillation Méditerraneene occidentale (WeMOi), défini
comme la différence des valeurs normalisées des pressions au niveau de la mer entre Cadix-
San Fernando en Espagne et Padoue en Italie (Martin-Vide et Lopez-Bustins 2006), a été

collecté a partir de (http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm)

2. Méthode d'analyse des séries chronologiques
Afin d’analyser et d’expliquer la variabilité¢ hydroclimatique au niveau de la majeure partie du
Maroc on va procéder par I’utilisation des méthodes descriptives des variables hydrologiques
et climatiques (variables centrées réduites et détection des ruptures), ensuite une analyses
spectrales pour explorer, caractériser et quantifier le contenu fréquentiel, mais aussi visualiser

les instationnarités au cours du temps.

2.1 Analyse descriptive

211 Methode des variables centrées reduites

La variabilité hydrologique par I’étude des centrés réduits est calculée a partir de :

o= ()
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Ver @ indice

P : Hauteur de pluie / Débit totale pour une station pendant une année i ;

P: Moyenne annuelle de la pluie / Débit a la station pendant la durée entiére de I’enregistrement
(Période d’étude).

oi : écart type de la pluviométrie / Débit annuel (le)

Les indices pluviométriques et hydrométriques permettent de dégager les grandes tendances
dans les séries chronologiques pour mieux visualiser les périodes de déficit et d’excédent a

1’échelle interannuelle
212 |dentification des ruptures

Une « rupture» peut étre définie par un changement dans la loi de probabilité¢ de la série
chronologique a un instant donné (Lubes et al/, 1994). Une telle rupture marque une
modification du régime pluviométrique ou hydrologique. Il existe plusieurs méthodes de
détection des ruptures des séries chronologiques (test de PETTIT, test statistique de
BUISHAND, procédure bayésienne de LEE et HEGHINIAN, la méthode de segmentation
d'HUBERT).

- Le test d'A.N. PETTIT (1979) est non-paramétrique. Il dérive du test de MANN-
WHITNEY. L'absence d'une rupture dans la série (Xi) de taille N constitue I'hypothése nulle.
La mise en ceuvre du test suppose que pour tout instant t compris entre 1 et N, les séries
chronologiques (Xi) i=1 a tet t + 1 a N appartiennent a la méme population. La variable a tester

est le maximum en valeur absolue de la variable Uyn définie par :

t N
=33,
i=1 j=t+1

Ou D;; =sgn(Xi—Xj)avecsgn(X) =1siX>0;0siX=0et—1siX<0

Au cas ou l'hypothese nulle est rejetée, une estimation de la date de rupture est donnée par

l'instant t définissant le maximum en valeur absolue de la variable Ut, N.

- La méthode bayésienne d'A.F.S. LEE et S.M. HEGHINIAN (1977) vise a confirmer ou
a infirmer I'hypotheése d'un changement de moyenne dans la série. Il s'agit d'une approche
paramétrique dont l'application sur une série nécessite une distribution normale des valeurs de
celle-ci. L'absence de rupture dans la série constitue I'hypotheése nulle. La procédure repose sur

le modéle suivant :
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Xiz{ n+e  i=1,..,1T

u+8+¢ i=t+1,..,N

Ou les €; sont indépendant et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance o2
Les variables 1, u, 6 et o sont des paramétres inconnus. T et ¢ représentent respectivement la
position de la rupture dans le temps et l'amplitude du changement sur la moyenne. Le
changement éventuel (la position et l'amplitude) correspond au mode des distributions a
posteriori de T et 0. La méthode fournit donc la probabilité que la rupture se produise au moment
T dans une série ou on suppose a priori qu'il y a effectivement un changement a un moment
indéterminé.
- segmentation de P. HUBERT (1989). La procédure de segmentation a pour principe le
découpage d’une série en m segments de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment
soit nettement différente de la moyenne du (des) segment (s) voisin (s).
La segmentation est retenue lorsque 1’écart quadratique entre elle et la série est minimum, elle
présente I’avantage de pouvoir rechercher des changements multiples de moyenne dans une
série hydrométéorologique. Elle est considérée comme un test de stationnarité ; « la série
¢tudiée est stationnaire » constitue I’hypothése nulle de ce test. Elle a été utilisée dans plusieurs
¢tudes de changements climatiques notamment en Roumanie (Carbonnel J.P. et Hubert P.,
1994) et surtout en Afrique de I’ouest ou elle a été appliquée aux séries des précipitations et des
débits de cette région (Hubert P. et al., 1989).
- test statistique de BUISHAND (1982, 1984) fait référence au méme modele et aux
mémes hypothéses que 'approche de Lee et Heghinian.
En supposant une distribution a priori uniforme pour la position du point de rupture t, la
statistique U de Buishand est définie par :
NIk o

= m Ou Sk =xis1(Xi —X)
Pour k=1, ..., N et Dx désigne I'écart type de la série.
En cas de rejet de I'hypothese nulle, aucune estimation de la date de rupture n'est proposée par
ce test. Outre cette 'procédure, la construction d'une ellipse de contrdle permet d'analyser
I'homogénéité de la série de (x;). La variable Sk' définie au-dessus, suit une distribution normale
de moyenne nulle et de variance keN - k) N-1if, k =0.,..., N sous I'hypothése nulle d'homogénéité
de la série des (x;). Il est donc possible de définir une région de confiance dite ellipse de contrdle

associée a un seuil de confiance contenant la série des Sk.
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2.1.3 Coefficient d'écoulement

Afin de caractériser la capacité d’un bassin versant a ruisseler et connaitre les changements des
états de surface, un coefficient d’écoulement (CR) est utilisé. Evalué comme le rapport entre

indice hydrométrique et indice pluviométrique

Cr = Débit/Pluie

214 Etudes des tendances générales: lissage par LOESS

La méthode de régression locale polynomiale (LOESS pour Locally weighted regression) est
un outil non paramétrique, c’est-a-dire qu’il n’existe pas d’hypothéses quant a la forme de la
fonction de régression. Cette méthode permet donc d’analyser I’évolution a long terme sans a
priori, qu’elle soit effectivement linéaire ou plus structurée. Cette méthode est I’équivalent d’un
lissage ou moyenne mobile, employées a titre exploratoire sur les séries chronologiques et
permettant notamment de mettre en évidence les fluctuations caractéristiques contenues dans
une série de données. Le lissage LOESS permet une relativement bonne conservation de la
variance du signal analysé. L’ajustement par polyndmes est effectué localement sur I’ensemble
de la série de données : un point x est ajusté par les points avoisinants, et pondéré par la distance
a x de ces points. La fenétre d’ajustement peut étre choisie en fonction du type de données, de
leurs pas d’échantillonnage, etc. Cet outil est donc bien adapté a I’exploration des fluctuations

hydrologiques et climatiques (Cleveland et Devlin, 1988 ; Cleveland et Loader, 1996).

2.2 Analyse spectrale

L'analyse en ondelettes est une technique (TO) mathématique qui est treés utile pour I'analyse
numeérique et la manipulation des ensembles multidimensionnels de signaux discrets.

La TO est congu pour identifier et quantifier chaque caractéristique temporelle des principales
composantes spectrales dans la série chronologique. La transformation d’ondelette utilise la
décomposition d’une série temporelle en des combinaisons de I’ondelette mére (un signal ou
décomposition des signaux), le coefficient d’une série d’ondelette traduit les propriétés qui
correspondent a une discontinuité et/ou un événement imprévu.

L’algorithme ondelette fonctionne dans I’espace-temps-échelle (Labat, 2005) contrairement a
la décomposition de Fourier seulement en fréquence, ce qui permet de déminer ces modes de
variabilité et comment ces modes varient dans le temps. Les ondelettes contrairement a

I’analyse de Fourrier permettent de présenter des signaux en montrant en méme temps
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I’information temporelle et fréquentielle, I’avantage de la méthode est de mettre en évidence
les processus non stationnaires et de localiser les perturbations a 1’échelle temporelle et
fréquentielle.

La transformation en ondelettes a ét¢ utilis¢ pour de nombreuses études par exemple en
géosciences (Labat, 2005 ; Ghil ef a/, 2002 ; Massei et al, 2007). En particulier, les applications
d'ondelettes sur des séries chronologiques ont identifi¢ des signaux d'oscillation climatique
(Labat et al, 2000 ; Lafrenieres et Sharp, 2003 ; Massei et al, 2009.). L’El Nifio-Southern
Oscillation ; ENSO (Gu et Philander 1995; Wang etWang 1996), les fronts froids
atmosphériques (Gamage et Blumen 1993), la températ ure moyenne de 1'Angleterre (Baliunas
et al. 1997), la dispersion des vagues de I'océan (Meyers et al. 1993), et les structures cohérentes
dans les écoulements turbulents (Farge, 1992). Une description compléte sur leur application
géophysique qu’on trouve dans les travaux de Foufoula-Georgiou et Kumar (1995), tandis qu'un
traitement théorique de 1'analyse par ondelettes est étudié par Daubechies (1992).

Au Maghreb, la transformé en ondelettes été peu utiliser, Turki et al, 2015 and 2016, ont étudiés
la variabilité hydrologique et son lien avec la NAO au Nord-est de I’ Algérie, ainsi que le lien
entre celui-ci et les précipitations a Marrakech au Maroc.

Analyse de Fourier

La transformée d’ondelette est généralisé a partir de la transformée de Fourier et la transformé
ede Fourier fenétré (Gabor 1946), la transformée de Fourier ne contient pas la fonction temps
du signal et ne peut donc pas fournir toute I'information locale concernant 1'évolution dans le
temps de ses caractéristiques spectrales (Lau et weng, 1995).

Le spectre d'énergie de Fourier permet d’identifier les spectres obtenus a partir de
l'autocorrélation des séries chronologiques, sur lequel la transformée de Fourier rapide a été
réalisée avec l'application d'un filtrage fenétré, pour n’importe quel domaine d'échelle, le
spectre de puissance ou d'énergie pour une série de temps donnée a une dépendance en loi de

puissance sur la fréquence (Massei ef al., 2009):

E(w)~w™F

Ou
o : fréquence,
B : exposant spectral

E (®) : énergie du spectre.
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Dans la transformée de Fourier fenétré, une série chronologique est examinée sous une fenétre
fixe de fréquence de temps avec des intervalles constants dans les domaines temporel et
fréquentiel. Quand une large bande de fréquence est impliquée, la fenétre de temps fixe des
tendances WFT (Window Fourrier Transform) peut contenir un grand nombre de cycles a haute
fréquence et quelques cycles a basse fréquence ou parties de cycles

La transformée de Fourier fenétré représente un outil d'analyse pour extraire des informations
de fréquence locale d'un signal. La transformée de Fourier est effectuée sur un segment de
glissement de longueur T a partir d'une série temporelle dt de pas de temps et de longueur totale
Ndt, retenant ainsi fréquences T-1 a (2dt) -1 a chaque pas de temps. Les segments peuvent étre
fenétré avec une fonction arbitraire comme un wagon (pas de lissage) ou une fenétre gaussienne
(Kaiser 1994).

D’apres Kaiser (1994), la transformée de Fourier fenétré représente une méthode imprécise et
inefficace de localisation temps-fréquence, car il impose une échelle ou «intervalle de réponse”
T dans l'analyse. L'imprécision provient des composants de haute et basse fréquence qui
n’appartiennent pas a la plage de fréquence de la fenétre. L'inefficacité provient des T/ (2dt),
qui doivent étre analysés a chaque pas de temps, quelle que soit la taille de la fenétre ou les
fréquences dominantes actuelles. En outre, plusieurs longueurs de fenétre doivent
habituellement étre analysées afin de déterminer le choix le plus approprié (Torrence and
compo, 1998).

Analyse d’ondelette continue

La transformée en ondelettes peut €tre utilisée pour analyser les séries chronologiques qui
contient une énergie non stationnaire a différentes fréquences (Daubechies 1990). Elle utilise
des fonctions généralisées locales de base (ondelettes) qui peuvent étre étirées et traduites avec
une résolution souple de la fréquence et du temps. Les fenétres sont flexibles, adaptées pour
I'ensemble du domaine temps-fréquence, connues sous le nom de domaine d'ondelettes (Lau et
Weng, 1995).

L’analyse en ondelettes vise a identifier les principales modes de variabilité et la caractérisation
non stationnaire de chaque série chronologique, elle décompose le signal en ondelettes filles a
partir d'une référence fonction d'onde (ondelette mere). Chaque ondelette a une longueur finie
(échelle) et localisée dans le temps. Les valeurs maximums d’amplitude relevées par I’analyse
en ondelette situées dans I’espace-temps fréquences sont des harmoniques —dont les
phénomenes ont lieu au long de la série (saisonnalit¢) ou des perturbations (signaux

transitoires)- des phénomenes individuels, qui apparaissent n’importe quand autour de la série
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(Mateescu et haidu, 2006). L’ondelette mére comprend deux parametres de temps-fréquence

(ou échelle de temps)

Yas® = =% (7
apt) =72 a

Soit :
Pqp(t) : Ondelette analysante ou ondelette fille
a : Parametre d'échelle
b : Parametre de position
La transformée en ondelettes se rétrécit en se concentrant sur les signaux a haute fréquence et
s’¢largit lors de la recherche de la faible fréquence d'arriére-plan. En raison du principe
d'incertitude (Chui 1992), la largeur et la hauteur de la fenétre de temps-fréquence ne peut pas
étre arbitraire. En conséquence, une grande précision dans la localisation de temps dans la bande
de haute fréquence peut étre obtenue aux dépens de la résolution de fréquence réduite, et vice
versa pour les composantes de basse fréquence (Figure 17). De cette maniere, la transformé en
ondelettes permet d'étre mis a I'échelle pour correspondre a la plupart des signaux de haute et
basse fréquence afin de réaliser la résolution optimale avec le plus petit nombre de fonctions de
base. Ce zoom de propriété est une caractéristique unique de ce qui permet la localisation de
trés courte durée, des signaux de haute fréquence dans le temps, tels que les changements

brusques (Lau et Weng, 1995).
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Figure 17 : Fenétres temps-fréquence utilisées dans (a) I’analyse temporelle (base standard),
(b) ’analyse de Fourier, (c) I’analyse de Fourier a fenétre glissante et (d) I’analyse par
ondelette et leur série temporelle correspondante dans les espaces temporel et fréquentiel
(d’apres Lau et Weng, 1995).

Cone d’influence

Le calcul de I’analyse en ondelettes continues est réalisé¢ pour chaque échelle (fréquence), on
réalise la convolution de la transformée de Fourier du signal par la transformée de Fourier de
L’ondelette fille. Puis une transformée inverse est réalisée afin de se trouver a nouveau dans le
domaine temporel. Or, cette convolution des données a longueur finie avec une ondelette infinie
provoque ce que I’on appelle des effets de bord aux bornes de la série de données. Pour
s’affranchir des effets de bords produits par la convolution des FFT, il faut réaliser du zéro
padding c'est-a-dire de 1’ajout de zéros. Le zéro padding provoque cependant un lissage des

données afin de mieux voir les pics de puissance (Mesquita, 2009). Une fois que 1’on a réalisé
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le zéro padding, nous plagons sur le spectre un cone d’influence, il est calculé et tracé pour tous
les points dont le zéro padding a provoqué la diminution par deux de la puissance du spectre.

Les discontinuités sont identifiées par une perte d’énergie; les causes physiques des
discontinuités ne sont pas encore comprises. Toutefois, selon McCabe et Wolock (2002) ce
changement brusque est expliqué par un changement des régimes climatiques principalement
contrdlée par la variabilité climatique. Un exemple d’analyse en ondelettes sur les débits

mensuel du bassin de N’fis (sous bassin du Tensift) est présenté au niveau de la figure 18.
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Figure 18 : exemple d’analyse en ondelette du débit du sous bassin de N’fis (Tensift)

Le spectre local indique 1’existence de plusieurs fluctuations, identifiées sur plusieurs échelles
du temps : a I’échelle annuelle (fluctuation d’lan), a 1’échelle interannuelle (fluctuations
observées a 2-4ans, 4-8ans et 8-12 ans). Des instationarités (discontinuités temporelles) peuvent
¢galement étre observées : une rupture en 1980 semble marquer I’apparition des fluctuations a
2-4ans et 4-8 ans, impliquant une structuration différente de la variabilité entre la période pré-

et post-1980.

Analyse de la cohérence par ondelette

La notion de cohérence dans le traitement du signal consiste, a partir d'un point de vue général,
en la mesure de la corrélation entre les deux signaux ou entre deux représentations de ces
signaux (Labat 2010). Pour comparer les séries temporelles entre elles, I'analyse de corrélation

croisée est utilisée. Cette méthode fournit efficacement de nouvelles connaissances sur le degré
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de dépendance de I'échelle de corrélation entre deux signaux donnés (Onorato ef a/, 1997, Labat
et al, 2002).

Par analogie aux spectres croisés par transformée de Fourier, le spectre en ondelettes croisées
est une méthode qui permet d’évaluer la corrélation entre deux signaux suivant les différentes
¢chelles (fréquences) au cours du temps. Le spectre par ondelettes croisées WXY (a,t) entre
deux signaux x(t) et y(t) est calculé suivant 1’équation ci-dessous, ou CX(a,t) et C*Y(a,t) sont
respectivement le coefficient de I’ondelette du signal continu x(t) et le conjugué du coefficient
de I’ondelette de y(t) (Rossi,2010):

Wy (a,7) = cx(a,7)C;(a,7)

La cohérence en ondelettes continue peut étre définie comme étant I’estimation de I'évolution
temporelle de la linéarité et de la relation entre deux signaux sur une échelle donnée (Labat,
2005, Maraun, 2006). La cohérence par ondelettes est calculée en utilisant des spectres en
ondelettes lissés des séries SWxx(a,t) et SWyvy(a,t) et un spectre en ondelettes croisé lissé
SWxy (a,t) (Torrence et Webster, 1999) :
|SWyxy (a,7)|
\/[lSWXY(ar 7). [SWyy(a, 1)l]

WC(a, 1) =

La cohérence est définie comme étant le module du spectre crois€, normalisé du méme spectre,
présentant des valeurs comprises entre zéro et un, il représente le degré de linéaire entre deux
processus. Une valeur de 1 signifie une corrélation linéaire entre les deux signaux a un instant
T a I’échelle a et une valeur de 0 indique une corrélation nulle (Maraun et Kurths, 2004 ;

Maraun, 2006 ; Labat, 2010) (Figure 19).
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Figure 19 : Exemple d’analyse de la cohérence par ondelettes entre les débits du sous bassin
du N’fis (Tensift) et la NAO

Cette méthode permet donc, dans notre cas, de pouvoir évaluer et décrire les liens existants
entre la variabilité hydrologique et climatique (représentée par les indices climatiques), a la fois
pour les différentes échelles (fréquences) et suivant I’évolution des relations au cours du temps.
La cohérence des débits du N’fis avec la NAO est distribuée a 1’échelle interannuelle (2-

8ans) ce qui suggere une influence de cet indice climatique sur la variabilité des débits pour
toutes les échelles de temps. En se focalisant par exemple sur une échelle décennale (8-12ans),
on peut remarquer une forte cohérence sur toute la période 1975-2010, qui peut étre mise en
relation avec I’apparition du mode de variabilité observée a cette échelle dans les débits. Ceci
qui suggere donc une influence de la NAO sur le mode de variabilité a 8-16ans des débits. A
I’inverse, il n’existe qu’une faible cohérence a I’échelle annuelle, par rapport aux autres modes
de variabilités, qui semble étre affectée uniquement en 1980, 1990 et a partir des années 2000.
La variabilit¢ annuelle n’est donc a priori pas en relation avec la NAO hors de ses périodes.
Significativité statistique

La significativité statistique des fluctuations observées par la transformée en ondelettes est
évaluée en comparant les spectres locaux en ondelettes contre des spectres théoriques distribués
aléatoirement. Pour la plupart des processus géophysiques, les spectres appropriés pour tester
les résultats de la transformée en ondelettes correspondent a des bruits blancs et a des bruits
rouges (augmentation de la variance avec la diminution des fréquences). Les spectres théoriques

sont modélisés a partir de processus autorégressifs des données pour un bruit blanc (AR(1)=0)
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ou pour un bruit rouge, distribués aléatoirement par simulations de Monte-Carlo autour de leurs
spectres théoriques correspondants (généralement 100000 réalisations).

L’hypothese nulle définie pour le spectre de puissance en ondelettes correspond au dépassement
significatif d’un pic ou d’une fluctuation par rapport a la moyenne des réalisations du spectre
théorique testé, pour un certain niveau de confiance (généralement 90% ou 95%). Ces pics ou
fluctuations sont donc considérés comme statistiquement différents d’une réalisation aléatoire
pour ce niveau de confiance, et donc interprétable comme « réels » (présents dans le signal)
(Torrence et Compo, 1998). Plus de détails sur ces tests statistiques sont indiqués et discutés

dans la littérature associée (Maraun et Kurths, 2004 ; Torrence et Compo, 1998).
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Le climat de la région a connu un réchauffement significatif depuis les années 1970. Ce
réchauffement s’est accompagné particuliecrement au Maroc d’une diminution nette des
précipitations et le bilan en eau est déficitaire (Agoumi 1995).

De nombreux auteurs ont étudiés les tendances temporelles de la variabilité de I'écoulement
fluvial (Lins et Slack, 1999; McCabe et Wolock, 2002; Trenberth, 2004, Labat et al. 2004 et
Labat 2006.), expliqué par un contexte de climat mondial et par les changements
environnementaux. Cela peut aider a expliquer les observations hydrométéorologique /
hydrologique des événements extrémes (Hurrell, 1995, Chaouche et a/, 2010; Jhajharia et al,
2012).

L’¢tude bibliographique des tendances climatiques au Maroc (Pluie, débit et événements
extréme) fera le sujet de ce chapitre suivie par I’étude des ondelettes continues et finalement
une derniere partie sera consacrée a 1’étude des indices climatique pouvant influencer la

variabilité du climat au Maroc.

[.  Synthese bibliographique sur les tendances climatiques

au Maroc

Le Maroc est situé a l'extrémité sud des latitudes moyennes de trajectoire de la tempéte
(Knippertz et al.,2003), entre la zone aride du Sahara, la Méditerranée et 1’ Atlantique, les
régions arides sont marquées par de faibles variations saisonnicres avec des précipitations
épisodiques, alors que cette variation est modérée dans les régions méditerranéennes et
atlantiques, des hivers humides et des étés chauds et secs (Griffiths et Soliman, 1972), on trouve
une grande variété de climats allant de climats humides et subhumides modérés au versant nord
du Haut Atlas aux climats semi-arides et arides au sud de 1'Atlas (Born ef @/,2003). Au Maroc,
la densité et la qualité des observations est mieux que dans la plupart des autres parties de
'Afrique du Nord, mais encore relativement rares quand nous pensons a ['hétérogénéité spatiale

des climats.

1. Précipitations
A partir de sa position, le Maroc est sous l'influence de 1'Atlantique, la Méditerranée et le
Sahara, avec une orographie trés raide, plusieurs facteurs ont une influence sur les
précipitations, a la fois locale et a grande échelle, pourraient étre envisagés. Les pluies frontales

d’hiver polaires qui affectent réguliérement les parties nord et ouest du Maroc et la cote



PARTIE Il : ETUDE DE LA VARIABILITE CLIMATIQUE ET SON INFLUENCE SUR LE MAROC

méditerranéenne, le plus souvent n’atteignent pas la partie sud des montagnes de 1'Atlas, la
contribution des pluies d'été n’est pas négligeable et aide & maintenir 1'approvisionnement en
eau dans les oasis dans le nord de la Mauritanie et le sud du Maroc.

A partir des résultats obtenus par Sebbar et al., (2012) par le calcul de I’Analyse en
Composantes Principales avec Rotation (ACPR) , cing zones climatiques ont été identifiées au
centre du Maroc, liées a I’altitude, la saisonnalité et la longitude qu’a la latitude. La premiere
zone occupe la zone centrale caractérisée par un climat aride supérieur a hiver tempéré, le
couvert végétal est faible et I’évaporation est intense liés au passage des masses d’air
déshydratées sur le relief de 1’Atlas, la deuxiéme zone caractérisée par un climat semi-aride
inferieur a hiver frais a tempéré de ’est a I’ouest, la troisiéme classe correspond a la zone
méridionale située au bordure du Haut Atlas (altitude 540 a 1200m) correspond a un climat
semi-aride inférieur a hiver froid, la classe quatre, le climat est semi-aride supérieur a hiver
chaud d’ou I’influence de 1’océan, la dernicre classe occupe les zones montagneuse supérieur a
1500m ainsi on a I’effet de 1’altitude par I’augmentation des précipitation et la diminution des
température ; le climat est de type subhumide inferieur a hiver froid a tres froid.

Hulme (1992) a étudié les données de précipitations maillées et a constaté une augmentation de
la variabilité relative des précipitations annuelles au sud des montagnes de 1'Atlas de la période
de 1931-1960 a 1961-1990. Pendant les années 1980 et 1990, les collines méridionales de
1'Atlas sont assez humides, tandis que le Sahel et la région au nord des montagnes de I'Atlas ont
connu des conditions de sécheresse (Nicholson et al., 2000).

La variabilité des précipitations marocaines et ses liens avec la circulation atmosphérique a
grande échelle en particulier a été étudié en lien avec la NAO et ENSO sur les précipitations au
Maroc (Lamb et Peppler, 1987; Ward et al., 1999), d’autres études, quoique moins nombreuses,
ont abord¢ 1’évolution du climat observé a I’échelle du Maroc ou de certaines régions. Parmi
celles-ci on peut citer Born et al., (2008) qui ont mis en évidence, en utilisant la classification
climatique de K&ppen (Koppen, 1900), une tendance a I’évolution du climat du Maroc, au cours
du 20™ sigcle, vers des conditions plus chaudes et plus séches. L’analyse de 1’évolution
interannuelle du climat du Maroc (Figure 20a) obéit a I’évolution générale constatée du climat
africain : celui d’une baisse substantielle des précipitations depuis les années 1970 ou 1980 et
d’une hausse des températures (Moussa ef al., 2009). Ainsi, ’analyse de 1’évolution des indices
pluviométriques par Benassi (2001) indique une tendance a 1’asseéchement a partir de 1971.
Pour la période 1971-2000, il observe une baisse de 15% des apports pluviométriques par
rapport a I’épisode 1960-1971. Cette analyse est proche de celles faites par Agoumi et Debbarh
(2006), Moussa et al., (2009), qui divisent la période 1961-2004 en une premicre période
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pluvieuse et normale de 1961 a 1972 et une période tres peu pluvieuse entre 1972 et 2004 avec
deux périodes seches, longues et critiques : 1972-1995 et 1997-2004. La Figure 20b montre la
décroissance du nord au sud et d’ouest en est des cumuls pluviométriques annuels moyennes
sur la période 1971-2000. Seules les hautes montagnes et I’extréme nord-ouest regoivent des
cumuls annuels dépassant les 800mm. La majeure partie du pays n’excede pas 400mm en
moyenne annuelle. La forte variabilit¢ interannuelle est aussi une caractéristique des
précipitations méditerranéennes. Le coefficient de variabilité (rapport de 1’écart-type a la
moyenne) varie sur le Maroc de 30% a 40% a 1’ouest a plus de 70% dans les régions sud

(Knippertz et al., 2003, Driouech et al., 2009).
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Figure 20 : (a) Evolution temporelle des précipitations de la zone semi-aride du Maroc
(Benseddik et Benabdelli, 2000). (b) Pluviométrie annuelle moyenne au Maroc calculée sur la
période 1971-2000 (Source : Direction de la Météorologie Nationale, Maroc

Knippertz et al, 2003, ont subdivisé le Maroc en trois régions pluviométriques: région I;
Région de I'Atlantique (ATL) correspond a la partie nord et ouest du Maroc, a une pluviométrie
hivernale, influencée, en plus du NAO, par le déplacement vers le sud de la trajectoire des
perturbations des moyennes latitudes, les dépressions locales et les advections d’ouest ramenant

de I’air humide. Le Nord du Maroc prés de la cote de la région méditerranéenne appelée (MED),
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correspond a la région Il homogene, sont renforcées par les dépressions ouest méditerranéennes,
et par les advections d’air humide du nord-ouest, la région III appelée (SOA), couvre la zone
située au sud des montagnes de I'Atlas. Sa pluviométrie hivernale, plus complexe, résulte entre
autres du transport d’humidité de I’ Atlantique au long du flanc sud des montagnes Atlas via un
flux de sud, de DI’activité cyclonique renforcée sur les iles Canaries et de 1’occurrence de
cyclones au sud-ouest de la péninsule ibérique (Knippertz et al., 2003). La différence de la
distribution des précipitations entre les trois régions est influencé par 1I’orographie, ses régions
sont séparées par une barriere naturelle d’ou la chaine de I’atlas (Haut Atlas, Moyen Atlas Rif

et I’ Anti-Atlas).

2. Débits

Les changements des températures et des précipitations affectent significativement le cycle de
I’eau de surface (humidité du sol, ruissellement, débits, niveaux des lacs...) (Groisman ef al.,
2004). Le Maroc, a climat aride a semi-aride, souffre des problémes de gestion des ressources
en eau qui deviennent de plus en plus limitées et difficiles a exploiter. Toutes ces ressources
sont conditionnées par les précipitations trés irréguliéres dans le temps et dans I’espace (Riad,
2003). Les ressources en eau superficielles sur ’ensemble du Maroc sont évaluées en année
moyenne a 18 M/m, varient selon les années de 5 a 50 M/m3 (Bouaicha et Benabdelfadel,
2010), Singla et al., 2010, ont identifi¢ une diminution globale des débits et écoulements
annuels a partir de 1970, cette décroissance est identifié¢ pour le bassin du Tensift de 1980
jusqu’en 1986 (Riad er al,2006, Singla et a/,2010), qui coincide avec la période de sécheresse
qui a touché tout le Maroc et dans le bassin de la Moulouya entre 1958 et 2000. Les débits ont
connu également des tendances a la baisse annuelle de 3,5m?/s attribuée a la diminution de la
pluviométrie et a I’augmentation de I’ETP (Driouech ef al, 2010). L’analyse de ses débits
montre des irrégularités interannuelles caractérisées par une alternance entre période humide et

période seche, (Riad ef al., 2006, Bouaicha et Benabdelfadel, 2010).
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Figure 21 : Disparité spatiale des apports en eau de surface (en millions de m3) (Bouaicha et
Benabdelfadel, 2010).

Le comportement d’eau au Moyen Atlas et Rif, aux oueds a régime d’eau semblable a celui des
riviéres méditerranéennes, montrent des irrégularités saisonnicres et interannuelles dont
I’intensité dépend de la composition lithologique et la dissymétrie des pluies entre Nord et Sud.
Dans les terrains rifains imperméables et a fortes pentes, le ruissellement est intense en années
humide et I’épuisement est important des oueds en année déficitaires (Haida e al., 1999).

La distribution des ressources en eau est trés contrastée, elle est faible en allant du Nord au Sud
du Maroc (Figure 21), les bassins méditerranéens et le bassin du Sebou représentent plus que
50% des ressources en eau alors que les autres bassins ne représentent que 49% des ressources
hydrique.

Dans la zone méditerranéenne et en particulier en Afrique du nord, le secteur des ressources en
eau est parmi les plus vulnérables a la variabilité du climat. Le Maroc n’est pas exclu de cette
préoccupation surtout que la ressource en eau est d’une valeur socioéconomique certaine

(Driouch et al, 2010).

3. Evénements hydrologiques extrémes au Maroc : sécheresses et

inondations

3.1 Lasécheresse au Maroc
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La sécheresse est I’une des catastrophes naturelles qui a fait I’objet d’étude de plusieurs auteurs
a partir des données climatiques (Stour et Agoumi, 2008, Meko et al., 1995, El Jihad, 2003).
Cependant, la sécheresse météorologique reste 1’élément moteur des autres sécheresses
(agricole, hydrologique et socioéconomique). Elle se caractérise par une réduction ou une
mauvaise répartition, voir un absence des pluies dans une région donnée pendant une période
de temps (Bootsma et al., 1996).

La secheresse a toujours été présente dans I’histoire du Maroc, des études de dendrochronologie
(stockton 1988) ont montré que le Maroc a souvent été marqué par des périodes de sécheresses
intenses qui reviennent de facon périodique amenant des famines et des épidémies (Stour et
Agoumi, 2008), la famine engendrée par la sécheresse de 1597-1608 a exterminé le tiers de la
population (Safi, 1990). L’étude du ministére de 1’équipement en 1997 a montré que le Maroc
a connu onze sécheresses entre 1896 et 1996 dont I’intensité a été modéré a forte. Dans d’autres
¢tudes le Maroc est passé, de cinq années de sécheresse sur 40 de 1940 a 1979, a 6 années sur
16 entre 1980 et 1995, puis a 4 années sur 7 entre 1996 et 2002 (Bi and Armand, 2013).

En plus de la récurrence de ces années seches, leur intensité est de plus en plus importante. A
cet effet, se basant sur les productions céréalieres (production principalement pluviale), Barakat
et Handoufe affirment que 1’intensité des sécheresses qui ont touchées les zones semi arides
comme le bassin du Bouregreg depuis 1980 est généralement supérieure a 30% avec un record
de 60% en1995.Ce phénomene climatique devient donc important a la fois quantitativement et
qualitativement

Les séries de sécheresse auxquelles ont été confrontées différentes régions du Maroc depuis le
début des années 1980 sont aussi repérées par Esper ef al. (2007). La fin des années 1980 et le
début des années 1990 sont connues pour des conditions séches généralement sur une grande
partie du bassin méditerranéen (Kutiel ef al., 1996) et selon Hurrell et Van Loon (1997), les
années 1981 a 1995 ont été particulierement seches au sud de 1I’Europe et au nord du Maroc. La
récurrence de conditions séches sur la zone méditerranéenne depuis le début des années 1980 a
¢été attribuée a la persistance de la phase positive de 1’Oscillation Nord Atlantique (ONA) (Lamb
et Peppler,1987 ; Xoplaki ef al., 2004, Visbeck et al., 2001).

3.2 Lesinondations au Maroc
Les inondations et les pulsations hydrologiques défraient la chronique par leurs effets
dommageables sur les Hommes et les biens et le milieu naturel. Les augmentations des
précipitations observées au XXe siccle, en particulier dans les fractions extrémes de

précipitations, peuvent augmenter la fréquence des crues et des inondations (Groisman et al.,
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2001, 2004 ; Kunkel ef al, 1999). Le phénomene d’inondation n’est pas récent au Maroc, mais
il a commencé a étre ressenti, plus fortement durant les deux derniéres décennies, causant des
dégats, notamment matériels, du fait de [’occupation croissante des zones vulnérables
combinées avec I’augmentation de I’occurrence de forts orages localisés, a I’origine de crues
rapides et violentes (DRPE, 2002). parfois, les averses fortes localisées ou les orages se
produisent pendant la moitié de 1'ét€, conduisent a des crues soudaines dans les lits asséchés des
rivieres (Knippertz et al., 2003). Dans 1’étude climatologique de Nicholson (1981), il a trouvé
que la variabilité¢ décennal au nord est la méme qu’au sud du Sahara pendant le XXe siccle
avant 1975. Le Maroc a connu au début du 21° si¢cle des inondations majeures, ils ont causé
des dégats économiques importants dans plusieurs régions du pays. On parle des événements
catastrophiques de la vallée de 1’Ourika en aott 1995, de la ville de Tétouan et de la plaine de
Martil en 2000, dans les régions de Mohammedia, Berrechid et Settat en 2002, de la région de
Tanger en 2008, de la plaine du Gharb en 2009, de la région de Taza en 2010, de la région de
Khénifra en 2011 et la crue de la région du Haouz en 2014. Les écoulements consistent en deux
composantes 1) un écoulement de base, faible et régulier pendant la majeur partie de I’année,
résultant des écoulements hypodermiques et des résurgences des eaux infiltrées ; 2) une série
de crues de courte durée mais assez fortes, liées a I’intensité et a la durée des pluies (El Mimouni
et al.,2010). Au niveau du bassin de Ksob la montée des eaux s’est produite en 5 heures et 30
minutes et la décrue en 6 heures, selon I’ABHT, le débit du bassin du Tensift est passé de 12m>/s
avant la crue a une pointe de 2550m?/s.

Le régime des écoulements particuliecrement les crues est liées aux caractéristiques
morphologiques et lithologiques des bassins versants (imperméabilité, altitudes élevées), qui
interviennent dans la genése des crues.

La gestion des ressources en eau rejoint des préoccupations diverses : I’aménagement des cours
d’eau, la construction des barrages et leur protection contre 1’envasement, la lutte contre la
sécheresse et les risques d’inondation. Les dégats considérables affectant les infrastructures
hydrauliques destinées a la mobilisation des ressources en eau de surface et souterraine et a la
production agricole perturbent les activités économiques du pays. Il est primordial de mettre en
place des infrastructures nécessaires a la protection des vallées contre les inondations et de
procéder a la construction des digues pour se protéger contre les débordements de 1’oued,
cependant le Maroc a adopté le plan national de protection contre les inondations (PNI), dont
I’objectif est d’avoir une vision compléte sur les risques d’inondation dans tout le territoire pour

pouvoir y faire face en planifiant les différentes mesures (DRPE 2002).
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I1. Etude des modes de fluctuations du climat et leurs

¢chelles de temps caractéristiques

La variabilité climatique ces dernieres décennies peut €tre expliquée par la modification de la
composition chimique de I’atmosphére induite par ’homme, c¢a pourrait étre aussi les
fluctuations naturelles a basse fréquence du climat. Une description synthétique des principaux
indices climatiques affectant le Maroc sera présenté : la NAO (North Atlantic Oscillation), le
SOI (Southern Oscillation Index), le WeMOI (Western Mediterranean Oscillation Index). Les

principaux indices climatiques discutés sont présentées dans le chapitre I'V.

1. Oscillation Nord Atlantique (NAO)

L’oscillation du Nord Atlantique, ou NAO pour North Atlantic Oscillation, le modéle
synoptique principal de la circulation atmosphérique et la variabilité du climat dans 1'Atlantique
Nord. L'oscillation nord-atlantique a grande échelle correspond a la masse atmosphérique entre
l'anticyclone subtropical (I'anticyclone des Agores) et la dépression polaire (1’Islande) dans la
région de 1'Atlantique Nord (Walker et Bliss, 1932; van Loon et Rogers, 1978; Wallace et
Gutzler, 1981; Rogers, 1984; Barnston et Livezey, 1987; Hurrell, 1995).

L'intensité de la NAO est généralement exprimée par un indice (Hurrell 1995; Jones et al. 1997)
mesurant la différence entre la pression normalisé au niveau de la mer enregistrée dans
I'Atlantique a haute (par exemple, Reykjavik, ou Akurejry, Islande) et faible (par exemple,
Gibraltar ou Lisbonne / Ponta Delgada, Portugal) latitudes. Les fluctuations du NAO sont
indicatives du transport et de la convergence de 1'humidité atmosphérique (Hurrell 1995), des
changements dans le régime de la température et des précipitations dans 1'Europe. Le principal
indice NAO (Hurrell, 1995) est calcul¢ pendant I’hiver (décembre-mars), période ou la
signature de la NAO est la plus importante. Le calcul du NAO se fait a partir de la pression
atmosphérique au niveau de la mer (SLP) (Rogers, 1984; Hurrell, 1995; Jones et al, 1997;
Huang et al, 1998; Shabbar et a/, 2001 ). La phase positive de la NAO, correspond a un fort
gradient de pression méridienne sur I'Atlantique Nord ; I'anticyclone subtropical est plus élevé
que la normale, et a un approfondissement du centre de basse-pression de 1’Islande.
Conséquence, une différence de pression entre les deux centres d’action produit un fort vent
d'ouest se développe a travers la région de I'Atlantique du Nord conduisant a des conditions de

froid sur le nord-ouest de 1'Atlantique et de la chaleur sur 1'Europe, ainsi que les conditions
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humides qui s’étendent de I'Islande a la Scandinavie. Tandis que 1’ Afrique du Nord, y compris
le Maroc, connait des précipitations inférieures a la normale.

La phase de la NAO, caractérisé par un faible gradient de pression et vents d'ouest est affaibli
dans la région de I'Atlantique Nord, est associée a des températures froides en Europe du Nord,
et augmentation de la pluviométrie en Afrique du Nord (Bridgman et Oliver, 2006 ; Hurrell et
van Loon, 1997 ; Hurrell et al., 2003 ; Serreze et al., 1998 ; Glueck et Stockton, 2001).

La plupart des études de la NAO se sont concentrés sur des échelles de temps interannuelles au
décennales, en particulier en association avec les variations climatiques a court terme en Europe
et en Amérique du Nord (Dickson et Namias 1976; Chen et a/ 1995;. Hurrell et van Loon 1997)
et les variations extratropicale de l'océan (Deser et Blackmon 1993; Kushnir 1994; Dickson
1997). Ward et al. (1999) ont étudié I'évolution intra-saisonnic¢re de la NAO pour la prévision

de précipitations saisonnicres en Afrique du nord.

2. Oscillation de la Méditerranée occidentale (WeMOI)

L’oscillation Méditerranéen (MO), correspond au comportement opposé de la dynamique
atmosphérique entre les sous bassins Est-Ouest de la Méditerranée (Conte ef al. 1989). La MO
est un modele de variabilité de basse fréquence produisant des anomalies barométriques,
thermiques et pluviométriques opposées entre les extrémités du bassin, la MO influence les
précipitations dans le bassin méditerranéen (Dunkeloh et Jacobeit, 2003; Kutiel et al. 1996;
Dougu'edroit, 1998; Maheras et al, 1999). La MO peut étre interprété par deux pressions de
surface opposée (et hauteur géopotentielle), dans son mode positif par un anticyclone dans la
Meéditerranée occidentale et Iberia, et son mode négatif dans la Méditerranée orientale.

La MO couvre principalement la dynamique atmosphérique de l'ensemble du bassin
méditerranéen. Alors que l'oscillation de la Méditerranée occidentale (WEMO) est définie que
dans le cadre du bassin occidental de la Méditerranée et de ses alentours.

La définition Oscillation de la Méditerranée occidentale ou WeMOI pour Western
Meéditerranean Oscillation index, définie la premiére fois par Martin vide et Lopez Bustin
(2006), correspond a la basse fréquence de la variabilité de la circulation

La phase positive de la WEMO correspond a I'anticyclone sur les Acores renfermant le quadrant
sud-ouest ibérique et basses pressions dans le nord de I'Italie (golfe Genova) ; sa phase négative
coincide avec l'anticyclone central européen situé au nord de la péninsule italienne et zone de
basse pression, souvent coupée des latitudes nordiques, dans la péninsule ibérique sud-ouest.

Au cours des phases positives les vents soufflent du Nord-Ouest sur Nord-Ouest méditerranéen
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(cote catalane) conduit par I'anticyclone des Acores. Pendant les phases négatives, les vents
viennent du secteur oriental, situé¢ sur le bord sud-ouest de 1'anticyclone de 1'Europe centrale.

L'indice Méditerranée occidentale Oscillation (WeMOi), définie comme la différence des
valeurs normalisées des pressions au niveau de la mer entre Cadix-San Fernando (Espagne) et
Padoue (Italie) (Martin-Vide et Lopez-Bustins 2006). La WeMOi annuelle est la valeur
moyenne du WeMOi mensuel correspondant, tandis que le WeMOi d'hiver est la valeur

moyenne de la WeMOi de Décembre a Février.

3. Indice d'oscillation australe (Soi)

L’indice d’oscillation australe, ou SOI pour Southern oscillation index, Le terme oscillation
australe a été introduit la premicre fois par Gilbert Walker 1923, 1924, 1931, pour décrire un
ensemble complexe de relations climatologiques dans ’océan Indien et le Pacifique. La
circulation est-ouest associée a 'oscillation australe est désignée comme circulation de Walker.
Wright (1975) a indiqué que l'oscillation australe est une fluctuation de la circulation
atmosphérique irréguliére d’une période allant de 3 a 5 ans. L'indice d'oscillation australe (SOI)
est une mesure de la circulation de Walker qui lI'emporte sur le secteur de l'océan indien/
Pacifique (Pant et Parthasarathy, 1981).

c’est le principal mode de variabilité de la pression dans les tropiques et influence le climat de
nombreuses régions du monde (Krishnamurti, 1971, Allan ef al., 1996a,b). Le SO est un
phénomene de I'échelle planétaire, associés aux grandes variations interannuelles de la
température de surface, des précipitations et de la force du vent sur une grande partie du
Pacifique. Le SOI (pour Southern Oscillation Index), mesurant les fluctuations de la pression
atmosphérique entre 1’ouest et 1’est du Pacifique tropical pendant les épisodes El- Nifio et La
Nifa. Traditionnellement, le SOI est calculé d’aprées les différences des anomalies de pression
atmosphérique au niveau de la mer entre Tahiti et Darwin (Australie).

Le phénomene « El-Nifio » est a I’origine un courant océanique saisonnier local, apparaissant
environ une ou deux fois par décennies le long des cotes Sud-Américaines. Au sens large
(actuel), ce phénomene désigne des anomalies thermiques des eaux océaniques de surface
persistantes sur I’est et le centre du Pacifique équatorial, persistant pendant 6 & 18 mois. On
distingue une phase anormalement chaude, « El-Nifio », et une phase anormalement froide, «La
Nifia » ; avec une périodicité d’environ 2 a 7 ans. Ce phénoméne océanique est en relation
directe avec 1’Oscillation Australe (Southern Oscillation ou SO), désignant les oscillations de

pression atmosphérique de surface sur I’ensemble du bassin du Pacifique équatorial (Tootle et
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al., 2005 ; Trenberth 1997). ENSO est un phénoméne couplé entre 1’océan et I’atmosphere qui
se manifeste principalement dans I’océan Pacifique. Dans les tropiques, ’ENSO est considéré
comme le mode principal de la variabilité¢ interannuelle du climat a cause de ses impacts
globaux et régionaux (Camberlin, 2010). ENSO (El-Nino Southern Oscillation) est connu pour
exercer une influence importante sur le continent africain (Ropelewski et Halpert, 1987 ;
Nicholson et Kim, 1997 ; Camberlin et al., 2001 ; Jury et al., 2002). Déclinée a 1’échelle
trimestrielle, cette influence se traduit notamment, lors de la majorité¢ des éveénements chauds
dans le Pacifique (années E1-Nino), par des sécheresses en Afrique australe (janvier-mars) et de
I’Ethiopie au Sénégal (juillet septembre), ainsi que par des inondations en Afrique orientale
(octobre-décembre). Il est remarquable que les précipitations en Afrique centrale restent
relativement indépendantes de ’ENSO, Nicholson et Kim (1997) ou Hulme et al. (2001)
montrent eux aussi un quasi-absence de signal ENSO en Afrique centrale. Une exception
relative est cependant la facade occidentale (Gabon, Sud Cameroun) en avril-juin, un peu plus
séche en année El-Nino.

Halpert et Ropelewski, (1992) révelent ’absence d’un lien significatif entre ’ENSO et les
anomalies climatiques au niveau de la méditerranée. Cela ne signifie pas qu’il n’y ait
absolument aucune influence entre la circulation atmosphérique au-dessus du Pacifique et celle
de la région méditerranéenne. Cela signifie simplement que ce lien est trop faible ou trop
variable d’un événement a un autre pour apparaitre dans les statistiques. Par contre, les mémes
auteurs ont mis en évidence une relation statistique entre les événements de type «La Nifay et
les températures de fin d’hiver et de début du printemps au-dessus de la Méditerranée
occidentale (Planton, 1999). Chiew & Mcmahon, 2002 ont étude la cohérence entre les débits
au Maroc et el Nino, ils ont identifi¢ une intensité moyenne, liée a I’association entre un faible
¢coulement vers mai (+) et El Nino.

En terme d’anomalies, un événement « La Nifia », ’opposé «d’El Nifioy», se traduit par des
températures de surface océanique plus froides que la normale dans le Pacifique équatorial et
central, événement moins fréquent que ne ’est « El Nifio », avec un intervalle entre deux
événements consécutifs compris entre 0 et 15 ans sur le dernier siecle. L’étude statistique révele
que les températures au-dessus du domaine méditerranéen, sont plus froides que la normale
entre les mois de février et de mai suivant I’événement de «La Nifia» (Halpert et Ropelewski,

1992).
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L’approche employée pour caractériser la variabilité hydrologique des zones d’étude (bassin de
la Moulouya, du Sebou et du Tensift) est d’abord statistique (par exemple I’analyse des
tendances et la détection des ruptures) puis spectrale (comme 1’analyse des ondelettes
continues) de maniere a définir les caractéristiques communes entre les séries, identifier
d’éventuels comportements périodiques (cyclicit¢ annuelle, interannuelle, ou a plus long
terme), et leur évolution au cours du temps (discontinuités) des signaux instationnaires.

Parmi les objectifs généraux de cette partie est de mieux comprendre la variabilité hydrologique
des bassins versants étudiés du court au long terme et des facteurs contrdlant cette variabilité.
Il importe donc de caractériser d’une part les modes de variabilité dominants dans les variations

hydrologiques sur de grandes périodes de temps, et d’autre part de tenter d’en définir 1’origine.

I. Etude des caractéristiques pluviométriques et

hydrologiques des zones d’¢tude

1. Indice pluviométrique et hydrométrique
Les indices pluviométriques et hydrométriques permettent de dégager les grandes tendances
dans les séries chronologiques et mieux visualiser les périodes de déficit et d’excédent a
I’échelle annuelle. Pour mieux visualiser les périodes de déficit et d’excédent a 1’échelle
interannuelle, les moyennes calculées ont été centrées et réduites a partir de la formule
suivante :

P

cr
o

Ou Ver est la Variable centrée réduite (Indice pluviométrie ou hydrométrique selon la variable
étudiée), P est le cumul de la variable sur une période t donnée, P est la moyenne de la série
chronologique sur la période d’étude et 0 est I’écart type de la série sur la période d’étude.

La pluviométrie est trés hétérogene dans le temps et dans l'espace, 1’étude des variations
interannuelles des séries de pluies et de débits par I’indice centré réduit est développée en vue
de caractériser les années déficitaires et excédentaires. La longueur de la série des débits, des
pluies stationnelles est différente d’un bassin a 1’autre, tandis qu’elle est identique pour les
pluies SIEREM. La variabilité hydroclimatique se matérialise généralement par une alternance

entre période humide, séche et normale dont la durée est différente d’une région a I’autre
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1.1 Variabilité hydroclimatique dans le bassin de la Moulouya

Dans le bassin de la Moulouya, la variabilité interannuelle des totaux pluviométriques (Figure
22) de la série SIEREM s’organise en période humide de 1940 a 1965, elle a une tres forte
apparence humide avec des déficits remarquables de1944 a 1947, ensuite vient une période
séche de 1966 a 1999. A Zeida au sud de la Moulouya, se caractérise par une période normale
de 1950 a 1978, devancé par une courte période humide de 1940-1949, la période seche dans
cette partie du bassin commence de 1979 a 1999. Le déficit est important au début des années
1980, I’indice de pluviométrie est faible en 1983 sur la zone d’étude, en mi 1960 les années
sont généralement plus humides.

L’¢étude de I’indice pluviométrique des séries stationnelles (1976-2000), permet d’identifier une
longue période séche sur presque toutes les stations d’étude, certaines années humides peuvent
apparaitre dans des années différente en fonction de la station, presque tous les 5 ans on a une
année humide sur la station de Regada, les années 1978 et 1990 sont presque humides au niveau
de cette zone

La variabilité hydrométrique sur I’ensemble de la Moulouya suit presque la méme variabilité
que celle des pluies stationnelles et des pluies SIEREM entre 1975 et 1999, tandis que de 1960
a 1974 cette période est différente d’un bassin a 1’autre, commence par deux courtes périodes,

une humide et une autre séche a Regada et généralement humide a Berkane, Guercif et Zeida.
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Figure 22 : Evolution inter annuelle de la pluviométrie et des débits au niveau des sous

bassins de la Moulouya

1.2 Variabilité hydroclimatique dans le bassin du Sebou

La variabilité hydroclimatique se matérialise par une alternance des années humides et seches

au regard de I’évolution des indices pluviométrique et hydrométrique. Sur I’ensemble du bassin

du Sebou (Figure 23) la variabilité des pluies SIEREM enregistre des indices pluviométriques

négatifs (1943-1955) -précédé par quelques années humides-, suivies d’une période humide qui

commence de 1956 a 1980 interrompu par des années séches, dont les plus importantes sont en

1965 et 1974, vient apres une longue période seche jusqu’a la fin de la période d’étude avec des

années excédentaire identifiées en 1996 et 1997.

L’¢tude de I’'indice pluviométrique au niveau de chaque station du bassin du Sebou fait ressortir

deux périodes, les années excédentaires commencent a partie de 1958 jusqu’a 1971, vient apres

les années déficitaire entre 1972 et 2002, ses périodes sont interrompues par des années seches

ou humides en fonction de la période, en 1966 on a une année avec un Vcr qui est faible tandis

qu’en mi 1990 I’année est remarquablement humide, interrompant une phase séche.
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Figure 23 : Evolution inter annuelle de la pluviométrie et des débits au niveau des sous
bassins du Sebou
La variabilit¢ hydrométrique est presque la méme que celle pluviométrique, elle suit la méme
évolution, I’indice hydrométrique positive est identifi¢ entre le début de la série et début des
années 1970, le déficit est assez remarquable en 1965/66. La période séche commerce de 1972

a 1989, interrompue par I’année 1976/77 humide.

1.3 Variabilité hydroclimatique dans le bassin du Tensift
La variabilité interannuelle (Figure 24) de la pluviométrie SIEREM dans le bassin du Tensift
est caractérisée par une période seche identifiee de 1943 a 1960, précédé par quelques années
humides, cette période seche est plus courte a R’dat, elle se termine en 1953, vienne ensuite
une période humide jusqu’a 1972, une succession d’années séches reprend jusqu’a mi 1980,

finalement une période excédentaire reprend jusqu’a la fin de la série d’étude.
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La variabilit¢ des précipitations stationnelles commence par une courte période humide
d’environ 4 ans, vienne ensuite des années seches jusqu’a 1985 et reprennent de 1997 a 2010,

une succession d’années excédentaire est identifiée entre ses deux périodes.

' W Fuw cwbnr Chie » e 2 'l '
" s el “aars
[ SESEM Chithaous - Sraed wia
B
R e EEm | G i || ™ an i
E ' 2
| L e T B T B e B B e i

SPYSCE

FES FECEAE s EREDEEREES FEE R e R L P S T L R bR E
3 ENEERE R 53 BRERREE Ll ¥ L2 B S s B e et b e g
Py i
Chichaoua Nouris/N'fis

T m b statims Tehnaeul 1 T mPhe embnn Sphhsing
W SICRT M Fharwym = Skl sialion At Erdac
B Dot staton Tahnet B SIEREM Qurisn
- o
5 4=
il
o
3k
4
ooooo o
383 R R b BaRD S2H AR
____________________________
Tahnaout/Rheraya AghbalowOurilta
i W R mwtinn Sidirhs
W Dbt abaen Sl hal
B — snrara ndnt
aid:
5 4
. o B,
Sidi Rhal/R'dat
a2 4 AR, RS
it v
|
ta . oo m B oEMomom A = 8 W om
AEFETHER Rz R R ERYE SRR BERER
AR BEiais EEEEE

Figure 24 : Evolution inter annuelle de la pluviométrie et des débits au niveau des

sous bassins du Tensift
La variation hydrométrique suit presque la méme variabilit¢ que celle des précipitations
(SIEEREM et Station). La période entre 1970-1973 est caractérisée par un débit €levé, ensuite
il apparait faible entre 1974-1985. De 1986-1996 une succession d'années a haut débit est
enregistrée interrompue par des périodes de déficit variant de deux a quatre ans. La période

1997-2009 est généralement déficitaire.

2. Etude du coefficient d'écoulement
Afin de caractériser la capacité d’un bassin versant a ruisseler et connaitre les changements des
états de surface, un coefficient d’écoulement (CR) est utilisé€. Il présente le ratio entre la quantité
d’eau écoulée et la quantité d’eau précipitée pendant une période donnée et sur un bassin donné.

Pour se faire, nous avons calculé les pluies moyennes par bassin versant au pas de temps annuel.



PARTIE Ill : CARACTERISTIQUE DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET CLIMATIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE

Puis a I’aide des débits annuels a 1I’exutoire des bassins, le calcul des coefficients d’écoulements

annuels a pu étre effectué.

2.1 Coefficient de ruissellement au niveau du bassin de la Moulouya
Dans le bassin de la Moulouya, le coefficient d’écoulement (figure 25) a tendance a diminuer

(données SIEREM et stationnelle).
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Figure 25 : Graphique représentant Coefficients d’écoulements en fonction du temps dans le
bassin de la Moulouya

Une diminution du coefficient d’écoulement est observée entre 1980 et 1995 a Zeida au sud
de la Moulouya, sur le reste du bassin cette diminution est observée de 1980 a 1985, tandis
qu’il a tendance a augment¢ a Safsaf et Melg El Ouidane, alors qu’a Taourirt il a tendance a
diminué entre 1994 et1997.

2.2 Coefficient de ruissellement ai niveau du bassin de Sebou
A Ain Timdrine et Azib soltane (figure 26), le coefficient d’écoulement a tendance a diminué
enmi 1970. A Mjara, on note une alternance entre diminution et augmentation du coefficient,

plus significative en mi 1960 et mi 1970.
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Figure 26 : Graphique représentant les coefficients d’écoulements en fonction du temps

dans le bassin du Sebou

2.3 Coefficient de ruissellement au niveau du bassin du Tensift
Sur certaines régions du bassin du Tensift (figure 27), comme Chichaoua, Rheraya et R’dat
aucune tendance n’est constatée. Cependant, le coefficient d’écoulement faible est constaté

entre 1970-1985 et entre fin 1990 et 2010 dans les autres parties du bassin.
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Figure 27 : Graphique représentant les coefficients d’écoulements en fonction du temps

dans le bassin du Tensift

3. Détection des ruptures sur les séries chronologiques

L’approche statistique par 1’application des tests de détection de rupture a été utilisée pour
analyser les séries chronologiques des précipitations et des écoulements. Une « Rupture » doit
étre expliquée comme un changement dans la loi de probabilité de la série chronologique a un
instant donné, le plus souvent inconnu (Lubes et al., 1994). Les séries chronologiques ont été
analysées avec le logiciel Khronostat développé par IRD (Lubes-Niel ez al., 1998). Les tests de
Buishand, de Pettitt, la méthode bayésienne de Lee et Heghinian et la segmentation d’Hubert
sont adaptés a la détermination d’une rupture unique a I’exception de la méthode de Hubert
(définies chapitre I), qui propose plusieurs dates de rupture. Ces tests ont été utilisés dans
plusieurs études menées sur la pluviométrie en Afrique (Paturel ef al., 1998, Paturel et al., 2004,
Servat et al.,1999).

La stationnarité ou la non stationnarité des séries pluviométriques est devenue intéressante dans

plusieurs domaines (hydrologie, agronomie, gestion des ressources hydriques, etc.). La
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détection d’une ou plusieurs ruptures renseigne sur I’évolution pluviométrique dans la région
donnée.
Les stations pluviométriques du bassin de la Moulouya semblent étre affectées par des ruptures
début 1980 (Tableau 8). Les stations du bassin du Sebou quant eux présentent plusieurs dates
de ruptures fin 1970 et début 1980, dans le bassin du Tensift les ruptures sont repérées début
1970.

Tableau 8 : Résultats des tests de détection de rupture appliqués aux séries

pluviométriques stationnelles annuelles

Périnde Segmentation Lee et
Bassin Station 4 de Pierre Buishand Pettitt .
gtude Hub Heghinian
ubert
Abadla 1969-2010 - NR NR 1970
TE Aghbalou | 1969-2010 : NR \R 1973
NS Chichaoua | 1970-2010 - NR NR 1970
IF N'kouris 1974-2010 2007 NR NR 2007
y Sidi rhal 1967-2010 1973 NR NR 1973
e Jomaout | 19682000 | - L MR LN
g Bab Ounder | 1938-2003 1971 R 1979 197
: Kenitra 1958-2005 1971 NR NR 1971
Azib soltane | 1963-2005 - NR NR 1964
B Taza 1960-2005 1962, 1980 NR 1980 1979
0 Azzzaba 1958-2005 1978 R 1978 1978
|| o [wseonss |  wn_ | R | wE_ | @1 _
MOLL Mezgquitem | 1376-1399 - NR NR 1997
VA Midelt 1976-1999 - NR NR 1986
Berkane 1976-1993 1980 R 1980 1980

R : Rupture, NR : Pas de rupture

Les différentes méthodes utilisées convergent pratiquement vers 1’identification d’une méme
date de rupture dans les séries chronologiques annuelles, cette date varie entre début et fin 1970,
1980 et mi 1990 selon la station hydrométrique étudiée et le bassin (Tableau 9). Singla et al.,
2010 et Mahe et al.,2011 ont identifiés des ruptures en 1971, 1976, 1979 et 1980, ces résultats
obtenus sont en concordance avec les dates détectées sur les indices annuels pluviométriques
de la fin des années 1970 / début des années 1980. Nous supposons donc que la diminution des
écoulements serait due a une diminution globale des précipitations sur les bassins versants
¢tudiés au Maroc (Singla et al., 2010).

Beaucoup de ruptures faibles sont détectées et indiquent une tendance a une diminution depuis
la fin des années 1970 au milieu des années 1980. De plus, nous rappelons que depuis 1967, de
nombreux barrages ont été construits au Maroc. En effet, leur nombre croit de 1929 a 1985,

puis plus rapidement jusqu’en 2000 (Singla, 2009).



PARTIE Ill : CARACTERISTIQUE DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET CLIMATIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE

Tableau 9 : Résultats des tests de détection de rupture appliqués aux séries de débits

annuels
. Segmentation
Bassin Station P,E,HDdE de Pierre Buishand | Pettitt LEE. E.t
d'gtude Heghinian
Hubert
7 Abadla 1963-2009 1971 NR NR 1971
E Aghbaloy | 1368-2008 - NR NR 995
N
g Chichaoua | 1971-2008 - NR NR 1971
| Nkouris | 1973-2008 : NR NR 1985
$ Sidirhal | 1963-2003 - NR NR 1973
Tahnaout | 1962-2003 1995 R 1995 1995
Ain 1956-1992 1977 R 1977 1977
SE timdrine
RO Azib | 1950-1998 1977 R 1980 1977
! soltane
Mjara 13521383 - NR NR 1979
M Melgel | j985-2003 - NR NR 1978
0l ouidane
0 Safsaf 1970-2002 - NR NR 1976
Ly Ansegmir 1960-2003 1979 R 1980 1979
A Tagurirt | 1960-2003 1997, 2001 R 1986 1997

R : Rupture, NR : Pas de rupture

4. CALCULE DES EXTREMES HYDROLOGIQUES

Un événement extréme est défini comme étant un événement ayant une faible probabilité
d’apparition. En effet, un événement extréme produit correspond a une variable aléatoire,
caractéristique d’un phénoméne hydrologique, supérieure a un seuil arbitraire {xt} c’est-a-dire
{X > «xt}.

En comparaison par rapport aux événements classiques, on a peu de chance d’observer un
événement dit extréme. Dans certains cas, le changement du régime engendre 1’apparition
soudaine d’événements qui auraient di étre rares, donc, a I’émergence d’un nouveau
phénomeéne.

L’évolution a long terme estimée par les tendances linéaires des extrema annuels des débits
dans les bassins de la Moulouya, du Sebou et du Tensift sont présentés dans les figures 28, 29
et 30. Et dans le tableau 10.

L’évolution a long terme des extrémes des débits de la Moulouya (figure 28) est pour la plupart
reliées a celles des précipitations moyennes annuelles, une diminution des débits maximums

annuels a Melg el Ouidane est liée a une Iégeére diminution des pluies. Une tendance opposée



PARTIE Ill : CARACTERISTIQUE DE LA VARIABILITE HYDROLOGIQUE ET CLIMATIQUE DE LA
ZONE D’ETUDE

est observées au niveau de Taourirt et Zeida, la diminution des pluies entraine une augmentation
des débits et 1’opposée est remarquée dans la deuxiéme. A Safsaf la tendance des débits est

constante et les pluies diminuent.
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Figure 28 : Tendances linéaires sur les débits (rouge) et les pluies moyennes (bleu) du

bassin de la Moulouya

Les maximums annuels des débits dans le Sebou (figure 29) suivent une méme évolution que
celle des précipitations, a Mjara et Ain Timdrine la diminution des pluies entraine aussi une
diminution des débits tandis qu’on observe le contraire & Azib Soltane, les pluies augmentent
alors les débits diminuent. Une forte amplitude est marquée, repérée aux alentours des années

1970.
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Figure 29 : Tendances observées sur les débits (rouge) et les pluies moyennes (bleu)

du bassin du Sebou

L’évolution a long terme des extrémes des débits du Tensift (figure 30) suit presque la méme
tendance que celle des pluies. A 1’Ourika, N’fis et R’dat, les deux signaux suivent la méme

évolution, on reconnait une diminution, a Chichaoua et Rheraya les tendances sont constante.
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Figure 30 : Tendances observées sur les débits (rouge) et les pluies moyennes (bleu) du

bassin du Tensift

Tableau 10 : Comparaison des tendances observées sur les valeurs annuelles moyennes

des précipitations (P), et maximales des débits (Q)

Ansegmir Melg el Taourirt Safsaf
ouvidane
-/+ -/- +/- =/-
Azib soltane Ain timdrine Mijara
Qmax/Pmoy 1t - -
Nfis Rheraya Ourika Rdat Chichaoua
-/- =/= -/- -/- =/=

Les fendances a 'augmentation (+), a la diminution (-) ou a la stabilisation (=) sont représentées en

rouge si des différences sont observées entre les précipitations et les débits.
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Conclusion

A partir de I’analyse des variables centrées réduites, la variabilité des débits et des pluies
(SIEREM et stationnelles) suivent presque les mémes tendances, la série SIEREM dans la
Moulouya est subdivisée en deux périodes ; une humide et une seche, dans le bassin du Sebou,
on trouve trois période, présenté par deux phases seches au début et a la fin de la chronique,
vient entre les deux une phase humide. Dans le bassin du Tensift, les pluies SIEREM sont
partagées en 4 périodes ; matérialisées par une alternance entre périodes séches et humides,
cette derniére qui est relativement longue par rapport aux autres bassins (de 1980-2009).

Les pluies stationnelles du bassin de la Moulouya (série chronologique courte) sont
caractérisées par une longue et unique période seéche (1976-1999), a I’exception de Regada ou
elle est subdivisée en années humide et séches. La baisse des débits est également identifié sur
cette période (1976-1999), par contre de 1960 a 1975, I’écoulement est difféerent d’une station
a ’autre, on trouve une période humide dans certaine station et une subdivision entre humide
et seche dans d’autres.

Dans le bassin du Sebou les pluies stationnelles et les débits suivent la méme €évolution, une
succession d’années humides de 1960-1970 puis viennent les seches apres. Dans le Tensift,
trois périodes sont identifiées, débutant pas les années seéches puis humides. Les périodes
d’observation dans les débits sont 1égérement décalés par rapport a ceux des pluies. Des
interruptions sont identifiées dans presque toute la zone d’étude en mi 1960, 1975 et 1995.

On peut dire que la diminution des coefficients d’écoulements est visible dans les années 1970
surtout au niveau du Sebou et plus accentuée au début des années 1980 et mi 1990
respectivement dans le bassin de la Moulouya et du Tensift. Le coefficient d’écoulement sur
chaque bassin montre [’influence des paramétres morphoclimatiques des bassins,
essentiellement les pluies annuelles et la densité de réseau hydrographique, ainsi que la
circulation atmosphérique. Les ruptures détectées par le coefficient d’écoulement et par
utilisation des tests de Buishand, de Pettitt, la méthode bayésienne de Lee et Heghinian et la
segmentation d’Hubert s’étend durant toute la période des années 1980, marque donc une
période de sécheresse généralisée (Singla ez a/, 2010). Au niveau de toute notre zone d’étude et
pour I’ensemble des tests, la rupture s’est produite durant la décennie 1970-1990 dans la plupart
des stations pluviométriques étudiées, ses rupture peuvent étre qualifiées de faibles. Sigla et al.,
2010, Agoumi & Debbarh, 2006; Knippertz et al., 2003 signalent la présence de rupture fin
1970 et début 1980 elles concernent un changement climatique important spatialement au

Maroc a cette période: relief de 1’Atlas, sud du Rif et le nord-est du bassin de la Moulouya, ce
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qui confirme les études démontrant une diminution des précipitations au Maroc, depuis les
années 1960 (Driouech, 2006; DMN, 2007, Singla et al.,2010).

D’apres les observations effectuées, nous supposons donc que les barrages n’ont pas générés
de changements importants sur les écoulements au Maroc jusqu’aux années 90. On peut
supposer que la variabilité climatique peut induire a un changement des écoulements, d’apres
la concordance des dates de ruptures obtenues entre les précipitations, débits.

Les différents résultats soulignent des changements au cours du temps des caractéristiques
hydrologiques li€s a un caractére probablement instationnaire du signal d'entrée climatique. A
ce stade, le recours a des approches d'analyses de séries chronologiques adaptées a I'é¢tude des
différentes échelles de variabilité caractérisant les signaux hydrologiques, et a leur variation au
cours du temps, s'averent déterminant. D’autres parts les différences dans 1’évolution a long
terme entre les débits et les précipitations, sera donc nécessaire afin de déterminer les facteurs
responsables de ces différences, en particulier de comprendre si I’origine de ces différences est
d’ordre climatique, ou interne au bassin versant (géomorphologie, occupations des sols,

aménagements...).

II.  Détermination des modes de variabilites pluviométriques

par la méthode des ondelettes continues

Contrairement a la transformée de Fourier, la transformée en ondelettes permet une localisation
dans le temps de la variabilité d’un signal donné. De plus, cette méthode autorise de dépasser
une seconde limitation de la transformée de Fourier, qui implique de détecter des cycles. Pour
décrire correctement ces fluctuations, il est donc nécessaire d’identifier des « pics d’énergie »
ou des « bandes d’énergie » recouvrant certaines échelles de temps, ce qu’autorise-la
transformée en ondelettes (que ce soit pour des fluctuations périodiques ou non). Cette méthode
constitue donc un outil particulierement adapté a 1’é¢tude des variables non-stationnaires,
comme les parameétres climatiques ou hydrologiques.

Afin de mieux comprendre 1I’évolution temporelle (du long au court terme) de la variabilité
hydrologique dans la région d’étude nous utilisons la transformée en ondelettes continues afin
de pouvoir distinguer les éventuelles périodicités, ruptures ou discontinuités temporelles
susceptibles d’affecter les séries de débits et de précipitations, signaux probablement tres
instationnaires. Les spectres en ondelettes sont réalisés sur des signaux débarrassés de leur

tendance, et montrent la distribution de la puissance du signal au cours de la période d'étude.
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Les analyses en ondelettes continues sont donc ici utilisées pour identifier les principaux modes
de variabilité des débits et des précipitations au niveau des bassins de la Moulouya, du Sebou
et du Tensift et leurs principaux affluents, aussi pour détecter d’éventuelles ruptures temporelles

dans la structuration de cette variabilité.

1. FEtude de la variabilité des pluies de 1968-2010

Dans cette partie, nous allons voir la variabilité de la pluviométrie stationnelles dans tous les
bassins d’études. La contrainte qu’on peut rencontrer est la longueur de la série et la période
que chaque série couvre, qui est différente d'une zone a I'autre ; le bassin de la Moulouya situé
au Nord Est du Maroc, les précipitations commencent de 1976 a 2000. Au Sebou, au Nord-
Ouest, cette série est plus longue, elle est de 1950 a 2005. Dans le Tensift, la série chronologique
est entre 1970 et 2011.

Dans cette partie, nous allons analyser la variabilit¢ des précipitations stationnelles pour tous
les bassins d'étude. Au cours de ce travail, nous avons été confrontés a certaines contraintes.
Celles-ci concernent la longueur des séries et les périodes qu'ils couvrent, qui varient d'une
région a l'autre. Plusieurs bandes d'énergie peuvent étre distingués sur le spectre d’ondelettes
locales (figure 31, 32 et 33). On reléve ainsi :

Une bande de 1 an, caractérisé¢ par une forte atténuation et évidente de l'intensité du cycle
annuel, observée en particulier dans le bassin du Sebou entre les années 1960 et 1980 au niveau
des stations situées dans le Nord. Ce phénoméne est moins apparent dans le bassin de la
Moulouya, qui est marquée par plusieurs ruptures, une forte atténuation du cycle annuel est
identité approximativement entre 1985 et la fin de 1990, dans toutes les stations, sauf la station
Midelt dans le Sud. Quant a Tensift, le cycle annuel apparait mal structuré et moins puissant.
Une bande de 2-4 ans qui apparait dans les années 1975 et 1995 dans certaines stations dans
les bassins du Sebou et du Tensift et dans la station de Midlet dans le bassin de la Moulouya.
Cette bande semble changer vers une bande de 3-5 ans dans la station Midelt et vers une
bande de 4-5 ans a Ain Khbach dans le bassin du Sebou vers 1970 et 1985.

Une bande 4-8 ans dont la structure est puissante ; elle se produit autour de 1990 a la Moulouya
(a Regada) et autour de 1960 et 2000 dans le bassin du Sebou.

Une bande 6-10 ans, caractérise clairement la station de Midelt dans le bassin de la Moulouya,

avec une structure puissante a partir du début des années 1960.
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Une bande 8-12 ans caractérise clairement la plupart des stations du bassin du Tensift, avec
une structure puissante autour des années 1990 (d'une durée de 10 ans). Cette structure n’est
pas visible dans les autres bassins.

Une derni¢re bande de basse fréquence de 10-30 ans / 16-30 ans est identifiée uniquement dans
le bassin de la Moulouya, dans deux stations ; a Berkane et Midelt. Cette bande est située entre
1970 et 1990 dans le Sud du bassin (Midelt), et tout au long de la période d'étude dans le Nord

du bassin (Berkane).
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Figure 31 : Spectres de I’analyse en ondelettes continues des précipitations de la Moulouya
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Figure 32 : Spectres de I’analyse en ondelettes continues des précipitations du Sebou
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Figure 33 : Spectres de I’analyse en ondelettes continues des précipitations du Tensift
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2. Etudes de la variabilité de la série des pluies des données SIEREM
de 1940-1999

Quatre modes de variabilité sont enregistrées dans les données maillées (1940-1999) : 2-4 ans,
4-8 ans et 8-16 ans modes en plus du mode annuel. A partir de l'analyse en I'ondelette
continue des pluies SIEREM et la localisation des modes de variabilité¢ dans le temps, les
bassins de la Moulouya et du Sebou sont subdivisés en trois parties, alors que de découpage ne
figure pas dans le bassin du Tensift. Chaque région est étudiée par une ou deux cellules ou la
variabilité est représentative.

Le bassin de la Moulouya, form¢é par 30 mailles (Figure 34), la premiére région est située dans
le Nord-Ouest, composée de trois cellules (présentée par la série BM_A). Le cycle annuel et le
mode 4-8 ans sont situés entre 1950 et 1970. La seconde zone dans le centre, orientée Nord-Est
- Sud-Ouest, elle est constituée par la majorité des cellules (présenté par BM K et BM_ X)), une
bande de 1 an est presque sans interruption jusqu'en 1975 et reprend vers la fin de la série en
1995, ce qui semble étre affecté par un changement vers une bande de 2-4 ans. Une bande de
4-8 ans est identifiée sur la méme période dans la zone 1, cette énergie est faible dans la partie
sud de cette région. Une derniére partie orientale du bassin versant présenté par la BM_P et par
la série BM Y, ou le cycle annuel est presque continu dans la premiére série et interrompue
dans la deuxiéme entre 1975 et 1995. Un groupe 4-8 ans, distingu¢ au début de la série, affecté

par un changement vers une bande de 8-16 ans, trouvé dans cette partie du bassin.
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Figure 34 : subdivisons du bassin versant du la Moulouya a partir des données SIEREM
a : Maille représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 1
b : Mailles représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 2
¢ : Mailles représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 3

Comme pour le bassin de la Moulouya, les pluies SIEREM du bassin du Sebou, présentent
plusieurs bandes de fréquences annuelle et interannuelle fortement puissantes et non continues,
représentées par 22 mailles (Annexe 2) (Figure 35). La bande du cycle annuel dans la premiére
région présente une assez grande énergie tout au long de la série d'études, tandis que dans la
deuxieme région, elle est situ¢ entre 1950 et 1970 et absent entre 1975 et 1995 dans la troisiéme

zone. La fréquence 4-8 ans se trouvent dans tout le bassin d'étude entre les années 1960 et 1980.
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Figure 35 : subdivisons du bassin versant du Sebou a partir des donné¢es SIEREM
a : Mailles représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 1
b : Maille représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 2
¢ : Maille représentant la variabilité des pluies SIEREM dans la zone 3

Contrairement aux autres bassins (Moulouya et Sebou), le bassin du Tensift ne représente pas
de subdivisions (Figure 36), la variabilit¢ du mode annuel est la méme au nord et au sud du
bassin, marqué par des discontinuités, également identifiés dans les autres bassins. La fréquence

8-16 ans apparait dans certaines cellules au sud du bassin vers a la fin de la série d'études.
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Figure 36 : subdivisons du bassin versant du Tensift a partir des données SIEREM

Conclusion

Des fluctuations communes ont été enregistrées a travers toutes les séries de précipitations,
tandis que d'autres (comme 8-12 ans, 6-10 ans et 10-30 ans) semblent étre plus spécifiques a
certains bassins versants ; a savoir les bassins de la Moulouya et du Tensift. En outre, la
variabilité de fréquence inférieure (> 2-4 ans) est identifié¢ dans la majorité des stations le long
de la série chronologique. D'aprés la série SIEREM, le bassin de la Moulouya inclut tous les
modes de variabilité que l'on retrouve dans les deux autres bassins -Sebou et Tensift- (2-4 ans,
4-8 ans et 8-16 ans).

La période commune entre les pluies in situ et les données SIEREM (cette période dépend du
bassin), montre plusieurs modes de la variabilité, trés peu de fréquences communes sont
identifiées (cycle annuel et 8-12 et) sur la méme période, a partir des pluies stationnelles, la
plupart des fréquences identifiées sont spécifiques au bassin qu’a la station d'étude, tandis que
dans les données SIEREM, les signaux sont plus faible, on note une perte du signal. Cependant,

nos zones d'é¢tude ont été¢ subdivisées en zones climatiques, ¢a correspond a une variabilité a
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grande échelle. La variabilité des pluies in situ est assez importante et trop hétérogene, elle

correspond a une variabilité a petite échelle (locale).

Trois principales discontinuités apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales :

1. Une premiere discontinuité est visible autour de 1980 et / ou 1985 : le passage de la bande
de 2-3 ans a 2-4 ans pour la Moulouya, 4-5 ans a 4-8 ans pour le Sebou et une interruption
de la bande 4-8 ans dans le méme bassin. Elle est caractérisée par l'apparition de la
fréquence 8-12 ans pour le Tensift, elle est également liée a une énergie faible affectant la
bande annuelle comprise entre environ 1980 et 1985, semble plus marquée pour le Tensift,
Ain Khbach (le Sebou) et Midlet (la Moulouya).

Dans la station de Midlet (la plus longue série du bassin de la Moulouya), la discontinuité est

visible autour de 1965, un changement de la bande 2-4 ans en 3-5 ans et une interruption de la

bande 6-10 ans.

2. Une seconde discontinuité est visible autour de 1990 et semble affecter la plupart des
composantes du signal. Elle affecte spécifiquement la bande annuelle dans les deux bassins
de la Moulouya et du Sebou, des fois, cette discontinuité peut étre observée aux alentours
de 1995.

3. Une troisiéme discontinuité peut étre observée vers 2000 : la bande d'énergie annuelle
semblent étre concernés par ce changement en particulier dans le bassin du Tensift,
caractérisé par une interruption de la fluctuation 8-12 et la bande annuelle, la longueur de
cette discontinuité est assez importante.

A partir des données maillées, la discontinuité a été identifiée en 1945 qui correspond a une

interruption du cycle annuel.

A partir de la variabilité des précipitations on identifie trois périodes différentes, cette

subdivision dépend de la date des discontinuités identifiées dans chaque bassin versant et dans

chaque station. Les pluies SIEREM et in situ ne donne pas la méme variabilité, on trouve une
variabilité plus importante au niveau des stations tandis qu’elle est plus faible sur les données

SIEREM (1 an, 4-8 ans, 8-16 ans et parfois 2-4 ans), qui nous renseigne plus sur la variabilité

dans I’espace au niveau de chaque bassin versant, permettant de subdiviser ses dernier.

III. Déterminer les modes de variabilités hydrologiques des

bassins d’étude par la méthode des ondelettes continues
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Les analyses en ondelettes continues sont donc ici utilisées pour identifier les principaux modes
de variabilité des débits des zones d’études (Moulouya, Sebou et Tensift) aussi pour détecter
d’éventuelles ruptures temporelles dans la structuration de cette variabilité.

La réalisation des spectres en ondelettes continues des chroniques de débits permet de
déterminer ’organisation et la structure des signaux (Labat 2006, Massei et al. 2007). Les
spectres en ondelettes sont réalisés sur des signaux débarrassés de leur tendance, et montrent la
distribution de la puissance du signal au cours de la période d'étude.

Le spectre d'ondelettes des débits dans la Moulouya (figure 37) présente plusieurs bandes de
fréquences, de 'annuelle aux fréquences interannuelles fortement puissantes. Nous identifions :
Une bande annuelle qui correspond au cycle hydrologique ; alternance saisonnicre est
légeérement exprimé, des spots de forte puissance sont identifiés en 1970, 1975, 1980, 1990,
1995, 1998 et 2000 a Melg el Ouidane.

Une bande de 2-4 ans qui a une forte puissance est identifiée apres 1980 et a la mi-1960 a
Safsaf au Sud du bassin.

Un groupe de spots a 2-8 ans et 3-8 ans peuvent étre affectés par un léger changement vers la
bande 4-8 ans, identifiée sur des périodes différentes d’une station a I’autre, on la trouve apres
mi 1980 et avant cette date dans la station de Safsaf et Ansgmir.

Une bande 6-9 ans entre 1990 et 2003, trouvée uniquement dans le sud a Ansgmir

Une bande 8-16 ans de forte atténuation, identifiée aprés 1970 principalement a Ansgmir, alors
qu'il est absent dans Melg el Ouidane.

La fluctuation de 16-30 ans et 8-30 ans de haute puissance, qui marquent la période d'étude,
du début a la fin ; bien que ce groupe reste absent dans le Sud.

A partir des ruptures identifiées entre 1980 et 1985, la série d'étude présente deux périodes.
Dans Safsaf, il existe une variabilité¢ importante qui peut €tre liée a la mise en place des deux
barrages Mohamed V et M.Homadie. Dans Taourirt, la variabilité commence en 1980, apres la
mise en place du barrage O.Za.

Une perte d'énergie caractérise Melg el Ouidane entre 1980-1995 ; avec d'autres discontinuités

1dentifiées dans toutes les autres stations en 1985, 1995 et 2000.
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Figure 37 : étude de la variabilité hydrologique dans le bassin de la Moulouya par la méthode
des ondelettes continues

L'analyse des débits dans le Sebou montre I'existence de la variabilité annuelle et interannuelle
(Figure 38). On reléve ainsi, les bandes de 1 an, de 2-4 ans ou 3-4 ans ou 3-5 ans, 7-9 ans et
4-10 ans.

Le cycle annuel, identifi¢ dans tout le bassin versant du Sebou et dans différentes périodes, trés
discontinue, en particulier a Azib Soltane ou la variabilité s’arréte avant 1975. Les bandes 2-4
ans, 3-4 ans et 3-5 ans sont respectivement trouvées dans Azib Soltane, Ain Timdrine et Mjara.
La fluctuation 7-9 ans trouvée a Mjara et Ain Timdrine, affectée par un changement vers une
fluctuation de 4-10 ans a Azib Soltane. Les discontinuités sont présentées en 1965 sur tout le
bassin, mi 1970 et mi1980, les discontinuités varient d'une station a une autre. Nous identifions
trois périodes a Mjara et a Ain Timedrine et deux a Azib Soltane. Contrairement a d'autres
stations ou les discontinuités sont encore présentes apreés 1975 -les dates sont différentes en
fonction de la station-, dans Azib Soltane, il y a une perte totale d'énergie apres 1975.
Plusieurs groupes d'énergie peuvent étre vus sur le bassin du Tensift (Figure 39). Ici, le cycle
annuel est généralement caractérisé par une forte atténuation au cours des années 1970 et 1990.
Il y a également une bande de basse fréquence de 2-4 ans / 2-5 ans, correspondant a une

fluctuation importante identifi¢ au mi-1975 et en 1990. Le groupe 4-8 ans se trouve dans les
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stations de N'Kouris et Aghbalou. Le groupe 7-12-/ 8-12 ans est clairement identifié¢ dans tout

le bassin.
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Figure 38 : étude de la variabilité hydrologique dans bassin du Sebou par la méthode des

ondelettes continues
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Figure 39 : étude de la variabilité hydrologique dans le bassin du Tensift par la méthode des
ondelettes continues
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IV. Détermination de I’origine des modes de variabilité des
debits de la zone d’¢étude : comparaison avec les pluies

stationnelles et SIEREM

Afin de déterminer I’origine de la structuration de la variabilité des débits, les principaux modes
de variabilité observés sont en premiere approche, comparés a ceux observés dans les
précipitations (stationnelle et SIEREM). Cette comparaison doit permettre dans un premier
temps de savoir si les modes observés sont d’origine climatique, et par opposition, d’origine
interne aux bassins versants (milieu physique). La caractérisation et I’identification par la
méthode des ondelettes des principaux modes de variabilité des pluies et débits, permettra donc
de comparer la structuration de la variabilité des précipitations avec celle des débits.

Les résultats issus des analyses en ondelettes continues ont montré certaines relations existante
entre les modes observés dans les débits et les précipitations sur la zone d’étude avec toutefois
des différences. Il serait intéressant de pouvoir caractériser plus précisément la variabilité
commune (ou différente) entre ces deux parametres, et surtout de pouvoir estimer I’impact des
modes de variabilité des précipitations sur la variabilité des débits. En ce sens, ’analyse de la
cohérence par ondelettes permet de caractériser le degré de linéarité entre deux processus,
suivant les différents niveaux d’échelles, au cours du temps.

Pour chaque région des bassins de la Moulouya, du Sebou et du Tensift, I’analyse de la
cohérence existant entre la variabilité des débits et des précipitations SIEREM est proposée sur
la figure 40.

La variabilit¢ des débits montre globalement une forte cohérence avec les précipitations,
observées essentiellement a Melg el Ouidane dans le bassin de la Moulouya alors qu’elle est
faible au niveau des autres stations. On notera toutefois des pertes de cohérences (signifiées en
bleu sur les spectres) aux échelles interannuelles, observées a Safsaf, Taourirt et Ansgmir (fin
des années 1970). Chaque station présente une variabilité différente de 1’autre, liée peut étre a
sa position au niveau du bassin. Dans tous les bassins du Sebou et du Tensift la cohérence quel
que soit le niveau d’échelle. A Chichaoua et Ourika dans le bassin du Tensift, la cohérence
présente une certaine diminution mais de fagon moins marquée (la cohérence reste a un niveau
>50%, en vert sur les spectres).

Ces pertes (ou diminutions) de cohérence peuvent étre dues aux données choisies elles-mémes,
ou dues a d’autres facteurs d’origines diverses (physiographie des bassins, impact anthropique,

autres composantes du cycle de 1’eau, autres facteurs climatiques...). Il sera donc nécessaire
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d’approfondir ces résultats ultérieurement afin de déterminer I’origine de ces différences. La
forte cohérence observée entre la variabilité des débits et des précipitations SIEREM suggere
une influence de la variabilité du climat sur la réponse hydrologique de la région d’étude. Cette
influence peut é&tre estimée globalement en calculant la cohérence moyenne

débits/précipitations sur la période de temps (tableau 11)
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Figure 40 : Spectres locaux de 1’analyse de la cohérence des débits/précipitations SIEREM
par ondelettes sur les principaux bassins d’étude

Tableau 11 : Quantification des relations entre débits et précipitations SIEREM a 1’échelle du
bassin versant (a) Moulouya, (b) Sebou et (c) Tensift

Bassin station Variabilité totale
Safsaf 66,4%
Taourirt 60,2%
MOULOUYA Melg ol Ouidanc 79.9%
Ansegmir 56,1%
Azib Soltane 91,6%
SEBOU Ain Timdrine 80,6%
Mjara 89,3%
Chichaoua 75 ,2%
N’kouris 81,9%
TENSIFT Aghbalou 76,5%
Tahnaout 78.,8%
Sidi Rhal 86,3%
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Les résultats indiquent qu’il existe une tres forte cohérence entre la variabilité des débits et des
précipitations SIEREM dans le bassin du Sebou et du Tensift, allant de 75,24% au minimum
pour Chichaoua dans le Tensift jusqu’a 91,67% au maximum pour Azib soltane dans le Sebou.
Le bassin de la Moulouya enregistre des cohérences plus faibles avec un minimum de 56%.
Malgré les pertes de cohérences ponctuellement observées, il apparait que la variabilité des
débits est fortement influencée par une variabilit¢é d’origine climatique. Autrement dit,
seulement 20% a 30% (en fonction des bassins) de la variabilité observée dans les débits ne
sont pas directement reliées aux variations de précipitations (ce qui n’implique pas
nécessairement que ce ne soit pas d’origine climatique, d’autres facteurs comme la température
ou I’évapotranspiration peuvent également influencer la réponse hydrologique).

Comme suggéré par les spectres locaux des analyses en ondelettes continues, les principaux
modes de variabilité sont faiblement similaires entre les débits et les précipitations, que ce soit
en termes de fréquence, d’occurrence temporelle ou d’amplitude.

Ces différences peuvent étre imputées a plusieurs facteurs (structuration propres des
signaux...), ou encore par 1’effet de filtrage exercé par les sous-bassins versants, ou encore par
d’autres facteurs internes aux bassins (occupation des sols, constructions de barrages et

réservoirs...).
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Les signaux de précipitations et de débits sont marqués par des structures annuelles et
interannuelles a la fois en termes de fréquences et de périodes d’occurrences de ces modes.
Puisque ces modes d’oscillations sont présents a la fois dans les débits et dans les précipitations,
ils peuvent étre liés a des fluctuations climatiques. Nous choisissons ici d’envisager ces
fluctuations au moyen de trois indices climatiques, la NAO (Oscillation Nord-Atlantique), le
WMOI (Western Mediterranean Oscillation Index) et le SOI (Oscillation Australe), ces indices
climatique ayant un impact reconnu sur les Etats-Unis (plus et sur 1’Europe).

Bien que la variabilité de la réponse hydrologique soit liée a une tendance générale (structurée),
il reste important de pouvoir distinguer si ces variations sont connectées a des phénomenes de
plus larges ampleurs spatiales et temporelles, ou s’ils sont seulement une expression des effets
locaux. Plusieurs études ont relié les variations hydrologiques (débits des rivieres,
précipitations) aux fluctuations du climat (Collins, 2009 ; Coulibaly, 2006 ; Coulibaly et Burn,
2004 ; Kahya et Dracup, 1993 ; Kiiciik et al., 2009; Labat, 2006, 2008, 2010 ; Massei et al.,
2007, 2009, 2010 ; Tootle et al., 2005) dans le but de comprendre les changements abrupts, les
fluctuations et les tendances observées. Par exemple, Labat (2006, 2008, 2010) a identifi¢ les
fluctuations récentes du cycle hydrologique de surface dans les débits de plusieurs grands
fleuves mondiaux, en relation avec les principaux modes de variabilité du climat (ENSO, NAO,
PDO). A I’échelle de 1’Amérique du Nord, des fluctuations sont également détectées dans la
variabilité interannuelle des débits et des précipitations du Canada (Anctil et Coulibaly, 2004 ;
Coulibaly et Burn, 2004 ; Coulibaly, 2006), en relation avec ’ENSO, la NAO, la NAM et la
PNA.

Les principaux indices climatiques discutés et qui seront également utilisés au cours de cette

partie de thése sont présentés sur la figure 41
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Figure 41 : Les principaux indices climatiques utilisés (NAO, SOI, WMOI)
[.  Utilisation de la cohérence par ondelette pour déterminer

les liens entre indices climatiques, pluie et débit

1. Identification des modes de variabilité des fluctuations du climat

Le climat terrestre fluctue sur une treés large gamme d’échelles temporelles, depuis les
fluctuations a court terme, qui concernent la variabilit¢ mensuelle et saisonniére, aux
fluctuations interannuelles a inter-décennales. La variabilité du climat local des différentes
régions du globe est mesurée a 1’aide d’indices climatiques comme 1’Oscillation Arctique (AO),
le phénomene El Nino/Oscillation Australe (ENSO), 1’Oscillation Nord Atlantique (NAO),
I’Oscillation Pacifique Décennale. Ces indices, largement décrits dans la littérature (Kiehl et
Trenberth 1997, Trenberth 1999, Hurrell ef al. 2003), mettent en jeu l’interaction entre
I’atmosphere et I’hydrosphere continentale et océanique.

Les principaux modes de fluctuations du climat possédent des caractéristiques d’évolution et

une variabilité propres a chaque mode. Afin d’identifier les liens existants entre la variabilité
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hydrologique et les principaux indices climatiques, il est préalablement nécessaire d’identifier
les échelles de temps caractéristiques de la variabilité de ces fluctuations du climat.
Les caractéristiques des données des principaux indices climatiques utilis€s au cours de cette

partie sont présentées dans le tableau 12 :

Tableau 12 : Données sources des indices climatiques utilisés (format, périodes recouvertes,
sources et liens)

Indices i i
L Donnees Periodes Sources
climatiques
National Center for Atmospheric Research (NCAR)
NAO Mensuelles  1880-2011  http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.data.h

tml#naostatmon

NOAA Climate Prediction Center (CPC)
SOI Mensuelles  1966-2011 | nttp://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos wgsp/Timeseries

/Data/soi.dat

WMOI Mensuelles 1936-2011 Universitat de Barcelona
http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm

1.1 Identification de la variabilité des indices climatiques par les LOESS
L’¢évolution a long terme des principaux indices climatiques est estimée par filtrage non-
paramétrique de type LOESS (figure 42). Les résultats obtenus sur les différents indices
climatiques présentent les mémes caractéristiques (périodicités, phases positives et négatives).
La NAO présente une tendance en phases positives sur les périodes 1940-1960 et depuis la fin
des années 1970/milieu des années 1990, entrecoupées d’une tendance en phase négative.

Le SOI présente une tendance a exprimer plus de valeurs négatives (plus d’épisodes El Nifio)
depuis 1955, le SOI ayant méme tendance jusqu’a présenter des valeurs négatives tout
récemment (milieu des années 2000). Avant cette période et a partir de fin 1920, le SOI est
positif

La WeMOlI, présente une évolution assez différente, elle présente une tendance des valeurs

positives sur une longue période de 1850 jusqu’a fin 1990, et commence une phase négative.



PARTIE IV : APPORT DE LA COHERENCE PAR ONDELETTES CONTINUES POUR DETERMINER LES
LIENS ENTRE INDICES CLIMATIQUES : PLUIES ET DEBITS

'|__
0,6 +
E I\/\A/\
> <L { : . : :
_02__ V V \/ VU
-0,6 T+
Rp— F—
OMVOVOANLLOO—ITNOMOVOANLO—ITNOMOVMONN N O
N OO MIT I ITOOLOVMOVMOVONNNMNOODOONONONONO OO
R Y et %
Temps
2__
'|__
O
[(%9]

WMOI

Figure 42 : Evolution a long terme des indices climatiques identifiés par LOESS
Les phases globalement positives ou négatives des indices climatiques sur la période 1836-
2011.
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1.2 Identification de la variabilité des indices climatiques par ondelette
Pour chaque indice climatique, une description des principaux modes de variabilité est proposée
selon les différentes échelles de temps, la significativité statistique ; ainsi que la caractérisation
des non stationnarités de ces modes.

La NAO (figure 43a) est légerement dominée par des fluctuations basses fréquences, de
I’échelle décennale (8-16 ans, 10-16 ans) et pluri-décennale (30-60 ans). Une instationarité est
observée a I’échelle décennale, avec un changement de la fluctuation a 10-16 ans vers une
fluctuation a 8-16 ans en 1910-1950. Cette période de transition correspond également a
I’apparition d’une fluctuation de 4-10 ans. Les fluctuations d’échelle interannuelle (1 an, 2-3
ans, 2-4ans, 4-10 ans) ces fluctuations s’organisent différemment au cours du temps.

Les fluctuations a 2-4 ans sont notées apres 1930, I’absence des fluctuations a 2-3 ans durant la
période 1930-1990, les différents modes de variabilité détectés dans la NAO ne sont pas
statistiquement significatifs a un niveau de confiance de 90% (Rossi, 2010). En effet, comme
définit dans différents travaux, les analyses spectrales (incluant les analyses en ondelettes) ne
montrent pas d’échelle de temps préférentielle de la variabilité de la NAO. Le spectre d’énergie
de la NAO se définit comme étant un bruit légérement « rouge », avec une puissance qui
augmente avec les fréquences (Fernandez et al., 2003 ; Hurrell et al., 2003)

Le SOI (figure 43b) est dominé par des fluctuations d’échelles inter-annuelle a décennale (2-3
ans, 2-4 ans, 4-8 ans, 3-8 ans, 4-10 ans), les composantes hautes-fréquences (2-3 ans, 2-4 ans)
montrent une variabilité, sur toute la période. L’apparition des modes d’échelles décennales a
multi-décennales (8-16 ans, 16-20 ans 40-50 ans) diminue la variance relative des modes
d’échelle inter-annuelle, en particulier avec I’apparition de la fluctuation a 8-16 ans aprés 1960,
marquant une rupture majeure dans le signal. Les modes de variabilité¢ détectés sont tous
significatifs a un niveau de confiance de 90%. De plus, certains de ces modes correspondent
aux fluctuations inter-annuelles composant et caractérisant le SOI, en particulier la bande
d’énergie a 2-8 ans (Tootle et al., 2005 ; Torrence et Compo, 1998).

La Wemoi (figure 43c), est dominée par des fluctuations basses-fréquences, de 1’échelle multi-
décennale (30-60 ans, 16-60 ans) a décennale (8-20 ans), Le principal mode de variabilité,
estimé. La fluctuation de 8-20 ans est seulement exprimée sur la période 1950- 2011. Les
fluctuations d’échelles inter-annuelles (2-3 ans, 3-6 ans, 3-8 ans, 8-10 ans), qui représentent
une variabilité faible, s’organisent différemment entre 1850 et 1950 au cours du temps. Les

bandes d’énergies de 3-6 ans et 8-10 ans apparaissent en 1930.
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1.3 Synthése des échelles de temps caractéristiques des fluctuations
climatiques a I'échelle globale

Les échelles de temps observées dans les indices climatiques sont synthétisées dans le tableau

13. Un regroupement selon les différents niveaux d’échelles observés dans les indices

climatiques est proposé. Ce regroupement s’effectue selon leurs occurrences temporelles des

fluctuations dans chaque indice, selon les gammes de fréquences communes.

Tableau 13 : Synthese globale des fluctuations identifiées par analyses en ondelettes
continues dans les principaux indices climatiques

Echell’e ° NAO SOI1 WMOI synthese
observées
2-3 ans X x %
2-4 ans 2-4 ans
3-6 ans X 3-6 ans
3-8 ans x
4-8 ans 3-8 ans
4-10 ans x
8-10 ans 5
8-16 ans X % 4-16 ans
10-16 ans
8-20 ans X
16-20 ans 8-20 ans
40-50 ans X 40-60 ans
16-60 ans
30-60 ans x 16-60 ans

A I’échelle interannuelle, nous pouvons définir des groupes de fluctuations a 2-4 ans (incluant
les fluctuations a 2-3 ans et 2-4 ans), a 3-6 ans), et a 3-8 ans (incluant les fluctuations a 3-8 ans
et 4-8 ans). A ’échelle décennale, un groupe de fluctuations a 4-16 ans (incluant les fluctuations
a 4-10 ans , 8-10 ans , 8-16ans et 10-16 ans), A 1’échelle pluri-décennale, un groupe de
fluctuations a 8-20 ans (incluant les fluctuations a 8-18 ans, 16-20 ans). Sur le long terme, un
groupe de fluctuations a 40-50 ans, un groupe de 16-60 ans (incluant les fluctuations de 16-50

ans, 30-60 ans).

2. Apports de la cohérence par ondelettes continues pour la
caractérisation des liens potentiels entre indices climatiques, pluies
et débits
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2.1 Application & la relation entre indice climatique (NAO, SOI et WMOI) et
précipitation

La corrélation croisée est mesurée entre deux séries temporelles comme une fonction de la
fréquence (Torrence et Compo 1998). De nombreuses études ont été menées afin de déterminer
la relation entre la NAO et les parameétres hydrologiques (Massei et al. 2007, 2009, 2011,
Laignel ef al., 2010). Ils montrent la contribution du NAO dans la bande de 8 ans tombant sur
la seconde moiti¢ du siécle dernier. L'oscillation annuelle a toujours été représentée dans la
série des débits et a été affectée par une augmentation de la puissance a partir de 1990 dans la
riviére de la Seine (Massei ef al., 2009).
Le calcul de la cohérence par ondelettes continues entre ces différentes variables (indices
climatiques, pluies et débits) est donc utilisé afin de déterminer plus précisément les modalités
de leur corrélation, et de vérifier les observations réalisées précédemment a partir des spectres
en ondelettes univariés. Elle exprime la relation de linéarité entre le signal d’entrée et de sortie,
grace a I'utilisation des spectres simples d’énergie Sx et Sy et du spectre d’énergie de la fonction
d’intercorrélation Sxy. Le résultat du spectre de cohérence caractérise le degré de linéarité entre
deux processus (Maraun and Kurths 2004, Maraun et al. 2007). La cohérence fournit une valeur

comprise entre 0 et 1 suivant le degré de corrélation linéaire des variables comparées.

211 relation entre indices climatique et pluies stationnelles

Bassin de la Moulouya (Figure 44)
» NAO

La NAO montre une cohérence essentiellement distribuée sur 1’échelle interannuelle (figure
44). Les bandes de fréquence 2-4 ans et 4-8 ans expriment une faible cohérence au niveau de
Guercif et Regada, tandis qu’elle est forte au niveau de Midlet et Berkane. La cohérence est
forte a 1’échelle annuelle sur tous les spectres. Elle apparait toutefois treés variable a la fois en
échelle et au cours du temps, une perte de cohérence et aussi identifiée en mi 1980 et 1990 sur
les quatre stations a I’exception de Midlet. La cohérence est principalement identifiée sur notre

série de pluie avant 1980 et apres 1995.

La contribution de la variabilit¢ du NAO sur les précipitations (Annexe 4) est trés proche pour
les stations de Regada et Berkane, sauf pour le mode 8-12 ans dans cette derniére qui est faible
(48,9%) et plus ¢€levée pour Regada (76,71), pour les stations de Guercif et Midlet, la

contribution varie respectivement entre 52,5% - 65% et 61,8% - 75,8%
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» S0I
Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée a 1’échelle inter-annuelle (figure 44),
présenté par le mode 2- 8 ans. Le cycle annuel montre une cohérence seulement apres 1995 et
avant 1970 dans la station de Midelt (série longue).
La contribution du SOI sur les pluies dans le bassin de la Moulouya (Annexe 5) est presque
proche entre les stations, avec une contribution totale entre 62% et 66%, tandis qu’elle est
différente entre les modes de variabilité, elle est entre 47% et 78% en fonction de la station et

du mode de variabilité.

» WMOI
La cohérence entre Le WMOI et les pluies présente une cohérence moins importante de
I’échelle annuelle jusqu’au inter-annuelle (figure 44). Une forte cohérence est détectée pour des
échelles de temps de 2-8 ans essentiellement distribuée avant 1985 et apres 1995. Le cycle
annuel est également affecté en 1980-2000. A Midlet une cohérence a 1’échelle de 8-16 est

détectée tout au long de la période d’étude.

L’influence du WMOI sur le bassin de la Moulouya est variable d’une station a 1’autre (Annexe
6), aussi entre chaque mode de variabilité, a Guercif elle varie avec un minimum de 58% et un
maximum de 74%, a Berkane entre 51% et 69%, a Regada elle est entre 57% et 70%, elle varie

entre 61% et 76% a Midlet.

Bassin du Sebou (Figure 45)

» NAO
Le lien entre la NAO et les précipitations sur la période d'é¢tude peuvent étre grossierement
¢tudi¢ par le calcul de la fonction de corrélation essentiellement distribuée a 1’échelle
interannuel (figure 45). Une forte cohérence est détectée aux alentours de 4-16 ans avant la fin
des années 1970. Une cohérence importante est identifiée a 1’échelle annuelle dans les stations
de Bab Ounder et Azib Soltane alors qu’elle est faible dans la station de Ain khbach, une perte

de cohérence est identifiée aux alentours de mi 1970, 1980

La contribution de la variabilit¢ du NAO sur les précipitations (Annexe 4) est trés proche pour
les stations d’Ain Khbach et Azib Soltane avec un minimum de 63% et un maximum de 71%.

Elle varie entre 68% et 77% pour la station de Bab Ounder.
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Figure 44 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et pluies stationnelles dans le bassin de la Moulouya
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» SOI
Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée sur le pluri-décennale (figure 45). Pour
toute la période considérée. Les échelles annuelle, inter-annuelle (2-8 ans), décennale (8- 16
ans) et pluri-décennale (16-32 ans) sont affectées seulement avant le milieu des années 1980 et

apres la fin des 1980.

La contribution du SOI sur le bassin du Sebou (Annexe 5) est différente, a Ain Khbach, elle
varie entre 56% et 80% (mode 4-8 ans), entre 57% et 74% a Azib Soltane et de 59% a 65% a
Bab Ounder, cette variabilité varie aussi entre les modes de variabilité au niveau de chaque

station du bassin.

» WMOI
Le WMOI montre une cohérence différence d’une station a ’autre, de 1’échelle annuelle
jusqu’au pluri-décennale (figure 45). Une forte cohérence est détectée pour des échelles de
temps de 2-8 ans sur toute la période a Ain Khbach et apres 1990 a Bab Ounder ; 8-32 ans avant
1980 et aprés 1985 & Azib Soltane. Le cycle annuel est également affecté, apres 1980 et en
1975, 1990-2005 a Ain Khbach.

Le pourcentage de contribution dans le bassin du Sebou (Annexe 6), est entre 57% et 74% a
Azib Soltane, 64% et 68% a Bab Ounder et entre 66% et 86% a Ain Khbach, cette contribution

est en fonction des modes de variabilités.

Bassin du Tensift (Figure 46)
» NAO

L'analyse de la série NAO et des précipitations (figure 46) montre une grandes cohérence de
I’échelle annuelle et I’interannuelle. Les pertes de la cohérence a l'échelle annuelle sont visibles
autour de 1985, 1995 et 2005. La cohérence interannuelle est principalement distribuée dans
les bandes d'énergie de 2-4 ans, 4-8 ans et §-12 ans. Une énergie considérable est observée entre
le milieu des années 1980 et le milieu des années 1990 pour le groupe 2-4 ans. La bande 8-12

ans est presque continue dans la station de Sidi Rhal.

La contribution de la variabilité du NAO sur les précipitations (Annexe 4) est trés proche pour
les stations de Chichaoua, Tahnaout, Aghbalou et N’kouris, avec un minimum de 65% et un

maximum de 69%. Varie entre 74% et 79% dans la station de Sidi Rhal.
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Figure 45 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et pluies stationnelles dans le bassin du Sebou
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» S0I
Le SOI montre une cohérence distribuée essentiellement a 1’échelle interannuelle (figure 46).
Une forte cohérence est détectée sur des €chelles de temps a 4-16 ans en 1980-1990 et apres le
milieu des années 2000 ; les bandes 2-4 ans essentiellement identifiées avant le milieu des
années 1980 et 1990 viennent apres la variabilité 8-16 qu’on trouve des fois tout au long de la

série. Le cycle annuel est seulement affecté apres 2000.

La contribution de la variabilit¢ du SOI sur les précipitations (Annexe 5) est variable d’une
station a 1’autre en fonction des modes de variabilités, tandis que 1’influence totale est presque
identique a Aghbalou, Chichaoua et Sidi Rhal avec 64%, a Tahnaout elle est de 67% et 63% a

N’kouris.

> WMOI

LeWMOI présente une forte cohérence de I’échelle annuelle a 1I’échelle pluri-décennale (figure
46). Une forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 4-32 ans sur toute la période
d’étude, des cohérences a 1I’échelle de 2-4 ans qu’on trouve au niveau de tout le bassin sur des

périodes différentes. Le cycle annuel est affecté tout au long de la période d’étude.

La contribution du WMOI sur les précipitations (Annexe 6) dans le bassin du Tensift est
variable d’une station a I’autre en fonction des modes de variabilités, tandis que 1’influence
totale est 1égérement variable entre les bassins elle est de 69% a Chichaoua, 71% a R’dat, 73%

Rheraya et N’fis et 76% a Ourika

212 Relation entre indices climatiques et pluie SIEREM

Bassin de la Moulouya (Figure 47)
» NAO

La NAO montre une cohérence essentiellement distribuée de I’échelle interannuelle au pluri-
décennale (figure 47). Une forte cohérence est détectée sur la bande d’énergie a 2-8 ans entre
1950 et 1970 ; a 8-16 ans identifiée avant 1970 dans la zone 1 ; & 8-22 ans sur toute la période,
d’étude identifiée dans la Zone 2. Le cycle annuel est exprimé sur toute la période avec des

pertes de cohérence entre mi 1970, 1980 et fin 1950.
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La contribution du NAO sur les pluies SIEREM (Annexe 4) dans le bassin de la Moulouya est
légérement différente entre certains modes et trés proche entre d’autres, la contribution du mode
16-22 ans dans la maille BM_P est trés importante, elle est de 90%, et faible dans la maille

BM K et BM_A. généralement I’influence du NAO dans le bassin varie entre 63% et 72%.

> SOL

Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée de 1’échelle inter-annuelle au
décennale (figure 47), une cohérence a 2- 8 ans apres 1980 et avant le milieu des années 1950
et ; a 8-16 ans identifiés dans la zone 2 apres le milieu de 1970, et le cycle annuel montre une

cohérence en 1955 et 1975.

La contribution de la variabilité du SOI sur les pluies SIEREM (Annexe 5) est presque identique
entre les mailles de la méme zone et les autres zones, elle varie dans la zone2 de 57% et 73%,

dans la zone 3 entre 56% et 76%.

» WMOI
Une forte cohérence est détectée (figure 47) pour des échelles de temps de 4-8 ; a 2-4 ans au
milieu de 1940-mi 1960. La zone 2 présente une forte cohérence identifiée pour des échelles de
temps de 2-8 ans et 8-16 ans, distribués sur toute la période considérés. Le cycle annuel est

affecté avant 1960 et apres le milieu des années 1970.

La contribution du WMOI sur les pluies SIEREM (Annexe 6) dans la Moulouya est variable
entre les mailles de la méme zone, dans la deuxiéme zone on note la différence au niveau du
mode 16-22 ans, ou elle est de 81% a BM_X et 54% a BM_K, I'influence du WMOI dans cette
zone varie en générale entre 61% et 72%. Dans la troisiéme zone les différences les plus
importantes sont au niveau du mode 8-16 ans et 16-22 ans, a BM_P la contribution du mode 8-
16 ans est de 82% tandis qu’elle est de 61% a BM_Y et entre 49% a BM_P et 80% a BM_Y
pour le mode 16-22.

Bassin du Sebou (Figure 48)

» NAO
La NAO montre une cohérence essentiellement distribuée a 1’échelle pluri-décennale (figure
48). Une forte cohérence est détectée a 16-22 ans, elle est exprimée le long de la période d’étude
et identifiée a BS_A ; 'influence a 2-8 ans est localisée de 1950-1970 ; et a 2-16 ans apres cette

période. La cohérence sur le cycle annuel est exprimée sur toute la période avec des pertes de

cohérence entre mi 1970, 1980 et fin 1950.
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La contribution du NAO sur les pluies SIEREM (Annexe 4) dans le bassin du Sebou est presque
identique au niveau du ler groupe, on note certaines différences au niveau des modes 8-16 et
16-22 ans dans la maille BS A qui sont importante. Sur les autres mailles on notre également
un écart dans le mode 16-22 ans ou la contribution est de 48% a BS D et 70% a BS 'V, tandis

que la contribution varie entre 65% et 74% au niveau des autres modes du bassin

» S0I
Le SOI montre une cohérence essentiellement distribuée sur 1’échelle inter-annuelle au pluri-
décennale (Figure 48), pour toute la période considérée. Les échelles inter-annuelle (2-8 ans),
décennale (8- 16 ans) et pluri-décennale (16-32 ans) sont affectées seulement avant le milieu
des années 1940, en 1970-1980, et apres 1990. Le cycle annuel est affecté¢ en 1955 et 1970 et
apres 1970 pour BS D.

Dans le bassin du Sebou la contribution du SOI (Annexe 5) est presque identique dans les
mailles de la zone 1, elle varie de 58% a 67%, tandis qu’elle est de 58% a 78% ans la zone 2 et

dans la zone 3.
WMOI

Le WMOI présente une cohérence de 1’échelle pluri-décennale (Figure 48). Une forte cohérence
est détectée pour des échelles de temps de 2-8 ans essentiellement distribuée sur deux
principales périodes (apres 1990, 1950-1980) ; a 16-32 avant 1950 et apres le les années 1970

au niveau de BS V. Le cycle annuel est également affecté en mi 1950-1960, et apres mi 1970.

La contribution du WMOI sur les pluies SIEREM (Annexe 6) dans le bassin du Sebou est
légérement identique au niveau des mailles de la premiére zone, la contribution varie entre 50%
et 69%. Dans la zone 2, elle est entre 60% et 68%, dans la derniére partie du bassin elle est

variable entre 64% et 72%.
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Figure 47 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et pluies SIEREM dans le bassin de la Moulouya
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Bassin du Tensift (Figure 49)

» NAO
L’analyse de la cohérence entre la NAO et la pluie SIEREM des mailles BT B et BT P
définissant le bassin versant du Tensift représentent une forte cohérence (figure 49), distribuée
essentiellement de I’échelle interannuelle jusqu’au décennale. Une forte cohérence est détectée
sur la bande d’énergie 2-16 ans entre 1955 et 1999 ; et 8-16 ans avant 1950. La cohérence sur

le cycle annuel est exprimée sur toute la période avec des pertes de cohérence entre mi 1970,

1980 et fin 1950.

La contribution du NAO sur les pluies SIEREM (Annexe 4) est tres proche entre les modes de
variabilités et les deux mailles sélectionnées pour notre étude, on trouve une légére différence
dans le mode 8-16 ans, 78% a BT B et 74% a BT P, correspond au maximum de contribution,

tandis que le minimum dans les deux zones est 66%.

» SOI
Le SOI montre une cohérence distribuée de I’échelle annuelle jusqu’au décennale (Figure 49).
Une forte cohérence est détectée sur des échelles de temps a 4-8 ans apres le milieu des années
1980, a 8-16 ans avant le milieu des années 1950 et 2-4 ans en 1965-1975. Le cycle annuel est
affecté en 1955 et 1970.

La contribution de la variabilité du SOI sur les pluies SIEREM (Annexe 5) est presque identique
sauf pour les modes 8-16 ans et 16-22 ans, elle est de 45% a BS P et 59% a BT B, la

contribution varie en générale entre 57% et 69%.

> WMOL
Le WMOI présente une cohérence jusqu’a I’échelle décennale (Figure 49). Une forte cohérence
est détectée pour des échelles de temps de 4-8 ans sur la période 1950-fin des années 1970 et
sur la période 1985-1999 ; a 8-16 ans avant 1950. Le cycle annuel ainsi que la cohérence a 2-4

ans sont affectés sur deux périodes (mi 1950-1960, et apres mi 1970).

La contribution du WMOI sur les pluies SIEREM (Annexe 6) dans le bassin du Tensift est
légerement variable entre les mailles et les modes, a BT B, elle est entre 60% et 77% et a BT P,

elle est entre 52% et 67%.



PARTIE IV : APPORT DE LA COHERENCE PAR ONDELETTES CONTINUES POUR DETERMINER LES LIENS ENTRE INDICES CLIMATIQUES : PLUIES ET DEBITS

' ]
) '
'
: | BS_A B3R
= :
? :
: '
N Al
N 1
I H
% ' i
i : '
' '
] ; '
@ ! !
y I
| 1)
| )
\ 1]
! \
i '
| - - i « el
N -3 T T o T T T L o T T T T T
1940 1800 1900 170 19Ad 1RO 1640 0B 10 0 1980 60 i 104 WSO B0 1N M0 M0 1940 1950 1900 1070 1980 1000 1 1080 1040 1000 1070 10 1900
' '
'
BS_D 1 BS_D : BS_D
& | ' a
' Ll
: H
: ' s
| 1
! H
H ! -
: ]
i : v
H '
' L
' .
' '
! H
'
! H
[ H
H I -
1 : < T T T
i 140 WD 100 1970 e 1990 | W we wEm weo s 1w
)
N L}
BS_ V ! BS V \ BS_V
. ey - :
i =
. .
! H
: - "
N )
: H
] » !
y '
: 4 5
0 ‘ =
1 0 1 - !
: 1
e ——— ; :
I ——— :
' = .
y 1 H
) - X W
X AR > H a4 : T T T T ! ER T T T T
NAO 1040 1000 WD Y0 e 1000 E SOI 08D 1950 1900 IGM0 1980 49O ! WMOI 1940 1950 1560 0T0 1060 000
Tieee & 4 : Time [vearsy : Time [ywars)

Figure 48 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et pluies SIEREM dans le bassin du Sebou
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Figure 49 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et pluies SIEREM dans le bassin du Tensift
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2.2 Application & la relation entre indice climatique (NAO, SOI et WMQI) et
Débit

Bassin de la Moulouya (Figure 50)

» NAO
La NAO dans le bassin de la Moulouya montre une cohérence essentiellement distribuée a
I’échelle inter annuelle jusqu’au décennale (Figure 50). Une forte cohérence est détectée aux
alentours de 4-12 ans aprés 1985 a Safsaf ; a 4-8 ans apres 1990 a Melg el Ouidane ; a 2-4 ans
identifiée sur toute la période d’étude. Une cohérence plus faible est également détectée a

I’échelle inter-annuelle (<6 ans) a Taourirt, ainsi qu’a 1’échelle annuelle avant 1980

La contribution de la variabilit¢ NAO sur les débits (Annexe 4) est différente d’une station a
I’autre et d’un mode a ’autre, elle est entre 62% et 66% a Melg El Ouidane et entre 60% et
73% a Safsaf, alors que sur Taourirt elle est plus faible entre 53% et 63%, dans cette dernicre
la contribution de la NAO est plus ou moins importante selon la variabilité des modes. La perte

de cohérence dans les €chelles interannuelles (4-8 et 8-12 ans).

» SOI
Le SOI présente une cohérence de I’échelle inter-annuelle jusqu’au décennale (Figure 50). Une
forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-8 ans essentiellement distribuée
apreés 1975 ; a 4-8 ans avant 1975 et apres le milieu des années 1980 ; sur I’inter-annuelle (<4
ans) est identifié avant 1970 a Melg el ouidane et en 1970-1980 a Taourirt. Le cycle annuel est

surtout affecté en 1965-1970 a Melg el Ouidane, sur toute la période considérée a Taourirt et

Safsaf.

La contribution de la variabilit¢ SOI sur les débits dans le bassin de la Moulouya (Annexe 5),
est presque identique sur toutes les stations du bassin, elle varie entre 67% dans a Safsaf et 71%
a Melg el Ouidane et Taourirt, tandis qu’il y a une variabilité assez différente pour les modes

de variabilité au niveau de chaque sous bassin

> WMOL
Sur le bassin de la Moulouya le WMOI présente une cohérence de 1I’échelle annuelle jusqu’au
décennale (Figure 50). Une forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-4 ans
avant 1960 a Melg el Ouidane et apres le milieu de 1980 a Safsaf, et a Taourirt par de faible
cohérence ; a 8-16 ans en 1975-1998 a Melg el Ouidane, apres 1985 sur Safsaf et tout au long
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de la période considéré a Taourirt. Le cycle annuel est également affecté sur presque toute la

période avec des pertes, sur des périodes différentes d’un bassin a ’autre.

La contribution de la variabilit¢ WMOI sur les débits (Annexe 6) est presque identique pour les
stations de Safsaf et Taourirt avec 63% et 65%. Pour Melg el ouidane la contribution varie avec
un minimum de 58% et un maximum de 68%, la contribution de la NAO est plus ou moins

importante selon la variabilité des modes.

Bassin du Sebou (Figure 51)

NAO

La NAO montre une cohérence essentiellement distribuée aux échelles inter-annuelle et pluri-
décennale (Figure 51). Une forte cohérence est détectée a 12-32 ans le long de la période
considérée ; a 2-8 ans avant 1970 ; a 4-8 tout au long de la période considéré a Ain Timdrine et
entre 1970 et 1990 a Azib Soltane. Le cycle annuel est affecté jusqu’au début des années 1970,

aux alentours de 1975 et apres 1980 en fonction du sous bassin.

La contribution de la variabilit¢ NAO sur les débits (Annexe 4) dans le bassin du Sebou varie
entre 60% identifi¢ & Azib Soltane et un maximum de 82% dans la station de Mjara avec le

mode 4-8 ans.

SOl

Sur le bassin du Sebou, le SOI présente une cohérence a I’échelle pluri-décennale (Figure 51).
Une forte cohérence est détectée pour des échelles de temps de 2-4 ans entre 1970 et 1980 ; a
4-8 ans avant le milieu de 1960 et 1985 a Ain Timdrine. Sur ce dernier bassin on a une cohérence
apparente a 10-32 ans sur toute la période considéré, au niveau des deux autres bassins la
cohérence a 8-10 ans est identifi¢e apres le milieu de 1970. Le cycle annuel est affecté durant

la période considérée

La contribution de la variabilité SOI sur les débits dans le bassin du Sebou (Annexe 5), est entre
58% et 72% a Ain Timdrine, a Mjara, elle varie avec un minimum de 56% et 78%, tandis qu’a
Azib soltane il y a pas une grande différence entre les modes de variabilité, elle est entre 64%

et 67%.
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WMOI

Le WMOI montre une forte cohérence essentiellement distribuée aux échelles inter-annuelle et
pluri-décennale (Figure 51). Elle est repérée a 8-32 ans pour la période considérée a I’exception
de Mjara; a 2-8 ans sur toute la période a Ain Timdrine ; a 2-4 ans avant 1975 et apres cette
date a Mjara ; a 4-8 ans en 1965 et 1980 et sur toute la période dans cette derni¢re avec des
pertes d’énergie. Le cycle annuel est également affecté, surtout entre 1955 et au milieu des

années 1960, en 1975-1985.

La contribution de la variabilit¢ WMOI sur les débits du Sebou (Annexe 6), est trés variable
dans a Azib Soltane, elle varie avec un minimum de 58% et un maximum de 91%, elle est moins
variable a Ain Timdrine avec un minimum de 63% et un maximum de 72%, la contribution du

WMOI est plus ou moins importante selon la variabilité des modes dans chaque sous bassin.

Bassin du Tensift (Figure 52)
» NAO

Analyse de cohérence en ondelette indique que les corrélations entre 1'indice NAO et débits
mensuels (Figure 52). Comme on observe pour l'analyse de la cohérence NAO-précipitation,
des bandes annuelle et interannuelle (2-4 ans, 4-8 ans et 8-12 ans) sont clairement visibles, et
les pertes de cohérence a 1’échelle annuelle sont visibles autour de 1985, 1995, et 2005.
Toutefois, la cohérence a 2-4 ans est identifi¢ée au milieu de 1980 et milieu 1990 pour le bassin
de Chichaoua, a 8-12 ans elle est continue ou presque sur toute la période pour un plus grand

nombre de bassins (Chichaoua, Rheraya, N'fis et R'dat).

La contribution de la variabilit¢ NAO sur les débits (Annexe 4) est presque identique pour les
bassins R'dat et Ourika avec 69% et 67%. Pour bassins de Rheraya, N'fis et Chichaoua leur
contribution varie avec un minimum de 71% et un maximum de 77%, la contribution de la NAO
est plus ou moins importante selon la variabilité des modes. La perte de cohérence dans les
¢échelles interannuelles (2-4 et 4-8). Il y a aussi une certaine diminution de la cohérence, mais

moins forte (cohérence reste a un niveau> 50%).

> SOl
Le SOI dans le bassin du Tensift montre une cohérence essentiellement distribuée sur 1’échelle
inter-annuelle et pluri-décennale (Figure 52). De la cohérence est aussi détectée a 16-32 ans

avant 1970 (faible) a R’dat ; a I’échelle inter-annuelle 2-4 ans et 4-8 ans sont identifiés sur
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presque toute la période considérée sur toute la période a I’exception de Rheraya. Le cycle

annuel est affecté apres 2000 et entre 1985 et 1995 sur le bassin de N’fis.

La contribution de la variabilité¢ SOI sur les débits (Annexe 5) est presque identique pour les
bassins d’Ourika et Rherayat avec 50% et 68%. Pour bassins de Chichaoua et N’fis elle varie
respectivement avec un minimum 58% et un maximum de 73% et 65% et 70%, a R’dat elle est
entre 60% et 72%, la contribution de le SOI est plus ou moins importante selon la variabilité

des modes.

» WMOL
Le WMOI montre une cohérence essentiellement distribuée aux échelles inter-annuelle et pluri-
décennale (Figure 52). Une forte cohérence est détectée a 16-32 ans le long de la période
considérée ; a 4-8 ans avant 1980 ; a 8-16 ans aprés 1985. Le cycle annuel est affecté le long de

la période considérée.

La contribution du WMOI sur les débits (Annexe 6) dans le bassin du Tensift est variable d’une
station a 1’autre en fonction des modes de variabilités, tandis que I’influence totale est presque
identique a Aghbalou, Chichaoua avec 65%, a Tahnaout et sidi Rhal avec 68% et 71% a

N’kouris.
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Figure 51 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et débits dans le bassin du Sebou
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Figure 52 : Spectres de cohérence par ondelettes entre indices climatiques et débits dans le bassin du Tensift
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Conclusion

L’analyse de la cohérence indique une influence assez importante des différents indices
climatiques sur la variabilité des pluies (SIEREM et stationnelle) et des débits, incluant les
modes de variabilité identifiés et décrits précédemment (voir chapitre I1I), de I’échelle annuelle
jusqu’au pluriannuelle.

Dans les pluies stationnelle, les modes de variabilité interannuelle (2-8 ans, incluant les modes
de variabilité a 2-4 ans, 4-8 ans) sont dominées par des modes variabilité détectés dans la NAO,
le SOI et le WMOI avant 1980 et apreés 1990. L’échelle décennale (8-12 ans, 4-16 ans et 8-16)
est essentiellement dominée par la NAO tout au long de la période d’étude dans le bassin du
Tensift, avant 1970 dans le bassin du Sebou et entre 1985 et 1995 on a une perte de cohérence
dans la Moulouya. L’influence du SOI et du WMOI caractérise toute la période d’étude.

Des modes communs peuvent étre identifiés par la cohérence en ondelette pour les composantes
des Pluies SIEREM d’échelle interannuelle (2-8 ans, incluant les modes de variabilité a 2-4 ans
et 4-8 ans). La période entre 1950-1970 est influencée par la NAO et WMOI (en fonction du
bassin), la période avant 1950 et apres 1970 est due a I’influence du SOI et WMOI (en fonction
du bassin). A 1’échelle pluri-décennale (16-32 ans dans le bassin du Sebou et 8-32 dans la
Moulouya), la NAO a une influence sur toute la période considérée (bassin du Sebou et
Moulouya), la perte de cohérence pour SOI et WMOI est enregistré entre 1945 et 1970.
L’échelle décennale est essentiellement dominée par la NAO apres 1955, entre 1965 et 1975
pour le SOl et avant 1950 (Bassin Sebou) et sur toute la période d’étude (bassin de la Moulouya)
pour le WMOI.

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices climatiques sur la
variabilité des débits de la zone d’étude. A 1’échelle interannuelle (bande 2-8ans) est dominée
par la NAO (avant 1970, 1970-1990 en fonction de la station), le SOI et le WMOI (la période
d’influence est différence d’une station a ’autre au sein du méme bassin) avec une période
commune d’influence entre 1970-1980. Pour 1’échelle décennale (4-12 ans, 8-12 ans, 8-16 ans),
la dominance du NAO varie d’un bassin a I’autre (une influence sur tout le bassin du Tensift et
apreés 1985 dans la Moulouya), elle est déterminé aux alentours de 1970 pour le SOI et apres
1980 pour le WMOI. Concernant 1’échelle pluri-décennale (8-32 ans incluant 10-32 ans, 12-32
ans, 16-32 ans) prédominé par la NAO et le SOI et le WMOI dans le bassin du Sebou identifié
tout au long de la période considéré, le bassin du Tensift est influence par le WMOI et la

Moulouya pas le SOI avant 1970.
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On peut dire que I’influence des indices climatiques est assez importante, la contribution
moyenne et généralement entre 60% et 76% dans tous les bassins. On observe un changement
du comportement a partir de 1985 et de 1995, caractérisé par 1’augmentation de la corrélation
entre les fluctuations des indices climatiques et celles des signaux hydrométéorologiques. Bien
que les spectres en ondelettes aient montré I’existence de ces changements dans la distribution
de la variance des indices climatiques et des débits, seuls les calculs de cohérence ont pu
permettre d’associer a cette caractéristique le renforcement du degré de corrélation linéaire
entre fluctuations des indices climatiques et fluctuations des débits et précipitations. Les pertes
de cohérence chevauchent la sécheresse qui a eu lieu au Maroc entre 1980 et 1985, Mah¢ et al.
(2010) ont identifi¢ une rupture des précipitations annuelles au Maroc entre 1979 et 1980, on
ajoute que des discontinuités majeurs ont été observées a environ 1970 et 1990 sont liées a des

discontinuités mondiales observées dans les indices NAO, SOI et PDO (Laignel et al. 2010).

II.  Influence climatique sur les pluies et les débits a I’échelle

interannuelle

Les principaux modes de variabilité¢ des pluies et débits de la zone d’étude précédemment
identifiés n’apparaissent pas comme ¢tant directement reliés a un seul indice climatique au
cours du temps, mais plutot a une combinaison de plusieurs d’entre eux, suivant une
structuration particuliére qui dépend de 1I’échelle de temps considérée.

Afin de mieux représenter les liens préférentiels existants, une synthése schématique
représentant les échelles de temps identifiées par 1’analyse de la cohérence des composantes
associées dans les pluies et débits est proposée aux échelles interannuelles (figure 54 et 55),
pour chaque bassin versant de la zone d’étude.

Deux schémas généraux peuvent étre identifiés : une alternance des liens préférentiels entre les
pluies/débits et quelques modes de variabilit¢ du climat a I’échelle interannuelle, et une

influence plus globale (modes communs), ou a I’inverse plus localisée (un mode particulier).
1. Influence climatique alternative sur les débits a Iéchelle

interannuelle dans le bassin de la Moulouya et du Sebou
La Composantes des débits a I’échelle interannuelle (2-8 ans) associée aux modes climatiques
prédominants a cette échelle de temps (Figure 53) suggérent un schéma général pour les bassins
de la Moulouya et du Sebou. Cette échelle de temps se caractérise par une alternance de

I’influence de quelques indices climatiques :
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La NAO, le SOI et le WMOI et/ou une combinaison de plusieurs indices climatiques sur la
méme période, donc des modes communs de variabilité.

Dans le détail, la Moulouya (Mleg el Ouidane, Safsaf et Taourirt) est dominée pour cette échelle
de temps par le SOI en 1980-1990 a Melg el Ouidane et en 1970-2005 a Taourirt, par WMOI
en 1960- fin 1960 dans ce dernier et a Melg el Ouidane ce mode caractérise la méme période
que le SOL.

La NAO influence Melg el Ouidane sur deux période différentes (1970-1980, 1990-2005) puis
par des modes communs de variabilité¢ aprés 1990 exprimés a Safsaf et avant 1970 dans les
deux stations.

Le bassin de la Moulouya est dominé par des modes communs de variabilité identifiés a 2-4
ans et 4-8 ans influencés par le NAO apres 1985. Influencé par le SOI et le WMOI
respectivement entre 1970 et 1980 et avant 1980.

Dans le bassin du Sebou, chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier ; a Ain
Khbach, caractérisé par I’influence de modes communs de variabilité avant 1960 jusqu’a 1980,
puis vient I’influence du WMOI sur une courte période et le mode commun reprend jusqu‘a la
fin de la série, ensuite I’influence du NAO apres 1985, puis I’influence du SOI exprimé avant
1965. Mjara est caractérisé par des modes communs de variabilité avant 1960, du SOI en 1970-
1985, de la NAO et du WMOI aux alentours de 1960-1970.

Les principaux modes de variabilité¢ des débits du Sebou a 1’échelle interannuelle, identifies la
fluctuation a 2-4ans et 4-8 ans dans une période prédominée par NAO (apres 1970), par SOI et
WMOI aux alentours de 1960 et 1980,
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2. Influence climatique alternative sur les débits a I'échelle

interannuelle dans le bassin du Tensift.
Les composantes des débits aux échelles interannuelles associées aux modes climatiques
prédominants a ces échelles de temps (Figure 54) suggerent également un schéma général pour
le Tensift et ses principaux affluents. Ces échelles de temps se caractérisent soit par des modes
communs de variabilité, soit par les modes prédominants (localisés) d’un mode de la variabilité
climatique en particulier.
Chaque sous bassin est caractérisé par un schéma particulier, le N kouris est caractérisé par des
modes communs apres 2005 et aux alentours de 1990, le WMOI en 1995-2000 et avant 1980.
L’Ourika est caractérisé par une influence commune entre fin 1980 et début 200, la Nao et le
WMOI aux alentours de 1985, le SOI apres 2005. La station de Tahnaout est influencée par le
WMOI avant 1985 et aux alentours de 2000, le SOI aprés 1995, et la NOA avant 1975 et apres
2005.
R’dat et Abadla sont dominés pour cette échelle des modes communs de variabilité avant 1980
et 1985-2000, la NAO aux alentours de 1980, le SOI apres 2000 et aux alentours de 1985
(Aabadla), et le WMOI apres 2000 a R’dat.
A Chichaoua, le WMOI et la NAO influencent le bassin avant 1980 et fin 1980-1990, le SOI
apres 1950.
Les principaux modes de variabilit¢ des débits de la Moulouya a I’échelle interannuelle,
identifiés a 2-4 ans, 4-8 ans : la fluctuation a 2-4ans et 4-8 ans, est exprimée dans une période
prédominée par la NAO apres 1980, par le WMOL.
La variabilit¢ des débits dans la zone d’étude est fortement reliée aux indices climatiques
affectant la région. L’influence de ces modes de fluctuations du climat est toutefois complexe,
variant fortement suivant les échelles de temps considérées. A I’échelle interannuelle, les débits
sont influencés alternativement par différents indices climatiques, la NAO, le SOI et le WMOI
ou par des modes communs de variabilité (les débits sont affectés par I’ensemble, ou du moins
la majorité, des fluctuations du climat).
Cette complexité se traduit notamment par le fait que les principaux modes de variabilité des
débits ne sont pas simplement reliés a un indice climatique en particulier, mais a une influence
commune dans la plupart des cas. L’influence climatique varie également spatialement, suivant

les différentes régions comme observées au cours des précédents
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Figure 54 : Synthése des liens prédominants entre indices climatiques et les débits du Tensift
(C: Influence des trois indices climatiques, NO : Pas d’influence, N : Influence du NAO, S :
Influence du SOI, W : Influence du WMOI)
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I11. Influence de la modification du milieu sur la variabilité

hydrologique
La variabilité de la réponse hydrométéorologique de la zone d’étude a tout d’abord été évaluée
par une caractérisation simple de 1’évolution a long terme des pluies et débits (tendances). Cette
caractérisation a été complétée par une approche basée sur 1’identification et la quantification
des principaux modes de variabilité des pluies et des débits (par méthodes spectrales). La
comparaison de I’évolution au cours du temps de ces caractéristiques hydrométéorologique
avec des parameétres d’origine climatique (indices climatiques) a permis d’identifier et de
quantifier les liens existants entre la variabilit¢ hydrologique et la variabilité climatique a
I’échelle de chaque bassin versant.
Cependant en plus des forgages externes (atmosphériques) et leur variabilité spatio-temporelle
dans le bassin versant qui assure la redistribution et/ou la transformation des apports
atmosphériques. Il est donc important d’essayer de comprendre quelles sont les caractéristiques
du bassin versant susceptibles d’influencer le comportement hydrologique du bassin.
Les différents forgages internes pouvant influencer la distribution dans le bassin versant peuvent
étre :
- La géométrique (morphologie) du bassin versant.
- L’occupation des sols
- La lithologie
- L’influence des aquiferes
Les indices morphométriques classiques ont été les premicres mesures créées par les
géomorphologues afin de quantifier I’influence théorique de la morphologie des bassins
versants sur leur réponse hydrologique. Un des objectifs majeurs de la géomorphologie est de
caractériser la fagon dont les rivieres s'adaptent aux variations des facteurs de forcage
tectonique, lithologique, climatique, afin de pouvoir comprendre comment les reliefs évoluent
au cours du temps et influence la réponse hydrologique des bassins versants comme les crues,
les inondations, 1’érosion, le flux de sédiments etc.
Le substrat régional est constitué¢ par des granites et schistes métamorphiques d’age cambrien
et carbonifere, identifi¢ dans la haute Moulouya, viennent aprés les terrains d’age triasiques
constitués par des marnes, des dolérites, des Argiles rouges et des basaltes, formant ainsi des
terrains imperméables. Au niveau du Rif oriental, I’ensemble de la région est constitué par des

formations récentes d’age quaternaire. La station de Safsaf est situé dans le Rif, on note une
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variabilité des débits est assez importante qui peut étre liée a la nature des terrains et/ou aux
apports de la nappe de Triffa ainsi que la présence des deux barrages Mohamed V et Houmadi.
Taourirt est située dans les hauts plateaux a I’Est du bassin dans des altitudes variant entre 300m
et 1800m, les formations sont d’age Cénozoique, constituées par des éboulis, des conglomérats,
des argiles rouges, des limons, des encrolitements calcaires et par des coulées basaltiques, le
Tertiaire est représenté en grande partie par des argilites plus ou moins sableuses, des sables,
des gres et des calcaires lacustres. L’absence de variabilité avant 1980 peut étre expliquée par
la nature des terrains (infiltration) et la position de la station prés du grand affluent, le contraire
est apercu apres cette date liée probablement a la mise en fonction du barrage de ’O.Za. La
station d’Ansegmir est située dans le Haut Atlas (Sud du bassin), il est constitué¢ par des
formations d’age crétacé composées par des marnes, des gres rouges et des calcaires blancs, les
terrains d’age jurassique sont formés essentiellement par des calcaires (calcaires dolomitiques
et marno-calcaires). En plus de la nature des terrains, les altitudes sont reparties entre 1400m et
2700m formant ainsi une barricre. Melg el ouidane se trouve généralement au niveau de L’oued
Moulouya, la position de la station dans une cuvette du aux chaines de montagne (Beni
Snanssene, Bani Bouyahi) a I’Est, le Rif au Nord-Ouest et les montagnes du Moyen Atlas ce
qui prive la zone de I’influence océanique formant ainsi un mur contre la pénétration des pluies.
La station de Mjara situ¢ au Nord du bassin du Sebou est constituée essentiellement par des
argilo-marnes imperméables, localisés au niveau des hauts sommets du Rif, on trouve aussi des
formations gréseuses. La station de Azib Soltane se trouve dans la plaine du Ghareb au centre
du bassin est constitué par des alluvions fluviomarins, des faciés argilo-sableux, de grande
épaisseur et d’age Mioceéne recouvert par de dépots fins apportés par 1’oued Sebou. On trouve
aussi des Permo-Triasiques et Primaires imperméables. La répartition des altitudes dans cette
partie du bassin est entre 47m et 3000m, elle correspond a une cuvette. Le Sud du bassin qui
fait partie du domaine atlasique est constitué essentiellement par les calcaires Jurassiques
perméables. Ain Timdrine est situé dans la chaine du moyen Atlas (altitudes est entre 600m et
3000m) ou on trouve un tres grand nombre de nappes phreatiques. Le bassin du Sebou suit le
méme découpage que celui trouvé au niveau des pluies SIEREM, le Rif au Nord, le Moyen
Atlas au Sud et une cuvette au centre, il subit une influence des anticyclones des Agores

(Knippertz et al., 2003) ainsi que celle des courants des canaries.

Les stations de N’kouris, Aghbalou, Tahnaout, Chichaoua et Sidi Rhal sont toutes situées dans
le Haut Atlas, les altitudes sont reparties entre 720m et 4100m avec une forte inclinaison vers

le piémont de la montagne. Le Haut Atlas est Constitué par des formations imperméables ; on
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trouve des faciés de granites, diorites, et dolérites ainsi que des schistes sur la bordure
occidentale des massifs éruptifs drainés par ’oued N’Fis. Des formations secondaires rougeatre
parfois violacé dominées par des calcaires, des grés et des marnes qualifi¢ d’imperméables d’ou

la cause des crues (Boudhar, 2009 ; Sinan, 2000).
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Au cours de ce travail de these, il a été essentiellement proposé d’étudier 1’influence des indices
climatique sur la variabilité hydrologique et climatique. Les principaux objectifs étaient donc
de déterminer et quantifier les principaux modes de la variabilité (débits et pluies), et quantifier
les relations entre les fluctuations climatiques. Notre étude est basée sur 1’analyse de trois
régions du Maroc.

Les questions scientifiques abordées dans ce travail sont Comment s'expriment les modes de
variabilité hydrologique pour les bassins d’études ? Peut-on observer des changements
significatifs dans le comportement hydrologique des bassins versants ? Les fluctuations
climatiques contrdlent-elles les modes de variabilit¢ hydrologique de fagon claire et
prédominante et affectent elles les changements observés dans 1’hydrologie ? Quelles échelles
temporelles sont préférentiellement affectées ?

A partir de I’analyse des variables centrées réduites, la variabilité des débits et des pluies
(SIEREM et stationnelles) suivent presque les mémes tendances, la série SIEREM dans la
Moulouya est subdivisée en deux périodes ; une humide et une seche, dans le bassin du Sebou,
on trouve trois période, présenté par deux phases seches au début et a la fin de la chronique,
vient entre les deux une phase humide. Dans le bassin du Tensift, les pluies SIEREM sont
partagées en 4 périodes ; matérialisées par une alternance entre périodes séches et humides,
cette derniére qui est relativement longue par rapport aux autres bassins (de 1980-2009).

Les pluies stationnelles du bassin de la Moulouya (série chronologique courte) sont
caractérisées par une longue et unique période seche (1976-1999), a I’exception de Regada ou
elle est subdivisée en années humide et seches. Le sud du bassin est présenté par la station de
Zeida (série d’étude longue), une succession entre années humides et seche commence de 1950
jusqu’a 1980 vienne apres une suite d’années seche, la variabilité au niveau de cette partie du
bassin est différente des autres. La baisse des débits est également identifi¢ sur cette période
(1976-1999), par contre de 1960 a 1975, 1’écoulement est différent d’une station a I’autre, on
trouve une période humide dans certaine station et une subdivision entre humide et séche dans
d’autres.

Dans le bassin du Sebou les pluies stationnelles et les débits suivent la méme évolution, une
succession d’années humides de 1960-1970 puis viennent les seches apres. Dans le Tensift,
trois périodes sont identifiées, débutant pas les années seches puis humides. Les périodes
d’observation dans les débits sont légerement décalées par rapport a ceux des pluies. Des
interruptions sont identifiées dans presque toute la zone d’é¢tude en mi 1960, 1975 et 1995.
Cependant la succession des périodes humides et seches est différente entre les bassins et entre

la nature de la série chronologique. On note une importante différence dans la variabilité des
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stations et celle des pluies SIEREM dans le bassin de la Moulouya et des bassins du Sebou et

du Tensift. Certain décalage sont noté concernant les périodes déficitaires et excédentaire.

On peut dire que la diminution des coefficients d’écoulements est visible dans les années 1970
surtout au niveau du Sebou et plus accentuée au début des années 1980 et mi 1990
respectivement dans le bassin de la Moulouya et du Tensift. Le coefficient d’écoulement sur
chaque bassin montre [’influence des paramétres morphoclimatiques des Dbassins,
essentiellement les pluies annuelles et la densit¢ de réseau hydrographique, ainsi que la
circulation atmosphérique. Les ruptures détectées par le coefficient d’écoulement et par
utilisation des tests de Buishand, de Pettitt, la méthode bayésienne de Lee et Heghinian et la
segmentation d’Hubert s’étend durant toute la période des années 1980, marque donc une
période de sécheresse généralisée (Singla ez al, 2010).

Au niveau de toute notre zone d’étude et pour ’ensemble des tests, la rupture s’est produite
durant la décennie 1970-1990 dans la plupart des stations pluviométriques étudiées, ses rupture
peuvent étre qualifiées de faibles. Sigla ef al., 2010, Agoumi & Debbarh, 2006; Knippertz et
al., 2003 signalent la présence de rupture fin 1970 et début 1980 elles concernent un
changement climatique important spatialement au Maroc a cette période: relief de 1’ Atlas, sud
du Rif et le nord-est du bassin de la Moulouya, ce qui confirme les études démontrant une
diminution des précipitations au Maroc, depuis les années 1960 (Driouech, 2006; DMN, 2007,
Singla et al.,2010).

D’apres les observations effectuées, nous supposons donc que les barrages n’ont pas générés
de changements importants sur les écoulements au Maroc jusqu’aux années 90. On peut
supposer que la variabilité climatique peut induire a un changement des écoulements, d’apres

la concordance des dates de ruptures obtenues entre les précipitations, débits.

Les différents résultats soulignent des changements au cours du temps des caractéristiques
hydrologiques liés a un caractére probablement instationnaire du signal d'entrée climatique. A
ce stade, le recours a des approches d'analyses de séries chronologiques adaptées a I'é¢tude des
différentes échelles de variabilité caractérisant les signaux hydrologiques, et a leur variation au
cours du temps, s'averent déterminant. D’autres parts les différences dans 1’évolution a long
terme entre les débits et les précipitations, sera donc nécessaire afin de déterminer les facteurs
responsables de ces différences, en particulier de comprendre si I’origine de ces différences est
d’ordre climatique, ou interne au bassin versant (géomorphologie, occupations des sols,

aménagements...).
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L’analyse des caractéristiques des signaux de sortie (débit) du bassin versant en comparaison
aux composantes d’entrée climatiques (pluie, indices climatiques d’origine atmosphérique
pertinents pour les régions d'étude, tels que NAO et SOI et WMOI) permet I’identification de
la variabilité climatique.

L’identification et la quantification des principaux modes de variabilité des débits et des pluies
(SIEREM, station) par méthodes spectrales (notamment par transformée en ondelettes
continues) ont permis de compléter et de pouvoir appréhender 1’ensemble des caractéristiques
de cette variabilité hydrométéorologique. L’analyse des débits et pluies mensuels de la zone
d’étude par transformée en ondelettes (notamment) montre que cette évolution est
effectivement structurée par plusieurs modes de variabilité, s’exprimant sur différentes échelles
de temps : de 1’échelle annuelle aux échelles interannuelles (2-4 ans, 3-5 ans, 4-8 ans et 6-10
ans), décennales (8-16 ans ou 12-16 ans) et a plus long terme (10-30 ans/16-30 ans).

Des fluctuations communes ont été enregistrées a travers toutes les séries de précipitations,
tandis que d'autres (comme 8-12 ans, 6-10 ans et 16-30 ans) semblent étre plus spécifiques a
certains bassins versants ; a savoir les bassins de la Moulouya et du Tensift. En outre, la
variabilité de fréquence inférieure (> 2-4 ans) est identifié¢ dans la majorité des stations le long
de la série chronologique. D'aprés la série SIEREM, le bassin de la Moulouya inclut tous les
modes de variabilité que 1'on retrouve dans les deux autres bassins -Sebou et Tensift- (2-4 ans,
4-8 ans et 8-16 ans).

La période commune entre les pluies in situ et les données SIEREM (cette période dépend du
bassin), montre plusieurs modes de la variabilité, trés peu de fréquences communes sont
identifiées (cycle annuel et 8-12 et) sur la méme période, a partir des pluies stationnelles, la
plupart des fréquences identifiées sont spécifiques au bassin et a la station d'étude, tandis que
dans les données SIEREM, les signaux sont plus faible, on note une perte du signal. Cependant,
nos zones d'é¢tude ont été¢ subdivisées en zones climatiques, ¢a correspond a une variabilité a
grande échelle. La variabilité des pluies in situ est assez importante et trop hétérogene, elle
correspond a une variabilité a petite échelle (locale).

Trois principales discontinuités apparaissent sur le spectre d’ondelettes locales :

- Une premiere discontinuité est visible autour de 1980 et / ou 1985 : le passage de la
bande de 2-3 ans a 2-4 ans pour la Moulouya, 4-5 ans a 4-8 ans pour le Sebou et une interruption
de la bande 4-8 ans dans le méme bassin. Elle est caractérisée par I'apparition de la fréquence
8-12 ans pour le Tensift, elle est également liée a une énergie faible affectant la bande annuelle
comprise entre environ 1980 et 1985, semble plus marquée pour le Tensift, Ain Khbach (le

Sebou) et Midlet (la Moulouya).
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Dans la station de Midlet (la plus longue série du bassin de la Moulouya), la discontinuité est
visible autour de 1965, un changement de la bande 2-4 ans en 3-5 ans et une interruption de la
bande 6-10 ans.

- Une seconde discontinuité est visible autour de 1990 et semble affecter la plupart des
composantes du signal. Elle affecte spécifiquement la bande annuelle dans les deux bassins de
la Moulouya et du Sebou, des fois, cette discontinuité peut &tre observée aux alentours de 1995.

- Une troisieme discontinuité peut étre observée vers 2000 : la bande d'énergie annuelle
semblent étre concernés par ce changement en particulier dans le bassin du Tensift, caractérisé
par une interruption de la fluctuation 8-12 et la bande annuelle, la longueur de cette
discontinuité est assez importante.

A partir des données maillées, la discontinuité a été identifiée en 1945 qui correspond a une
interruption du cycle annuel.

A partir de la variabilit¢ des précipitations on identifie trois périodes différentes, cette
subdivision dépend de la date des discontinuités identifiées dans chaque bassin versant et dans
chaque station. Les pluies SIEREM et in situ ne donne pas la méme variabilité, on trouve une
variabilité plus importante au niveau des stations tandis qu’elle est plus faible sur les données
SIEREM (1 an, 4-8 ans, 8-16 ans et parfois 2-4 ans), qui nous renseigne plus sur la variabilité

dans I’espace au niveau de chaque bassin versant, permettant de subdiviser ses dernier.

Les modes de variabilités identifiés dans les débits sont différents d’un bassin a I’autre, surtout
au niveau du bassin de la Moulouya ou on trouve des modes de variabilités spécifiques. On note
dans le bassin de la Moulouya une variabilité¢ de I’annuelle au pluriannuelle. Les modes 8-30
ans et 16-30 ans avec plusieurs d’autres fréquences interannuelles comme 3-8 ans, 4-8 ans et 6-
9 ans caractérisent le plus grand bassin de notre étude. Dans le Sebou et le Tensift la fréquence
est moins importante que celle dans la Moulouya. Les modes 3-4 ans, 7-9 ans et 4-10 ans sont
spécifiques au Sebou et 8-12 ans au Tensift.

La cohérence estimée entre la variabilité des débits et des précipitations SIEREM (cohérence
moyenne observée de 65% et 88% suivant les bassins) suggere effectivement une trés forte
influence d’origine climatique dans la structuration observée de la variabilité des débits.

La variabilité des débits et des pluies au Maroc s’inscrit plus largement dans un cadre de
changements climatiques a 1’échelle globale, marqués notamment par une période de plus forte
variabilité observée. Ces modifications s’associent également a des changements dans la
composition spectrale des parameétres hydrologiques et climatiques (précipitations, indices

climatiques). La rupture de 1970 identifiée également dans notre étude par I’analyse spectrale
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ainsi que par les tests de ruptures peut correspondre a une rupture majeure du systeme
climatique et des systemes hydrologiques a travers le monde. Elle est observée au travers
différents parameétres (indices climatiques, températures de I’Hémisphere Nord, précipitations,
hydrologie de surface et souterraine...), dans des contextes climatiques et morphologiques
variés (Amérique du Nord, Europe de I’Ouest, Afrique du Nord...), et pour différentes échelles
spatiales (petits et grands bassins versants) (Baines et Folland, 2007 ; Coulibaly et Burn, 2004
; Ivanov et Estimov, 2010 ; Laignel ef al., 2008, 2010 ; McCabe et Wollock, 2002 ; Massei et
al., 2010 ; Tsonis et al ., 2007). Ce changement « brutal » peut-étre interprété comme une
rupture du systéme climatique vers un nouveau régime, qui reste relativement constant jusqu’a
ce qu'une nouvelle rupture intervienne (McCabe et Wollock, 2002). Bien que les possibles
causes physiques de ce type de discontinuités ne soient pas encore établies, les approches par
mécanismes dynamiques (Tsonis et al., 2007) utilisant le couplage et les interactions des
principaux modes de fluctuations du climat (modes régionaux mais dominants de la variabilité

climatique) permettent de comprendre ce type de discontinuités.

La détermination des relations possibles entre modes de variabilité des débits et précipitations
et oscillations climatiques sont étudiée au moyen de la comparaison avec trois indices pertinents
des fluctuations du climat dans les trois régions d’étude : la NAO (Nord Atlantic Oscillation),
le SOI (South Oscillation), le Wmoi (Western mediterannean oscillation)

Dans les pluies stationnelle, les modes de variabilité interannuelle (2-8 ans, incluant les modes
de variabilité a 2-4 ans, 4-8 ans) sont dominées par des modes variabilité détectés dans la NAO,
le SOI et le WMOI avant 1980 et apreés 1990. L’échelle décennale (8-12 ans, 4-16 ans et 8-16)
est essentiellement dominée par la NAO tout au long de la période d’étude dans le bassin du
Tensift, avant 1970 dans le bassin du Sebou et entre 1985 et 1995 on a une perte de cohérence
dans la Moulouya. L’influence du SOI et du WMOI caractérise toute la période d’étude.

Des modes communs peuvent étre identifiés par la cohérence en ondelette pour les composantes
des Pluies SIEREM d’échelle interannuelle (2-8 ans, incluant les modes de variabilité a 2-4 ans
et 4-8 ans). La période entre 1950-1970 est influencée par la NAO et WMOI (en fonction du
bassin), la période avant 1950 et apres 1970 est due a I’influence du SOI et WMOI (en fonction
du bassin). A 1’échelle pluri-décennale (16-32 ans dans le bassin du Sebou et 8-32 dans la
Moulouya), la NAO a une influence sur toute la période considérée (bassin du Sebou et
Moulouya), la perte de cohérence pour SOI et WMOI est enregistré entre 1945 et 1970.
L’échelle décennale est essentiellement dominée par la NAO apres 1955, entre 1965 et 1975
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pour le SOI et avant 1950 (Bassin Sebou) et sur toute la période d’étude (bassin de la Moulouya)
pour le WMOL

L’analyse de la cohérence indique une forte influence des différents indices climatiques sur la
variabilité des débits de la zone d’étude. A 1’échelle interannuelle (bande 2-8ans) est dominée
par la NAO (avant 1970, 1970-1990 en fonction de la station), le SOI et le WMOI (la période
d’influence est différence d’une station a 1’autre au sein du méme bassin) avec une période
commune d’influence entre 1970-1980. Pour 1’échelle décennale (4-12 ans, 8-12 ans, 8-16 ans),
la dominance du NAO varie d’un bassin a I’autre (une influence sur tout le bassin du Tensift et
apres 1985 dans la Moulouya), elle est déterminé aux alentours de 1970 pour le SOI et apres
1980 pour le WMOI. Concernant 1’échelle pluri-décennale (8-32 ans incluant 10-32 ans, 12-32
ans, 16-32 ans) prédominé par la NAO et le SOI et le WMOI dans le bassin du Sebou identifié
tout au long de la période considéré, le bassin du Tensift est influence par le WMOI et la
Moulouya pas le SOI avant 1970.

La contribution de la variabilité du NAO sur les précipitations, dans la Moulouya est de 52% et
75%, dans le Sebou est 1égerement plus ¢€levée, entre 63% et 71% e de 65% a 79% dans le
Tensift, la contribution du SOI est entre 47% et 78% (varie en fonction de la station) dans le
bassin de la Moulouya, et varie de 56% a 80% dans le bassin du Sebou et de 63% a 67% dans
le Tensift, pour le WMOI contribue dans le bassin de la Moulouya avec 61% et 76%, 57% et
86% dans le Sebou et 69% a 76%.

La contribution de la variabilité NAO sur les débits dans le bassin de la Moulouya 53% et 66%,
dans le bassin du Sebou varie entre 60% et 80% et 67% et 77% dans le bassin du Tensift. La
contribution de la variabilité du SOI dans la Moulouya est de 67% -71%, dans le Sebou est
entre 58% et 78%, et dans le Tensift est entre 50% et 70%. Le WMOI, sa contribution est entre
58% et 68%dans le bassin de la Moulouya, dans le Sebou, est trés variable entre 52% et 80%
et 65% a 71% dans le Tensift. Cette variabilité dépend du sous bassin ainsi que des modes de

variabilités dans chaque sous bassins qui généralement tres variable.

D’autres facteurs peuvent influencer la réponse hydrologique dans la zone d’étude, des facteurs
climatiques (température, neige...) ou des facteurs internes au bassin versant pouvant modifier
la réponse hydrologique, notamment les modifications du milieu physique (occupation des sols,
aménagements...).

Les modifications du milieu physique opérées majoritairement au cours du XXe si¢cle ont
¢galement influ¢ sur la réponse hydrologique des bassins versants. Les changements de

I’occupation des sols dont les grandes zones cultivables. Les grands aménagements de type
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barrages et réservoirs peuvent également avoir des conséquences hydrologiques, du fait
notamment de leurs grandes capacités de stockage d’eau. Ces aménagements ayant
essentiellement pour but de contrdler les pics de crues. On ajoute aussi I’influence de la fonte
des neiges essentiellement au niveau du bassin du Tensift, ou la majorité des bassins versants

sont situées au niveau du Haut Atlas

Perspectives

Ce travail de thése ouvre un certain nombre de perspectives de travail, dans le but notamment
de pouvoir comprendre plus spécifiquement I’impact des facteurs climatiques on ajoute
¢galement I’impact des facteurs internes au bassin versant sur la réponse hydrologique. Une
analyse plus approfondie visant a améliorer les résultats obtenus pourra étre effectuée en
¢tudiant plus spécifiquement les facteurs externes (autres facteurs climatiques...) et les facteurs
internes au bassin versant (occupation des sols, aménagements, géomorphologie...).

Certains facteurs hydrologiques peuvent é¢galement avoir une influence sur 1’évolution de la
réponse hydrologique, comme 1’évolution des quantités de précipitations sous forme de neige
pourra notamment renseigner sur 1’évolution de la contribution de ce type de précipitations au
débit total, 1’évolution des ressources en eaux souterraines et leur utilisation, ou la
consommation d’eau pour I’irrigation, pourront étre pris en compte.

Enfin, I’approche méthodologique peut étre complétée par 1’utilisation de nouvelles méthodes
pouvant améliorer les résultats obtenus par exemple, 1’étude de la phase correspond donc a un
outil pouvant améliorer la compréhension de ces relations.

Ce travail de theése s’est focalisé sur I’étude de I’évolution a long terme des parametres
hydrologiques et climatiques, en utilisant essentiellement des données a 1’échelle annuelle.
Cependant, les différents facteurs climatiques peuvent s’exprimer préférentiellement sur
certaines échelles de temps. Par exemple, certains modes de variabilit¢ du climat peuvent
s’exprimer préférentiellement a une échelle saisonniere (comme la NAO en hiver), ayant donc
une influence marquée sur une période au cours de 1’année.

Il serait intéressant d’étudier ces relations a une plus grande échelle de temps, a I’échelle pluri-
centennale voire millénaire, en utilisant par exemple des archives paléoclimatiques (archives
sédimentaires, spéléothémes...) L utilisation d’archives sédimentaires pourrait renseigner sur
I’impact des modifications du milieu physique, notamment sur I’évolution des flux
hydrosédimentaires, ce qui pourrait permettre d’estimer a plus grande échelle de temps 1’impact

des aménagements. Cette étude pourrait étre étendue sur tout le Maroc
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Figure 1a : modes de variabilités dans le bassin versant de la Moulouya
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Figure 1b : modes de variabilités dans le bassin versant de la Moulouya
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Figure 1c¢ : modes de variabilités dans le bassin versant de la Moulouya
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Figure 2a : modes de variabilités dans le bassin versant du Sebou
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Figure 2b : modes de variabilités dans le bassin versant du Sebou
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Annexe 4
Donnée Nom 1an 2-4 ans 4-8 ans | 8-16ans | 16-22 ans
Khi'gch 65% 67% 71% 73%
‘ :I:;:e 63% 64% 69% 67%
Ot?r?:er 68% 73% 74% 77%
Midlet 66% 72% 76% 62%
Pluies Guercif 64% 56% 53% 65%
station Regada 65% 67% 66% 78%
Berkane 670/0 680/0 660/0 450/0
N’kouris 67% 64% 66% 82%
Aghbalou 66% 67% 68% 66%
Sidi Rhal 66% 70% 76% 84%
Tahnaout 66% 65% 69% 65%
Chichaoua | 66% 65% 62% 69%
BM_A 67% 70% 69% 64% 36%
BM_K 66% 73% 70% 68% 49%
BM_X 64% 66% 72% 63% 68%
BM_P 66% 67% 68% 71% 90%
Pluies BM_Y 64% 65% 71% 62% 69%
SIEREM BS_A 69% 74% 67% 72% 81%
BS_R 57% 72% 70% 65% 62%
BS D 68% 72% 70% 74% 49%
BS V 65% 71% 71% 64% 71%
BT_B 65% 72% 68% 78% 62%
BT_P 66% 69% 68% 74% 62%
AIn 65% 62% 75% 67%
timdrine
Azn 64% 56% 62% 56%
soltane
Debits | mMjara | e6% | 77% | 8% | 68%
Ansegmir |  67% 70% 80% 60%
Melg el 62% 66% 64% 63%

ouidane
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Taourirt 63% 62% 55% 53%
Safsaf 61% 69% 73% 62%
N’fis 70% 67% 73% 91%
Ourika 62% 63% 64% 79%
Rdat 65% 59% 67% 84%
Rheraya 69% 63% 79% 84%
Chichaoua 59% 71% 76% 94%

Figure 4 : La contribution du NAO sur les pluies et les débits
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Annexe 5
Donnée Nom 1an 2-4 ans 4-8 ans | 8-16ans | 16-22 ans
Khi'gch 64% 72% 80% 56%
‘ :I:;:e 57% 66% 58% 74%
Ot?r?:er 60% 65% 61% 59%
Plui Midlet 63% 64% 73% 47%
sta“t'izsn Guercif 60% 78% 72% 52%
Regada 62% 58% 70% 68%
Berkane 64% 71% 67% 47%
N’kouris 62% 62% 62% 74%
Aghbalou 61% 66% 58% 78%
Sidi Rhal 63% 69% 62% 67%
Tahnaout 63% 61% 61% 83%
Chichaoua 64% 64% 67% 63%
BM_A 58% 65% 58% 64% 70%
BM_K 58% 69% 66% 59% 73%
BM_X 57% 68% 74% 58% 61%
BM_P 59% 68% 69% 73% 58%
Pluies BM_Y 58% 65% 77% 58% 56%
SIEREM BS_ A 58% 67% 67% 59% 53%
BS_R 58% 66% 63% 57% 50%
BS D 58% 66% 60% 55% 78%
BS V 57% 69% 74% 60% 63%
BT B 57% 66% 69% 67% 59%
BT P 59% 60% 69% 58% 45%
tim‘:}::‘me 58% 73% 70% 59%
. oAltZ;r;e 68% 67% 64% 67%
Débits Mjara 60% 78% 64% 56%
Ansegmir 63% 67% 69% 65%
(')\ﬂ‘;'é 1 61% 73% 71% 79%
Taourirt 69% 69% 74% 73%
Safsaf 58% 70% 75% 66%
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N’fis 65% 69% 70% 69%
Ourika 58% 63% 55% 66%
Rdat 61% 69% 62% 50%
Rheraya 61% 69% 62% 50%
Chichaoua 61% 73% 69% 58%

Figure 5 : La contribution du SOI sur les pluies et les débits
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Annexe 6
Donnée Nom 1an 2-4 ans 4-8 ans | 8-16ans | 16-22 ans
Ain o) o) o) 0,
Khbach 68% 66% 87% 67%
‘ :I:;:e 57% 66% 58% 74%
Bab o) o) 0, [0)
Ounder 69% 68% 64% 65%
Plui Midlet 61% 68% 69% 76%
t “t',es Guercif 70% 73% 74% 58%
>Statlon I pegada 70% 57% 57% 61%
Berkane 69% 57% 57% 61%
N’kouris 74% 70% 70% 79%
Aghbalou 70% 73% 81% 91%
Sidi Rhal 70% 69% 76% 72%
Tahnaout 71% 67% 75% 87%
Chichaoua 72% 65% 70% 70%
BM_A 68% 64% 57% 61% 65%
BM_K 69% 67% 64% 61% 54%
BM_X 70% 69% 72% 62% 81%
BM_P 71% 70% 73% 82% 49%
Pluies BM_Y 69% 68% 76% 62% 80%
SIEREM BS_ A 68% 68% 66% 55% 50%
BS_R 69% 69% 63% 52% 63%
BS D 67% 68% 62% 61% 61%
BS V 69% 67% 71% 65% 72%
BT B 70% 72% 69% 58% 60%
BT P 69% 67% 70% 52% 67%
tim‘:}::‘me 70% 73% 70% 63%
. OAItZ;rr‘]e 69% 58% 70% 91%
Débits Mjara 63% 71% 67% 60%
Ansegmir 69% 70% 87% 75%
Melgel | coq, 60% 58% 68%
ouidane
Taourirt 64% 60% 66% 76%
Safsaf 64% 68% 75% 66%
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N’fis 70% 68% 73% 75%
Ourika 67% 69% 63% 61%
Rdat 67% 70% 64% 74%
Rheraya 72% 69% 69% 59%
Chichaoua 62% 64% 70% 68%

Figure 6 : La contribution du WMOI sur les pluies et les débits
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