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RESUME

Les effets des changements globaux (changement climatique, pollution, impacts humains...) sur la
biodiversité a 1’échelle du globe sont maintenant sans équivoque. Parmi les écosystémes affectés, les cours d’eau
sont particulierement vulnérables aux fluctuations du climat. Un nombre croissant d’études long-terme témoigne
ainsi du réchauffement significatif (i.e. échauffements plus précoces, plus longs et maxima plus élevés) et de la
saisonnalité exacerbée des régimes hydrauliques (i.e. crues et étiages plus fréquents) de nombreuses rivieres dans le
monde, tendance qui s’est accentuée au cours des derniéres décennies. Les modifications de structure et de
composition des communautés aquatiques constituent alors un signal intégrateur des réponses écologiques a ces
changements environnementaux.

Le fonctionnement et la durabilité des écosystémes lotiques dépendent en grande partie de leurs régimes
thermique et hydrologique. En région méditerranéenne, ces facteurs sont trés sensibles au climat et a I'anthropisation
qui ont subi de profonds changements au cours des derniéres décennies. Ayant constaté 1'asséchement de nombreux
cours d'eau permanents au Maroc, nous avons lancé en 2015-2017 une nouvelle étude dans le but d'analyser et
d'évaluer les changements abiotiques et biotique dans le Haut Sebou (Moyen Atlas, Maroc), depuis une ancienne
étude réalisée en 1981-1985 (Dakki 1987). En effet, au cours des derniéres décennies, ce fleuve a été exposé a de
multiples perturbations, dues a la fois a des sécheresses récurrentes et a des pressions humaines. Pour décrire et
évaluer ces changements, nous avons utilisé 16 variables abiotiques qui ont été mesurées dans 11 €écosystémes le
long du cours central de la riviere. La comparaison a été principalement réalisée a 1'aide de 1'analyse factorielle des
correspondances multiples (MFCA), a travers une matrice ternaire " variables X stations x temps ", regroupant les
anciennes et les nouvelles données dans la méme structure mésologique. L'analyse a révélé 1'ordre classique amont-
aval des écosystemes étudiés, ou la plupart de ces écosystémes ont enregistré une migration vers l'aval depuis leur
position de 1981.

Les communautés d'invertébrés des eaux courantes sont connues pour &tre trés sensibles aux perturbations
environnementales et présentent donc un grand intérét pour la bioévaluation. L'objectif de cette étude est de révéler
aussi les tendances évolutives de ces communautés a travers la description et I’interprétation des changements subis
par ces populations benthiques dans le fleuve étudié entre deux périodes (1981-1985 et 2015-2017). Ces changements
sont principalement attestés par une forte diminution de la richesse spécifique, indiquant la disparition de plusieurs
especes rhéophiles et/ou sensibles a la pollution, notamment chez les Trichoptéres et Plécopteres, et la régression de
certains taxons face a la prolifération de formes thermophiles et/ou tolérantes a la pollution. La fusion des données
des deux périodes, via une matrice ternaire 'especes x stations x périodes' traitée par I'Analyse des Correspondances,
a révélé l'ordination classique amont-aval des eaux étudiées, ou la majorité des especes enregistrent une migration
vers l'aval par le temps. Dans cette perspective évolutive, cette étude fait intervenir des facteurs hydrologiques et
thermiques, qui montrent principalement une réduction du débit et une légere augmentation de la température et de
la minéralisation de I'eau, tant en été qu'en hiver. On suppose que les prélevements d'eau, notamment pour l'irrigation,
ainsi que les sécheresses climatiques dans la région, sont responsables de ces changements biotiques et abiotiques.

La projection des abondances maximales des especes maintenues entre ces deux périodes d’études sur la
structure mésologique combinée obtenue par I’AFCM, a permis de renseigner sur I’évolution de leur exigences
écologiques ou la majorité de ces espéces sont thermophiles inféodées aux cours moyens et inférieurs ; et a mis en
évidence la remonté en altitude de certaines especes en réponse aux réchauffements climatiques et I’abondances des
especes lénitophiles suite au ralentissement du courant et a la créations des nouveaux biotopes.

Mots clés : Haut Sebou, régimes thermiques et hydrologiques, variables abiotiques, communautés benthiques,
richesse spécifique, écologie, sécheresses récurrentes, anthropisation.



ABSTRACT

The effects of global changes (climate change, pollution, human impacts, etc.) on biodiversity on a global
scale are now unequivocal. Among the ecosystems affected, rivers are particularly vulnerable to climate fluctuations.
A growing number of long-term studies show significant warming (i.e. earlier and longer warm-ups and higher
maxima) and exacerbated seasonality of hydraulic regimes (i.e. more frequent floods and low flows) in many rivers
around the world, a trend that has become more pronounced over the last three decades. Changes in the structure and
composition of aquatic communities then constitute an integrating signal of ecological responses to these
environmental changes.

The functioning and sustainability of lotic ecosystems depend to a large extent on their thermal and
hydrological regimes. In the Mediterranean region, these factors are very sensitive to climate and anthropization,
which have undergone deep changes over the last decades. Having noted the drying up of many permanent streams
in Morocco, we launched in 2015-2017 a new study with the aim of analyzing and evaluating abiotic and biotic
changes in the Upper Sebou (Middle Atlas, Morocco), since a former study carried out in 1981-1985 (Dakki 1987).
Indeed, over the last decades, this river has been exposed to multiple disturbances, due to both recurrent droughts
and human pressures. To describe and assess these changes, we used 16 abiotic variables that were measured in 11
ecosystems along the central course of the river. The comparison was mainly carried out using the multiple factorial
correspondence analysis (MFCA), through a ternary matrix "variables x stations x time", gathering old and new data
in the same mesological structure. The analysis revealed the classical upstream-downstream ordering of the studied
ecosystems, where most of the ecosystems recorded a downstream migration from their 1981 position.

The invertebrate communities of running waters arnown to be highly sensitive to environmental disturbances
and have, therefore, high interest in bio assessment. The objective of this study is also to reveal the evolutionary
trends of these communities through the description and interpretation of the changes undergone by these benthic
populations in the river studied between two periods (1981-1985 and 2015-2017). These changes are mainly attested
by a strong decrease in specific richness, indicating the disappearance of several rheophilic and/or pollution-sensitive
species, especially among Plecoptera, and the regression of some taxa against the proliferation of thermophilic and/or
pollution-tolerant forms. The data melting of both periods, via a ternary matrix 'species x stations x periods' treated
by the Correspondence Analysis, revealed the classical upstream downstream ordination of the studied waters, where
the majority of the species register a downstream migration by the time. In this evolutionary perspective, the study
involves hydrological and thermal factors, which show mainly a reduction in flow and a slight increase in temperature
and water mineralization, both in summer and winter. It is assumed that water withdrawals, especially for irrigation,
together with climatic droughts in the region, are responsible for these biotic and abiotic changes.

The projection of the maximum abundances of the species maintained between these two study periods on
the combined mesological structure obtained by the FCA, made it possible to provide information on the evolution
of their ecological requirements where the majority of these species are thermophilic and inferior to the middle and
lower rivers ; and highlighted the rise in altitude of certain species in response to climatic warming and the abundance
of the lenitophilic species following the slowing down of the current and the creation of the new biotopes.

Keywords: Upper Sebou, thermal and hydrological regimes, abiotic variables, benthic communities, species
richness, ecology, recurrent droughts, anthropization.
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INTRODUCTION GENERALE

Les écosystémes naturels et particuliecrement ceux des eaux continentales ont des fonctions
multiples et offrent a la société humaine un large éventail de bienfaits tels que, I’alimentation, I’eau potable
et ’eau pour I’irrigation, 1’énergie, et de nombreux autres bénéfices. Ce sont des complexes d’écosystémes
productifs de grandes valeurs écologiques, particulierement les eaux de surfaces qui interviennent dans
I’alimentation des nappes phréatiques et participent a 1’épuration des eaux, la régulation des débits,
I’absorption des crues et au maintien de 1’équilibre hydro sédimentaire des réseaux hydrographiques (Dakki
1997). Ces écosystemes constituent, aussi, des réservoirs précieux de diversité biologique d’une valeur
inestimable qui est malheureusement négligée par les décideurs, les gestionnaires et la population au
détriment de leurs valeurs socio-économiques. Cette diversité biologique est soumise a de véritables
menaces environnementales a une échelle globale (Revenga & Kura 2003, Lévéque et al. 2005, Dudgeon
et al. 20006).

Actuellement, il est largement admis que les changements environnementaux ou globaux, dont le
réchauffement climatique, 1’altération de la composition chimique de I’eau, 1’anthropisation, la pollution
naturelle ou artificielle..., affectent les processus fondamentaux du fonctionnement des écosystemes
(Duarte et al. 2006) et contribuent a la modification du modele spatial et temporel de la structure des
communautés benthiques (Scrimgeour et al. 1994). Les régimes thermiques et hydrologiques des riviéres
sont fortement influencés par les variations climatiques et donc potentiellement par le réchauffement
climatique (Whitehead et al. 2009). A 1’échelle du globe, les modéles hydroclimatiques de réchauffement
prévoient une augmentation généralisée des températures de l'air et de 1'eau et une variabilité croissante du
débit des rivieres, avec une réduction du débit en été et un risque accru de sécheresse (Webb 1996, Arnell
1999). Les données disponibles montrent déja que les tendances au réchauffement sont observables dans
les rivieres sur une large zone géographique (Daufresne et al. 2004), avec des tendances particuliérement
prononcées depuis 1976 (IPCC 2007).

Ces changements thermiques et hydrologiques des eaux courantes ont des conséquences
écologiques profondes. La température de 1’eau joue un role fondamental pour la survie, la croissance, le
métabolisme, la phénologie et le comportement des organismes ainsi que dans les interactions biotiques
(Durance & Ormerod 2010, Walther 2010, Wilby et al. 2010). La température affecte €galement la
production primaire et la décomposition des litieres, modifiant ainsi le budget et les flux énergétiques des
rivieres sur tout le continuum fluvial (Lecerf et al. 2007, Barlocher et al. 2008). Les variations de débit ont
¢galement des effets écologiques fondamentaux en régulant directement la diversité et ’abondance des
assemblages biotiques et les conditions de I’habitat pour les organismes (Lake 2000, Brown et al. 2007,
Dewson et al. 2007).

Ces changements sont amplifiés par les perturbations anthropiques ; une multitude de pressions
s’exerce sur ces milieux et accentue encore leur sensibilité : perturbations physiques et modifications des
régimes hydrologiques (asséchement des zones humides par pompage et irrigation pour 1’agriculture,
captages d’eau potable, barrages et digues pour la régulation des débits, production d’¢lectricité, récréation,
connexions et transferts d’eau entre bassins), surexploitation des ressources vivantes (péche et aquaculture),
pollutions multiples (rejets chimiques urbains et industriels sans traitement, pesticides) et eutrophisation.
De plus, au-dela du simple cumul des effets individuels, I’ensemble de ces facteurs de perturbation peut
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interagir de manicre synergique et exacerber les impacts écologiques sur la biodiversité aquatique (Meyer
et al. 1999, Allan et al. 2005, Dudgeon et al. 2006, Heino et al. 2009).

Les effets de ces changements globaux sur les écosystémes lotiques peuvent étre révélés a I'aide de
descripteurs mésologiques (i.e. parametres physico-chimiques) ou biologiques (i.e. taxons indicateurs,
richesse taxonomique, abondance...). En effet, sur des périodes plus ou moins longues, les organismes sont
considérés comme « des boites noires » ou une mémoire des états passés et présents du milieu. En revanche,
les données chimiques varient rapidement au cours du temps et les résultats des analyses chimiques ne
témoignent que de la composition de 1’eau au moment de I’échantillonnage (Resh et al. 1996).

Les macroinvertébrés benthiques constituent les organismes les plus performants et les plus utilisés
pour réaliser un écodiagnostic des milieux aquatiques (Cairns & Pratt 1993, Cranston et al. 1996, Resh et
al. 1996). C’est un groupe taxonomique trés hétérogene regroupant plusieurs phylums. Cette grande
diversité de formes confere a ce groupe une grande diversité de réponses potentielles aux perturbations, ce
qui fait de ce groupe un bon candidat pour la bioévalution (Rosenberg & Resh 1993). Les changements de
structure et de composition au sein des communautés sont considérés comme un signal intégrateur de
I’ensemble des réponses écologiques possibles aux changements globaux et surtout climatiques qui agissent
a différents niveaux d’organisation biologique. Depuis des perturbations physiologiques d’individus
jusqu’a des modifications d’'une communauté et de son fonctionnement, et ce par des extinctions locales
ou/et des extensions de certaines especes (Parmesan & Yohe 2003, Root et al. 2003).

Face au stress induit par ces perturbations et ce réchauffement, les individus ou les communautés
peuvent soit s’acclimater aux nouvelles conditions, dans la limite de leurs tolérances physiologiques qui est
fonction de leur plasticité phénotypique. En s’adaptant localement aux nouvelles conditions du milieu qui
constitue un moyen de lutte actif contre le stress. Des ¢tudes récentes ont ainsi mis en évidence des
modifications génétiques héréditaires en réponse au changement climatique chez des populations animales
telles que des Mammiferes, des Oiseaux et des Insectes (Umina et al. 2005). Soit la fuir, qui constitue une
autre alternative face a une agression, et plus particulierement face aux perturbations environnementales,
c’est le fait de quitter ’environnement responsable du stress pour un milieu plus « accueillant ». Ce
phénomeéne se traduit localement par une extension géographique de I’aire de distribution des especes dans
les régions ou les conditions sont devenues plus favorables aux populations et, au contraire, par une
contraction dans les zones ou les conditions sont devenues défavorables (Walther et al. 2002). De
nombreuses études révelent ainsi un patron global d’évolution des aires de répartition vers les pdles ou vers
des altitudes plus élevées pour une large variété de taxons et de zones géographiques (Walther et al. 2002,
Parmesan & Yohe 2003, Root et al. 2003, Hickling et al. 2006). C’est le cas notamment d’un certain nombre
d’especes d’Insectes, en particulier les papillons et les libellules (Hill et al. 2002, Wilson et al. 2005,
Hickling et al. 2006).

Ainsi, un nombre croissant d’études récentes ont porté sur les conséquences des changements
globaux et particuliérement ceux climatiques sur différents organismes d’eau douce, notamment le plancton
(Elliott et al. 2006), les invertébrés (Hering et al. 2009) et les poissons (Buisson et al. 2008). L’un des
principaux problémes qui émerge de ce sujet de recherche est le besoin critique de longues séries
chronologiques pour détecter les impacts écologiques des phénomeénes opérant a grande échelle spatiale et
sur de longues périodes (Durance & Ormerod 2009). Cependant, ces ensembles de données €cologiques
sont encore rares et peu documentés, malgré leur utilité précieuse pour évaluer les tendances écologiques,
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en particulier lors de 1’analyse d’assemblages de macroinvertébrés benthiques (Jackson & Fureder 2006).
Par exemple, plusieurs travaux ont mis en évidence une corrélation claire entre les variations abiotiques
induites par le changement climatique (p. ex., réchauffement, réduction des rejets, événements extrémes)
et les changements temporels dans les communautés d’invertébrés. De fagon constante, ils ont montré des
changements des espéces spécialisées et stenoeciques (c.-a-d. avec des fourchettes de tolérance étroites aux
facteurs environnementaux) vers les espéces généralistes et euryoeciques (c.-a-d. avec des fourchettes de
tolérance larges), en particulier en établissant un lien entre ces changements biologiques et les variations
des conditions de I’habitat thermique et hydrologique (Daufresne et al. 2004, Haidekker & Hering 2008).

En effet, de nos jours, le suivi des écosysteémes est défini comme étant la surveillance d'un
¢cosysteme en utilisant la réponse des organismes vivants pour déterminer si cet environnement est
favorable a leur survie (Cairns & Pratt 1993). Les programmes de biosurveillance sont donc généralement
utilisés pour mesurer la réponse et le rétablissement des communautés aquatiques a la suite de perturbations
anthropiques (Beak et al. 1973), protéger la biodiversité et améliorer la compréhension des relations entre
les composantes physiques, chimiques et biologiques d'un écosystéme (Hershey & Lamberti 2001). Durant
ces derniéres décennies, les outils d’évaluation ont connu un grand essor et sont basés essentiellement sur
les préférences écologiques des organismes bioindicateurs d’eau douce (Graf et al. 2008). En termes de
gestion préventive, la prise en compte des tendances passées est fondamentale et susceptible de documenter
les trajectoires futures. Disposer d'un référentiel a long terme permet d'avoir des références pour anticiper
l'avenir.

Les milieux d’eaux continentales marocains, n’échappent pas a ces changements globaux et
particuliérement a influence humaine. Depuis de nombreux siécles, les populations du Maroc ont vécu en
parfaite symbiose avec le milieu hydrique. Sachant tirer profit des années humides et s'accommodent durant
les années de sécheresse en atténuant les impacts, grace a un sens averti de 1'économie dans l'utilisation de
I'eau (Bouaicha & Benabdelfadel 2010). Toutefois, les conditions socio-économiques de 1’utilisation de
I’eau ont changé depuis les années 80. Ils ont subit et subissent encore une dégradation sévere, lie a une
croissance démographique accélérée et a un développement urbanistique, industriel et agricole qui a
engendré une forte demande humaine en eau et une augmentation démesurée du volume des déchets urbains
(Nechad 2016, Zuedzang et al. 2021). Les impacts humains seraient responsables de la dégradation de plus
de 50% des écosystemes d’eau continentales marocains (Dakki 1997), qui souffrent en plus du stress
hydrique caus¢€ par une sécheresse prolongée et récurrente que connait dernierement le pays avec une
fréquence accrue lors des dernieres décennies.

Une lecture compléte de la littérature scientifique a révélé qu'aucun travail n'a été entrepris sur la
surveillance hydroécologique des écosystémes fluviaux & I’exception d’une étude intitulée « Evolution des
communautés benthiques dans les sources du Moyen Atlas (Maroc) et leur relation avec le changement
climatique » ¢laborée par Nechad et al. (2018). Pourtant, on constate partout des changements dans les
populations de poissons et de macroinvertébrés en relation avec les effets du changement climatique et des
activités anthropiques (Fayolle-Sanna et al. 2012, Khalanski et al. 2008). Dans cette ¢tude, nous nous
sommes penchés spécifiquement sur la question des effets a long terme relatifs aux changements globaux
sur les communautés de macroinvertébrés benthiques, dans une grande riviére méditerranéenne a multiples
contraintes. Le bassin versant Haut Sebou-Moyen Atlas était un cours d’eau candidat idéal pour analyser
et comparer la dynamique de la faune benthique.
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Notre objectif est de mettre en exergue, les éventuelles évolutions structurelles des peuplements du
Haut Sebou et d’améliorer la compréhension des modifications long-terme, notamment par I’identification
des taxons menacés et/ou disparus, I’observation des arrivées d’especes, potentiellement invasives et
I’analyse des variations des profils écologiques. De méme, de déterminer les tendances environnementales
responsables des changements écologiques observés et d’évaluer I’importance relative des changements
globaux naturels et anthropiques, en ciblant plus particuliérement les parameétres mésologiques qui ont une
plus grande contribution a ces changements. Il s’agit d’une étude comparative des variables
environnementales et de la faune benthique recueillie vers les années 1981-1985, dans 11 stations réparties
tout au long des oueds Guigou et Sebou et celles étudiées et récoltée dans les mémes sites, plus de trente-
quatre ans apres (2015-2017).

Les résultats de cette étude devraient €tre une base de données intéressante, pour 1’établissement
d’un premier inventaire exhaustif et actualisé¢ de la macrofaune benthique du bassin versant Haut Sebou.
Ces données recueillies seraient aussi, un outil intéressant pour faire surgir certaines causes pouvant porter
préjudice au patrimoine faunistique fluvial du Maroc. De telles réflexions pourront aider a la prise de
décision ou le renforcement des mesures de conservation de ces €écosysteémes dotés d’une valeur écologique,
historique et humaine, aussi ancienne que I’histoire du Maroc.

Afin de présenter les éléments qui répondent a ces différents objectifs, le manuscrit se structure en
6 chapitres :

* Le premier chapitre est consacré a une analyse, en grande partie bibliographique, de l'environnement
général de la région d’¢tude Haut Sebou-Moyen Atlas ; puis, a une exposition détaillée des caractéristiques
général du bassin : géographique, géologique, hydrologique, démographique, climatique et I’anthropisation
du milieu comme cadre particulier d’étude en se basant sur les différents travaux de recherche académiques
effectués dans la région, notamment en hydrologie et en géologie. Nous présentons aussi l'importance
historique et surtout la contribution de cette zone d’étude dans le dynamisme de la vie socio-économiques
des populations riveraines.

* Le second chapitre présente les critéres de choix et description des stations d'étude, la méthodologie
adoptée pour le prélevement des eaux et de la faune, les analyses physico-chimiques de 1’eau et
l'identification de la faune benthique. Ainsi que, 1’exploitation statistique des données, en plus, le recours
aux différents indices de biodiversité pour le traitement et la comparaison de la diversité du secteur étudié
au cours du temps.

* Le troisieme chapitre s’intéresse a 1’évolution long-terme du contexte environnemental du Haut Sebou,
par le biais de la caractérisation de la qualité physico-chimique détaillée des eaux. Ainsi que, 1’¢laboration
des structures mésologiques des deux périodes d’études (1981-1985) et (2015-2017) et une typologie
combinée via 1’Analyse factorielle des Correspondances Multiples (AFCM) avec une discussion des
perturbations relevées.

* Le quatrieme chapitre traite en détail la diversité biologique des Ephéméropteres, Plécopteres,
Trichoptéres et Coléopteres Elmidae et d’autres groupes benthiques, particuliérement de point de vue
richesse, abondance et répartition spatiale. Nous terminons ce chapitre par une étude comparative de leur
diversité taxonomique et leur variation spatiale avec celles étudiées en 1981-1985 par le biais des indices
de diversité.
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* Le cinquieme chapitre vise a évaluer les réponses structurelles long-terme des communautés
d’Ephéméropteres, Plécopteres, Trichoptéres et Coléopteres Elmidae aux changements abiotiques
constatés, a travers une ¢tude biotypologique de ces peuplements recueillis en 1981-85 et ceux recueillis
34 ans plus tard a I’aide de 1’ Analyse Factorielle des Correspondances (AFC). Ce chapitre examine aussi
la relation entre cette faune et son milieu en identifiant I’impact des changements globaux (réchauffement
climatique, anthropisation, pollution...) sur la répartition récente de nos communautés et I’évolution de leur
structure spécifique. Il se termine par une discussion de nos résultats.

* Le sixieme chapitre définit 1’évolution des exigences écologiques des espéces rencontrées au cours des
deux périodes d’étude. Nous étudions la distribution et le comportement de chaque espece dans les
différentes stations et ce, en projetant les densités spécifiques transformés en classe logarithmique sur la
structure mésologique combinée. Ceci va nous aider a mettre en relief I’évolution de son degré de
préférence vis-a-vis des biotopes qu’elle cotoie, puisque 1’analyse biotypologique regroupe parfois des
especes a écologie différente ou des peuplements aux compositions faunistiques bien éloignées.

Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats issus des
chapitres précédents, suivie par les perspectives de recherche qui en émergent, et une liste puissante de
références bibliographiques bien fournie.
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR L’AIR DE L’ETUDE

I. Présentation du Moyen Atlas septentrional

Le Moyen-Atlas, d’orientation Nord-Est, Sud-Ouest constitue I’élément central de I’ensemble montagneux
marocain. Il occupe une position intermédiaire entre deux chaines montagneuses, le Rif et le Haut Atlas, et
constitue de ce fait un isthme qui sépare le Maroc occidental des hauts plateaux arides du Maroc oriental
(Choubert & Marcais 1956, Michard 1976).

Il est limité au Nord par le couloir sud-rifain qui le sépare de la chaine du Rif, au Sud par le Haut-
Atlas et la Haute Moulouya, a I’Est par la vallée de la moyenne Moulouya et a I’Ouest par le Plateau central.
La structure géologique du Moyen Atlas permet de le morceler dans ses grandes lignes en deux grandes
parties (Fig. 1) :
-Le Causse moyen-atlasique ou Moyen Atlas tabulaire a I’Ouest.
-Le Moyen Atlas proprement dit ou Moyen Atlas Plissé a 1’Est.

Ces deux parties sont séparées par une ligne structurale majeure appelé 1’accident nord Moyen
Atlasique (Colo 1961, Fedan 1988, Charriere 1990) composé de failles, de flexures et de chevauchements.
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Figure 1. Coupe géologique du Moyen Atlas septentrional (source : Atlas du bassin du Sebou, 1970).

1. Le Causse Moyen Atlasique

Situé en rive gauche de 1’oued Guigou-Sebou, le Causse moyen atlasique est constitué de roches
dolomitiques et calcaires du Lias voilées, par endroits, par des épanchements volcaniques récents (Lepoutre
et al. 1966). Il se caractérise par une structure tabulaire, plus faillée que plissée et par un relief monotone.
I1 s’agit de vastes plateaux karstiques diversement étagés, qui surplombent la plaine environnante du Sais
a des altitudes dépassant 1000 metres. Il montre également des failles transversales NW-SE qui ont joué
aussi un réle primordial dans I’évolution tectono-sédimentaire depuis le Trias jusqu’au Quaternaire (Hinaje
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1991). Le Causse moyen atlasique offre des paysages classiques de hauts plateaux calcaires (Colo 1961,
Lecompte 1986). 11 est formé de trois plateaux : le plateau d’El Hajeb, le plateau d’Ifrane et le plateau de
Guigou. Ce dernier abrite une nappe fluviolacustre et volcanique offrant d’énormes quantités d’eau. Il
constitue la source principale de réserve en eau de la région.

Le contact entre le Causse et le Moyen Atlas plissé n’est pas partout trés net. Il est trés spectaculaire
dans la partie centrale de la chaine (région de Timahdite) ou le Causse est dominé par un alignement de
plis, tandis qu’au nord et au sud les contrastes s’estompent trés rapidement (Lepoutre et al. 1966).

2. Le Moyen Atlas plissé

Il est situ¢ en rive droite de I’oued Guigou-Sebou a I’Est de 1’accident tectonique dénommé accident
nord moyen atlasique. Il se caractérise par une lithologie trés variée ou prédominent les calcaires et les
marnes ou s’érigent les plus hauts sommets moyen-atlasiques, avec un point culminant 3490 m (Jbel Bou-
Nasser). Ce grand massif montagneux est allongé dans le sens NE-SW, limité¢ a 1’Ouest par les massifs
paléozoiques du Tazzeka et de Bsabis dans la partie septentrionale et par I’accident nord moyen atlasique
qui le sépare des causses du moyen atlas tabulaire. Ce compartiment est organisé en rides anticlinales aiglies
séparées par de larges dépressions synclinales dont les terrains remontent au Lias et au Dogger. Ces rides
sont généralement affectées par des séries de failles qui se manifestent localement par des chevauchements
vers le NW et parfois vers le SE (Fedan 1988, Sabaoui 1998). De point de vue tectonique, ces rides
correspondent a des rampes sur failles chevauchantes, présentant des anticlinaux et des synclinaux de
rampes, avec des paliers épousant les strates argileuses triasiques (Hinaje 1991).

II. Climat général du Moyen Atlas

Le climat du Moyen Atlas septentrional est de type méditerranéen de montagne, caractéris€ par un
hiver froid et pluvieux et un été sec et chaud (Emberger 1955). Sous I’influence de 1’Océan Atlantique,
origine des principales perturbations atmosphériques, le climat de cette chaine est marqué par une
dissymétrie entre la fagade atlantique (trés arrosée) et la fagade orientale (aride). Mais, vu son contexte
globalement karstique, les écoulements de surface sont rares et souvent liés a des émergences hydro-
karstiques (Akdim & Sary 2001). Les vallées orientales sont beaucoup plus seches.

Le Moyen Atlas connait des hivers rigoureux, avec un enneigement tenace au-dessus de 2000 a
2500 metres (novembre-avril). La température est principalement influencée par 1’altitude. Elle est plus
basse par rapport aux plaines et aux plateaux avoisinants (plaine de Sais et plateau de Moulouya) ayant des
températures moyennes annuelles plus élevées : 17,8 °C a Fes et Meknés (altitude de 400 a 530 m) et 17,3
°C a Khénifra (750 m d’altitude). En général, la température est caractérisée non seulement par sa variabilité
d’un point a I’autre, mais aussi par de grands écarts entre les températures maximales et minimales
journalicres, mensuelles ou annuelles (Baali 1998). La température moyenne annuelle sur I’ensemble des
Causses est de 12 °C (Baali 1998).

Une tendance générale a 1’assechement du Moyen Atlas et ses grandes disparités hydriques internes
ont été confirmées par les résultats d’études hydro-climatiques récentes (Akdim & Sary 2001, Nejjari 2002,
Obda 2004, AHBS-EC 2007). Les hydro-systémes notamment karstiques, comme celui d’Ain Sebou-
Timedrine, Ouamender sont importants dans ce domaine, vu leurs roles hydrologiques régulateurs de
I’écoulement sur les plans spatial et temporel.
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III. Le bassin versant du Sebou

1. Présentation du bassin versant Haut Sebou

Le bassin du Sebou, s’étend sur une superficie d’environ 40 000 Km? (ses apports en eau s’élévent
aplus de 5 Milliards de m*/an). Il représente 6% de 1’aire du territoire national et qui comprend globalement
30% des ressources en eau de surface du Maroc (Fig. 2) et 20 % des ressources en eaux souterraines. Il est
drainé par I’oued Sebou qui prend naissance dans le Moyen-Atlas et parcourt environ 500 Km avant de
rejoindre I’Océan Atlantique prés de Kénitra (ABHS 2011).

Ce bassin est attribué au Moyen Atlas, souvent qualifi¢ de « chateau d’eau » du Maroc du fait de
ses précipitations importantes et de son nombre important de sources. Ainsi, le Moyen Atlas, par ses
¢tendues de formations karstiques et ses précipitations réguliéres, permet la constitution d’un important
réservoir souterrain et joue un role de rétention d’eau.

Le cycle hydrologique et les ressources en eau de ce bassin sont marqués par des apports en eau,
connus par leur irrégularité dans le temps et dans 1’espace. En effet, de point de vue morphométrique, le
bassin versant du Sebou, forme une cuvette entre le Rif au Nord, le Moyen Atlas, la Meseta au Sud, le
couloir Fés-Taza a I’Est et ’Océan Atlantique a I’Ouest. Il est caractérisé par des reliefs qui different du
nord au sud. Ce contraste morphologique influence fortement la répartition des pluies et le régime
d’écoulement des oueds. Ainsi, le Rif, au nord, avec ses versants abrupts et son important réseau
hydrographique, fournit les plus grands volumes d’eau de type torrentiel.

Souss Massa Bouregreg
5%

Tensift 4% ~
6%

Nord Ouest
15%

Oum er Rabiaa
20%

Moulouya
8%
Sud Atlas
9%

Figure 2. Apport des eaux superficielles par bassin versant au Maroc (source, Ministere de I’Energie,
des Mines, de I’Eau et de I’Environnement-Département de I’Eau).

A partir de 1980, a I’instar du Maroc, le bassin a connu un long épisode de sécheresse au cours
duquel les écarts entre besoins et ressources en eau ont été trés importants (ABHS 2007). Ainsi, de
nombreux points de prises d’eau ont été installés le long des cours d’eau. Ce qui a contribu¢ a une
surexploitation des eaux de surface lors des années de sécheresse et a la construction des grands barrages
aussi bien sur le Sebou que ses affluents.

En outre, le bassin du Sebou abrite une population humaine de I’ordre de 6,2 millions d’habitant. Il
est I’'un des plus riches bassins en eau et constitue I'une des régions les plus loties en terres irriguées et en
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industries. En effet, il dispose d’une économie agricole et industrielle qui contribue de facon importante a
I’économie nationale (ABHS 2011). Cependant, I’irrégularité des précipitations constitue un facteur
limitant tout développement socio-économique de ce bassin. Le potentiel de terres cultivées s’éléve a
1750000 ha. Les superficies irrigables sont estimées a 375000 ha, dont 269000 sont actuellement irriguées
(ABHS 2011, Sanchez Navaro et al. 2017).

Le bassin amont, dont il est question dans ce travail, draine en année moyenne, a la station
hydrométrique d’Azzaba, environ 10% des écoulements du Maroc sur une superficie de 4 677 Km?. 1l se
situe entre 33° et 34°de latitude nord et entre 4° et 5° de longitude ouest au contacte du Moyen Atlas
tabulaire et du Moyen Atlas plissé. Sa position exposée au flux humide d’ouest dominant en fait donc un
« chateau d’eau » a I’échelle du nord de I’ Afrique. Il revét donc un intérét tout particulier pour le Maroc.

2. Cadre géologique du Haut Sebou
2.1. Contexte morphostructural

L’analyse de la structure géologique est fondamentale pour la compréhension du compartimentage
des ensembles de reliefs (causses, jbels et cuvettes). Elle est également importante pour expliquer le
comportement du substratum dans ses relations avec les €écoulements de surface et souterraine. Nous
rappelons le contexte géologique du bassin du Haut Sebou sur la base de nombreux travaux et notamment
ceux de Terminer (1936), Colo (1961), Michard (1976), Martin (1981), Fedan (1988), les données de 1’atlas
du bassin du Sebou (1970), Sabaoui (1998), Nejjari (2002), Obda (2004), Qadem (2015).

Le Haut Bassin du Sebou s’inscrit dans le Moyen Atlas marocain au contact du causse moyen
atlasique au Nord et du Moyen Atlas plissé au Sud (Figs. 2 et 3).

D’une maniere générale, les formations qui constituent le substratum du bassin du Sebou
appartiennent a une puissante formation carbonatée du Secondaire et du Tertiaire. Trés schématiquement
I’oued Sebou s’inscrit dans trois contextes morphostructuraux (Fig. 3). Dans sa partie amont, il s’inscrit
dans les déformations synclinales constituant soit la bordure occidentale du Moyen Atlas plissé, soit au
ceeur du Moyen Atlas plissé. Dans cette partie, le Sebou n’a pas d’affluent majeur. Il est alimenté
successivement par la nappe contenue dans les épanchements basaltiques fracturés et celle d’une puissante
formation perméable composée de calcaires, de dolomies et de conglomérats. Plus a I’aval le Sebou s’est
s’incisé dans les causses moyen atlasiques ; dans cette partie le Sebou regoit les écoulements de deux
affluents majeurs, I’oued Al Mahgar et I’oued Zloul qui s’écoulent tous les deux dans une cuvette synclinale
du Moyen Atlas plissé. Tout en I’aval, il bénéficie également d’une forte alimentation par des sources
karstiques situées en rive droite.

2.2. Apercu Litho-Stratigraphique

* Les Schistes du primaire
Un vaste bombement anticlinal orienté Nord-Sud fait apparaitre le socle au niveau de la boutonniére
de Bsabis qui sépare les Causse de Sefrou et d’El Menzel en aval du bassin. Localement, le socle affleure
en amont du bassin de I’oued Boufoul. Ses affleurements, comme ceux du Trias, sont liés aux accidents
tectoniques et a leur exploitation par 1’érosion (reculée d’escarpement de faille). Lithologiquement tres
homogenes, ils sont essentiellement schisteux et couvrent moins de 2% de la superficie totale.
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Figure 3. Carte structurale du bassin versant Haut Sebou. Source (Nejjari 2002) d’apreés Terminer &
Duber 1933, Dresch et al. 1952, Mouhdi 1952, Colo 1961, Martin 1981.

= Le Trias (Argiles rouges et basaltes)

Constitué par une série de marnes et d’argiles saliferes, parfois gypsiféres au sein de laquelle
s’intercalent des coulées de basaltes doléritiques. Les premicéres séries reposent en discordance majeure sur
les terrains paléozoiques sous-jacents et sont facilement repérables par la couleur rouge des argilites et celle
brunatres des basaltes doléritiques tres altérés, et aussi par le profil adouci et concave des versants (Martin
1981).

Ces formations affleurent a la base des grands accidents tectoniques du Moyen Atlas, sous forme
de lames furtives au cceur des anticlinaux ou sur les flancs des jbels (Jbel Hayane, El Haj, El Adrej). Elles
sont limitées en surface et ne sont concentrées qu’a I’Est du synclinal d’Ain Nokra en amont du bassin et
aux abords de la dépression de Tazouta en aval (Nicod 1993).

= Le Lias (Calcaires et Dolomies)

Les formations liasiques carbonatées couvrent la majeure partie de la rive gauche de 1’oued Guigou,
avec ’existence des épanchements basaltiques du Quaternaire.

Le Lias inférieur et moyen se caractérisent par toute une série de bancs dolomitiques et calcaro-
dolomitiquees, a la stratification bien visible, d’ou I’appellation de « dolomie litée », et profite
d’ondulations anticlinales ou de failles pour affleurer le long des charni¢res dans le Moyen Atlas plissé
(Jbels Habdou, Tichoukt, Serghina, Bou Iblane) (Martin 1981). Ces ensembles dolomitiques stratifiés
s’enrichissent progressivement en lentilles calcaires et passent parfois a des couches calcaires continues

(Charriere 1990). L’¢épaisseur de la série sous la vallée de 1’oued Guigou est de 1’ordre de 200 a 250 m,
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tandis que le maximum peut atteindre 600 m a la retombée vers le Nord dans le synclinal de Tatassite. Ces
formations carbonatées perméables constituent un réservoir hydrologique d’ampleur (alimentation des
sources), non seulement dans le Haut Sebou, mais également dans tout le Moyen Atlas (Michard 1976, El
Khalki 1991).

Avec le Lias supérieur, les marnes prennent plus d’ampleur (100 m environ), sans pour autant
dépasser en surface les affleurements sous-jacents. Elles sont dominées par des calcaires noduleux
latéralement encadrés par des marnes et des calcaires marneux aux sommets appelés «Barre Aalénienne m»
qui caractérisent les zones de subsidences. Dans le bassin de Zloul, cette série est considérée comme une
série de référence dite « marnes de Taffert ».

= Le Crétacé (Marnes et calcaires)

Les dépots Crétacé sont témoignent d’une transgression marine dans la région Sud-Ouest du Moyen
Atlas (Fedan 1989). Dans le Haut Sebou, 1’extension du Crétacé est limitée aux aires déprimées du Sud-
Ouest jusqu’au Nord de Boulemane avec de multiples variations d’épaisseur et de facies (Nejjari 2002).
Dans le Moyen Atlas Tabulaire, ils ne se sont accumulés que dans le grand synclinal de Bekrite-Timahdite.
Ces dépdts sont constitués soit de calcaires gréseux et de marnes ou de bancs calcaires et de marnes
gypseuses dont I’épaisseur varie entre 100 et 150 m (bassin d’Ain Nokra et de Tighboula). Ils représentent
des formations semi-perméables d’une puissance de 110 m, également présent a 1’amont du bassin du
Guigou (Bakrit, Bou Anguer, et Timahdit) (Fedan 1989, Charroud 1990).

=  Les dépots évaporitiques et détritiques du Tertiaire

L’Eocéne est représenté par des marnes gypseuses et des calcaires roses appelés communément
calcaire de Timahdit, de faciés et d’épaisseur variables (115 m a Ain Nokra, 10 m a Bou Anguar).
L’Oligocéne est représenté par un complexe Conglomératique d’origine diverse (argilite rouge, grés,
calcaires et dolomies) qui témoigne de I’installation d’un systéme fluviatile.

Au cours du Néogene, la partie Sud-Ouest du bassin du Haut Sebou a connu des activités
magmatiques et néotectoniques, et elle est considérée comme sé¢ismiquement active (Martin 1981, Charroud
1990).

Le Miocéne est connu par des conglomérats surmonté par des bancs molassiques et des marnes
sableuses ou gypseuses. Ces formations sont localisées sur la rive droite de I’oued Sebou ou elles dominent
la dépression de 1’oued Zloul. Au cours de Pliocéne d’autres formations affleurent, d’origine mixte (basalte,
dolomie, calcaire, marne), elles sont appelées « Poudingues de Sekoura » qui sont de 50 a 80 m d’épaisseur.

= Les formations du Quaternaire (Basaltes, alluvions et les travertins ou tufs)

Au cours du quaternaire, des phénomenes volcaniques sont venus modifier le paysage du Causse.
Des cones volcaniques, des cratéres et d’énormes épanchements basaltiques recouvrent le plateau
d’Azrou en particulier. L’épaisseur des coulées basaltiques est variable en fonction de 1’¢loignement aux
cones volcaniques ; on reléve respectivement 150, 30, 15 m a proximité de Jbel Hebri, de Timahdit et de
Tit Zill et quelques métres vers 1’aval non loin d’Ait Khabach.

Selon Nejjari (2002), les alluvions, correspondent a des épandages argilo-limoneux. Elles se sont
accumulées au fond des cuvettes fermées (Tazouta, Tijma...) ou dans les vallées (Guigou, Mdez...). Alors
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que les Travertins se présentent sous forme de dalles perchées et isolées qui coiffent quelques collines ou
en multiples accumulations étagées et emboitées. IIs sont des indicateurs des phases de karstification active
(Vaudour 1984).

Cette présentation stratigraphique, non exhaustive, réveéle de notables nuances de faciés et des
variations rapides d’épaisseur liées a des phases orogéniques d’intensité différente, séparées par des
périodes d’accalmie plus ou moins longues :

-En rive gauche, la prédominance des calcaires et des dolomies est bien visible. Ils sont captifs ou les
basaltes du quaternaire de la plaine du Guigou forment I’ossature d’étroites rides anticlinales.

-En rive droite, dans les larges dépressions, les formations marno-calcaires traduisent les contrastes
lithologiques du Dogger. Elles fournissent, aux oueds, des seuils de résistance non régularisés, et laissent
entendre un déséquilibre des ressources en eau lié¢ a des aquiféres plus ou moins étendus et mal connus.

2.3. Substratum et perméabilité des formations géologiques

Le compartiment hydrologique des différentes formations dans le bassin versant Haut Sebou,
découle de leur structure géologique, de leur affleurement et de leur relation avec le réseau hydrographique.
Une perméabilité importante entraine une sécheresse lithologique de surface (vallées séches), mais
témoigne de I’incidence d’une nappe souterraine qui peut participer au ralentissement de la sécheresse
hydrologique, lorsque les conditions climatiques sont favorables. La méthodologie de I’Atlas de
perméabilité proposé¢ par I’agence de I’Eau Rhin-Meuse (AERM 1989) propose néanmoins une
classification de la perméabilité des terrains a partir d’une classification synthétique et simplifiée des roches
: en terrains perméables de fissures ou de porosités, semi perméables, imperméables et en formations
superficielles.

L’application de cette méthode sur le Haut Sebou par Nejjari (2002) a permis de conclure qu’au
niveau hydrogéologique, les ensembles perméables correspondent a I’ensemble tabulaire de la rive gauche
de I’oued Guigou-Sebou ; représenté par les dolomies et les calcaires du Lias inferieur et moyen peu plissé
et fissurés et les formations basaltiques du Quaternaire. Les ensembles semi-perméables renferment les
formations marno-calcaires du Crétacé et les grands synclinaux du Bathonien. Les ensembles imperméables
englobent les formations de Trias (marne et argile) et les Schistes Paléozoiques. Et enfin, les formations
superficielle qui sont essentiellement des alluvions de fond de vallée, des colluvions sur les versants et des
cones de déjections (graviers et galets) en bas des pentes.

3. Le réseau hydrographique

Le réseau hydrographique dans le bassin du Haut Sebou (Fig. 4) a la particularité de couler de
cuvette en cuvette, franchissant, par des cluses (Foums), les barres montagneuses (Jbels) du Moyen Atlas
plissé. Son débit dépend essentiellement des affluents de rive droite (oueds Al Mahgar et Zloul) et des
sources (Ain Aberchane, Sebou...). Alors que les quelques affluents de rive gauche participent pour moins
de 5% dans son alimentation (la source de Tit Zill en fournit I’essentiel). Ainsi, la discontinuité spatiale est
de régle et ce réseau hydrographique résulte d’une juxtaposition de trongons avec des toponymes successifs
utilisés de 1’amont vers I’aval pour désigner le méme cours d’eau (Sary & Akdim 2000).
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3.1. Le cours principal (Guigou-Sebou)

A I’extréme amont, Martin (1981) considere oued Guigou comme le Haut Sebou « sa source se situe
a Aghbalou-Larbi au fond de la plaine de Selrherte au Nord-Est du synclinal de Bou-Angar, a 2030 m
d’altitude ». En fait, cette branche n’est autre que le premier affluent de rive droite, appelé oued Larbi. Le
Guigou quand a lui, prend sa source plus en amont dans la plaine d’engorgement de Tannzoult prés du lac
d’Aguelman Sidi Ali. De direction Sud-Nord, il est souvent temporaire dans cette zone et il lui faut
d’abondantes chutes de pluie pour qu’il puisse évacuer les eaux jusqu’a une perte dans les basaltes.

Le Haut Sebou change de nom de I’amont vers ’aval (Sary & Akdim 2000, Nejjari 2002, Qadem
2015) (Fig. 4) :

- L’oud Guigou :

L’oued Guigou prend sa naissance dans le Moyen Atlas plissé, prés du col du Zad (Tizi n’tabourit).
Il traverse d’abord la zone plissée jusqu'a Timahdite, ou il regoit I’oued Larbi comme affluent de rive droite.
Le long de son parcours, il est alimenté par deux sources ayant un important débit, apparaissant prés des
failles qui jalonnent oued Guigou. La source d’Aberchane est drainée par I’oued Guigou en amont dans la
plaine de Timahdite, et la source de Tit Zill est drainée par oued Guigou aval, en amont de la plaine d’ Almis
Guigou (Ben Tayeb & Leclerc 1977, Devos & Nejjari 1998). Toutefois, les eaux générées par la source
d’Aberchane disparaissent aprés un court parcours. Ce qui fait que 1’écoulement ne commence qu’a
proximité de Tit Zill. Dans cette région, cette derniére est responsable d’un débit important, qui, aprés un
court parcours, en aval, diminue voir tarit. L’oued Guigou disparait, alors, au niveau d’Ait Hamza, par suite
des dérivations des eaux pour I’utilisation en irrigation.

- L’oued Mdez :

De la confluence avec I’oued Al Mahgar jusqu’a la confluence avec I’oued Zloul, le Guigou devient
I’oued Mdez. Dans ce trongon il conflue avec son premier grand affluent de rive droite, oued Al Mahgar,
qui draine un bassin de 1300 Km?. Aprés I’apport de petits affluents (Béni Alaham, Bechna), a 17 Km vers
I’aval, il recoit I’oued Zloul qui est considéré comme un affluent important, il draine un bassin de 750 Km?
(Nejjari 2002).

-  L’oued Sebou :

De la confluence avec 1’oued Zloul jusqu’a la station d’Azzaba il devient I’oued Sebou. Apres la
confluence avec la source vauclusienne d’Ain Sebou, a deux Kilométres en aval il est alimenté par deux
autres sources (Ain Timedrine et Ain Ouamander). Contrairement aux autres trongons, 1’oued Sebou n’a
aucun affluent important jusqu’a I’exutoire du bassin a Azzaba pour une surface de 4677 Km?.

Le réseau hydrographique du Haut Sebou traduit clairement les contrastes de milieux, pour lesquels
on note une opposition entre les deux rives, ainsi, qu’entre I’amont et I’aval. Comme cela a été déja signalé,
le réseau répond mal a I’appellation traditionnelle du Moyen Atlas «Chateau d’eau ». La nature karstique
de la région favorise les pertes d’écoulement qui soutiennent les nappes souterraines et alimentent des
sources souvent captées pour 1’irrigation.
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Figure 4. Carte du réseau hydrographique du Haut Sebou.

3.2. Densité de drainage

Le régime d’écoulement d’oued Guigou dans la zone d’étude résulte de la superposition de deux
écoulements distincts. D’une part, le ruissellement de surface dans la majeure partie de la superficie du
bassin versant dans la région d’étude, et d’autre part le débit des deux sources Aberchane et Tit-Zill (Nejjari
2002).

Dans le Haut Sebou, la densité de drainage (réseau permanents et temporaires) est de 1’ordre de 2
Km/Km? (Qadem 2015). Elle apparait néanmoins trés inégale, d’une part entre I’amont et 1’aval (peu
d’affluents dans la zone plissée a I’amont), et d’autre part entre les deux rives de I’oued (aucun affluent sur
le Causse).

4. Contexte climatique du Haut Sebou

Le bassin versant du Haut Sebou s’inscrit dans un contexte climatique méditerranéen de montagne
a hiver froid. II se trouve dans une zone de transition climatique (Akdim et al. 2011). A 1’ouest du bassin le
climat est plutét humide avec d’importantes précipitations, les hauts reliefs peuvent recevoir des
précipitations supérieures a 1000 mm et les cuvettes comme la plaine de Guigou sont considérées sous
influence semi-aride avec des précipitations avoisinant les 500 a 600 mm. Ces nuances climatiques au sein
du bassin découlent de différentes morphologies du relief ainsi que du phénoméne de continentalisation
(Qadem 2015).

4.1. Pluviométrie

Le bassin du Haut Sebou occupe une des régions les plus arrosées du Moyen Atlas. Plus de 70% de
sa superficie se trouve au-dessus de 1000 m d’altitude et peut recevoir des précipitations a la fois sous
forme de neige et de pluie (Dakki 1987). Les pluies moyennes annuelles sont globalement comprises entre
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300 mm et 700 mm selon des données provenant de I’Agence Hydraulique du Bassin du Sebou (ABHS).
Cette faible pluviométrie d’ensemble recele de forts contrastes locaux liés aux effets combinés d’un relief
d’orientation Sud-Ouest/ Nord-Est et d’une composition de larges cuvettes et de crétes successives.

Généralement, le bassin du Haut Sebou se trouve dans une zone de transition d’un point de vue
climatique. A I’ouest du bassin le climat est plutot humide avec d’importantes précipitations sur le Causse
Moyen-Atlasique (Ifrane, Azrou). Les hauts reliefs peuvent recevoir une lame précipitée supérieur a 1000
mm. Les cuvettes, comme la plaine de Guigou ou encore le bassin d’Al Mahgar sont considérées sous
influence semi-aride avec des précipitations avoisinants les 500 a 600 mm du fait de la protection des reliefs
(Ait Khabbach et Sefrou) avec néanmoins des distinctions a identifier. Ces nuances climatiques au sein du
bassin versant découlent des différentes morphologies du relief ainsi que du phénomene de
continentalisation (Nejjari 2002, Qadem 2015).

4.2. Température

Dans le Haut Sebou est plus précisément la région de Timahdite-Almis Guigou (Moyen Atlas) la
température moyenne annuelle est de 12,6°C (Amrani 2016). L’étude de la variabilité de la température est
basée sur I’analyse des séries de la température de quarte stations climatiques (Ait Khabbache, Aguelmam
Sidi Ali, Azrou et Ifrane). Ces stations sont caractérisées par 1’absence de séries homogenes. En effet, les
périodes de fonctionnement des stations pour les températures sont variables pour les quatre stations :
station Ait Khabbache (2003-2012), station Aguelmam Sidi Ali (1975-2010), station Azrou (1958-2003) et
station Ifrane (1933-1963). La température agit directement avec les autres facteurs météorologiques et
géographiques ; tels que les précipitations, 1’altitude, la latitude, la longitude, etc....) sur le climat de la
région.

Amrani (2016) montre I’influence de I’altitude sur 1’évolution spatiale de celle-ci. Des hautes
altitudes vers les basses altitudes, une augmentation de la température a été marquée. La variation des
températures moyennes mensuelles, dont le mois le plus chaud est le mois d’aoit pour Ait Khabbache
(19,8°c), Aguelmam Sidi Ali (19,7°¢) et Ifrane (21,5°¢), et juillet pour Azrou (26,2°c). Le mois le plus froid
est le mois de janvier pour Ait Khabbache (2,4°c), Aguelmam Sidi Ali (2,5°¢), Ifrane (4°c) et Azrou (7,2°¢).

4.3. Etages bioclimatiques

La diversité des ambiances bioclimatiques dans le Moyen Atlas a été longuement étudiée. Plusieurs
ouvrages ont analysé et présenté plusieurs approches explicatives a 1’étagement montagnard de la
végétation au Maroc ; et des mosaiques végétales qui échappent a I’organisation des zones climatiques dans
le Moyen Atlas (Emberger 1930, Peyre 1979, Lecompte 1986, Michalet 1991, Labhar 1998). La relation
climat-végétation est prise en compte pour expliquer la répartition des peuplements et I’établissement d’une
typologie riche en nomenclature. Toutefois, il est impossible de trouver des études ou des données
quantifiant I’impact de la sécheresse sur la dégradation de la forét et notamment dans des espaces restreints
et défavorisés comme le Haut Sebou.

On peut distinguer quatre étages bioclimatiques, dont deux ont des aires réduites dans le bassin :

Etages bioclimatiques humide et subhumide : occupant des surfaces réduites dans le bassin,
I’étage humide correspond aux causses occidentaux (Ifrane, Azrou...) ou le paysage est marqué par
I’importance de la cédraie et par la densité remarquable des autres foréts, comme la chénaie. Il se situe au-
dessus de 1500-1600 m et bénéficie d’une humidité importante, supérieure a 800 mm. Aux altitudes plus
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basses (1500-1400 m), ces foréts sont moins denses et moins hautes traduisant 1’épanouissement de I’étage
subhumide avec des pluies supérieures a 600 mm.

Etage bioclimatique semi-aride supérieur : il englobe, d’une part, toute la partie de Guigou amont
jusqu’au causse de Tarhroute, et d’autre part, une grande partie d’ Al Mahgar. Il bénéficie d’altitudes élevées
dont dépend la rigueur hivernale. Le Guigou amont conserve un niveau pluviométrique d’environ 500 mm,
ce qui permet en haute altitude le maintien de I’empreinte bioclimatique subhumide représentée par
I’association, sur les versants ensoleillés, du chéne vert et d’une cédraie d’altitude a partir de 2000 m (Pujos
1966).

Etage bioclimatique semi-aride : commence a partir des limites nord-est de la plaine du Guigou
(causse de Tarhroute), vers la station d’Azzaba au nord (causse d’El-Menzel) en passant par la cuvette de
Skoura. Les précipitations sont d’environ 400 mm et les températures s’accroissent en raison de la
diminution des altitudes. Toutefois, la position d’abri, liée a la surrection des massifs de bordure, contribue
a I’aridisation des conditions bioclimatiques régionales avec une succession de groupements végétaux qui
démontrent une forte résistance aux déficits pluviométriques. Le genévrier de Phénicie occupe des surfaces
¢tendues de la cuvette de Skoura, et la présence de thuya le long de la vallée du Mdez-Sebou et sur les
versants de la cuvette, témoignent d’une amélioration des températures hivernales.

Etage bioclimatique aride : représenté¢ au sud par le contact du Haut Sebou et de la Haute
Moulouya, qui permet, grace au haut relief (plus de 2000 m) et a la saignée du Haut Oum-er-Rbia, au sud-
ouest, de canaliser encore les flux d’ouest. Il en résulte une chénaie dégradée qui s’étend sur les versants
orientaux et qui donne une trompeuse impression de verdure.

Le bassin du Haut Sebou appartient majoritairement a 1’étage semi-aride, mais il garde des traces
d’une transition bioclimatique entre I’humide occidental (ceédre et chéne vert) et 1’aride oriental (steppes
d’armoise et de genét) entachée par un subhumide dégradé d’altitude. Les espéces végétales sont réparties,
en réponse a la diversité topo-climatique, avec un recouvrement faible (< 50%) ; et en I’absence d’une
stratification nette qui permet de proposer des limites fixes a I’extension de chacun de ce bioclimat «du
point de vue strictement bioclimatique, ces montagnes peuvent se rapporter aux variantes froides et tres
froides des étages semi-aride, subhumide et humide » (Quezel 1976).

4.4. Sécheresse hydrologique du Moyen Atlas au cours des 30 derniéres années

Le Maroc se caractérise par une pluviométrie trés irréguliere tant dans le temps que dans l'espace.
La distribution des précipitations a bien connu un changement depuis les années 80. Ce changement
consiste en une évolution vers des conditions plus séches, avec diminution des précipitations non négligées.
Ces changements ont des impacts directs sur les activités agricoles et ont réduit considérablement les
ressources en eau mobilisables pour une population sans cesse croissante. Les analyses de la variabilité des
précipitations au cours des dernieres années montrent une tendance a la sécheresse (Tramblay et al. 2012,
El Ajhar et al. 2018), avec une fréquence apparente de périodes séches dans les régimes hydrologiques des
différents bassins versants marocains (Haida et al. 1999, Bouaicha et al. 2010).

Le Moyen Atlas connait d’importants changements climatiques qu’il soit au niveau des
températures, des précipitations ou des événements extrémes (inondations ou sécheresse). Des études
récentes montrent clairement les fortes répercussions du changement climatique sur les ressources en eau
dans cette zone d’étude (Devos & Nejjari 1998, Devos et al. 2000). Depuis les années 1980, ces ressources
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ont connu une régression remarquable, voire I'assechement de plusieurs sources et lacs, en raison de la
diminution des précipitations (EI Fellah Idrissi et al. 2017). De méme, le développement des activités
agricoles et d'arboriculture fruitiére dans ce secteur a également contribué a cette régression.

Qadem (2015) montre que le débit annuel du Haut Sebou suit les tendances des séries de
précipitations humides et seches pour la période 1957/58-2009/10. Ces séries pluviométriques sont
obtenues par la station d’Azzaba qui contrdle I’ensemble du bassin du Haut Sebou (4677 Km?). Située a
I’exutoire du bassin versant entre Timedrine et le barrage Allal El Fassi, elle présente la meilleure des
courbes de tarage du bassin (Obda 2004). L’analyse du CUSUM (Cumulative SUM) met en évidence
I’hétérogénéité de cette période et distingue 3 séries (Fig. 5) :

Une période a tendance humide (1957/1958-1978/1979) qui a durée 21 ans avec un débit moyen de
22,93 m¥/s, suivie par une période a tendance séche (1979/1980-2007/2008) dont le débit moyen est de
11,26 m?/s. Cette période séche d’une trentaine d’années s’est arrétée en 2009/2010 aprés une séquence
marquée par une sécheresse sévere entre 2004/2005 et 2007/2008 (Tab. 1).
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Figure 5. CUSUM des modules annuels a la station d’Azzaba 1957/58-2009/2010 (Source, Qadem
2015).

Tableau 1. Découpage de la chronique des débits (1957/58-2009/2010) du Haut Sebou a la station
d’Azzaba en périodes homogenes (Source, Qadem 2015).

Période Deblltnls\;[soyen Ecart-type Nombres d'années  Diagnostique
1957/1958- 1978-1979 22,93 7,12 21 Humide
1979/1980- 2007/2008 11,26 3,79 28 Sec
2008/2009- 2009/2010 48,54 / 2 Humide

L’analyse des données thermo-pluviométriques des stations météorologiques du causse de Sefrou
et de I’Anoceur (Moyen Atlas) étudiées par El Fellah Idrissi et al. (2017) a permis de constater que cette
zone a subi des changements climatiques. En effet, la série 1968/69-2014/15 se distingue par la succession
de trois périodes : période humide (1968/69-1977/78), période séche (1978/79-2007/08) et période qui
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semble normale (2008/09-2014/15). Au cours de la période séche, la zone a subi des changements
matérialisés par la diminution des précipitations, I’abaissement de la température en hiver et I’augmentation
de celle-ci pendant les autres saisons. Cette variation de température atteint 1°C d’écart en moyenne entre
les deux périodes humide et séche. Ces variabilités climatiques ont influencé les ressources en eau de la
zone (oued Aggay-Moyen Sebou), lac Afourgagh, lac d’Aguelmam-1’ Anoceur et la nappe phréatique) qui
connaissent une régression remarquable pendant la période seche (1978/79-2007/08).

Ainsi, I’étude de la variabilité climatique aux stations de Mechra Bel Ksiri (Bas Sebou) et Azib Es
Soltane (Haut Sebou) par Bahin Yoli et al. (2017) ; au cours des 60 dernieres années, montre que le bassin
versant du Sebou a connu des périodes pluviométriques excédentaires et déficitaires qui ont eu des
répercussions importantes sur I’écoulement de surface. L’analyse statistique des séries pluviométriques et
de débits montre a Mechra Bel Ksiri une période normale entre 1966 et 1979 ; suivie d’une période
extrémement séche entre 1980 a 1995, puis un retour a une période normale de 1996 a 2015. La
pluviométrie a Azib Es Soltane marque une alternance d’années humides et d’années seches sur toute la
période de 1962 a 2014 avec une période seche moins importante qu’a Mechra Bel Ksiri qui dure de 1980
a 1990. Les années 1978 et 1972 constituent respectivement des années de ruptures pour les deux stations.
Les moyennes des débits a Mechra Bel Ksiri sont de 162 m?/s avant la rupture et 81 m®/s aprés la rupture
correspondant & un déficit de 50%, tandis qu’a Azib Es Soltane elles sont de 80 m>/s avant la rupture et 29
m?/s aprés la rupture avec un déficit de 63%.

Tous ces résultats signifiants, attestent clairement de forts impacts des changements climatiques sur
les ressources hydriques du bassin Sebou-Moyen Atlas. En effet, la succession des années séches au Maroc,
pourraient créer un écart défavorable entre la demande croissante en eau et les ressources en eau
disponibles. Ainsi la situation des réserves hydriques devient préoccupante. Des mesures d’adaptation avec
les variabilités climatiques, de rationalisation et de gestion durable des ressources en eau, devront étre prises
pour faire face aux effets des changements climatiques qui pourraient aggraver les impacts négatifs de la
pénurie d’eau et de sa disparité spatiotemporelle sur le développement socioéconomique du pays.

Pour conclure, ces résultats comparés a ceux d’autres bassins versants nord africains montrent une
concordance avec ceux de la Tunisie (Kinkumbi et al. 2000) et de 1’ Algérie (Nezzal & Iftini-Belaid 2013).
En Afrique de I’Ouest et centrale, la sécheresse se situe en général apres 1970 (Paturel et al. 1997, Soro et
al. 2011) et elle commence dans les pays du Sahel a la fin des années 1960 et début des années 1970.

5. Contexte humain et anthropisation dans le Haut Sebou

L’¢étude de I’anthropisation d’un bassin versant a pour objectif de mesurer le poids de 1’influence de
I’homme sur le milieu hydrique. A travers I’histoire, la relation réciproque entre I’homme et les ressources
naturelles d’un milieu est caractérisée par un comportement interactionnel. Cette relation est traduite par
les activités exercées par I’homme, entre autres : I’occupation du sol, I’exploitation des foréts, les pratiques
agricoles... Il s’agit souvent d’activités qui s’appuyant sur la ressource en eau, en influencant son
abondance et sa rareté, et en induisant 1’apparition de divers dysfonctionnements environnementaux et de
multiples phénomeénes extrémes. De méme, les aménagements hydrauliques perturbent largement
I’hydrologie des cours d’eau, par leurs effets de laminage qui jouent un rdle évident et déterminant dans la
perturbation de la dynamique hydrologique naturel des rivieres (Taous 2005).

Le bassin du Haut Sebou est une zone fortement anthropisée et cultivée de la montagne atlasique. 1l
est soumis localement a une exploitation des eaux de surface et souterraines. Les besoins croissants en eau
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de I’agriculture et des villages, surtout en période de basses eaux, provoquent la surexploitation saisonniere
des réserves. Situation qui s’aggrave avec la nature karstique de la région et le climat semi-aride.

Avant d’aborder I’impact anthropique sur les eaux de surface, il est d’abord nécessaire de situer
I’homme du Haut Sebou dans le contexte démographique général du Maroc ; en mettant 1’accent sur
I’installation humaine dans I’espace en question et les activités agro-pastorales pratiquées par la population
en rapport avec les potentialités du milieu et ce pour apprécier son impact global, et plus particuliérement
lors de la longue période de sécheresse récente.

5.1. Apercu historique

Sur la base d’une étude poussée de la population du Moyen Atlas, Jennan (2004) conclu qu’il est
extrémement difficile de dire de quelle maniére s’est constitué le peuplement du Moyen Atlas central. Selon
les historiens, les premicres vagues d’installation remontent au XIéme si¢cle, ou avant I’avénement des
Almoravides (Xeéme siecle). Sa situation stratégique, ses richesses et ses ressources naturelles sont des
facteurs qui ont attiré les tribus pour s’y installer et pratiquer le nomadisme, la transhumance (la montagne
en hiver et la plaine en ¢été) et la vie pastorale sous les tentes.

Ce mode de vie a contribué au maintien de 1’équilibre entre les besoins des populations et des
troupeaux et les potentialités du milieu, jusqu’au début du XXeme siecle (Devos et al. 2000, Nejjari 2002).
Avant les grandes mutations socio-économiques qu’a connu la région, 1’espace a fonctionné au rythme des
saisons, dans un mouvement continu des populations et des troupeaux entre la moyenne montagne et les
paturages peu ¢élevés et utilisables durant la saison froide (Nejjari 2002). Les grandes confédérations tribales
qui occupent la région étudiée sont : Ait Youssi et les Béni Mguild dans le bassin de Guigou a I’amont de
Tit Zill, Ait Serhrouchéne dans le bassin du Mdez et Al Mahgar et enfin, Bni Ouarain dans le bassin du
Zloul. Le caractere rural domine le Haut Sebou, le phénoméne urbain se limitant au Dir du Moyen Atlas,
comme c’est le cas des villes de Sefrou, Immouzar Kander et Azrou par exemple.

Depuis les années 1960, de nombreux événements ont changé les modes de vie de la population du
Haut Sebou qualifié¢e surtout de rurale, telle que la sécheresse et sa sé¢vérité durant les années 70, 80 et 90,
qui ont conduit au tarissement de beaucoup de sources et qui, par conséquent, n’offrent plus de paturage
frais d’altitude pendant 1’été. De plus, les changements de statut foncier politique ont modifi¢ le mode de
vie de la population (Nejjari 2002). De ce fait, la sédentarisation s’est imposée et les espaces irrigués se
sont ¢largis « les espaces pastoraux se vident progressivement au profit des vallées et des plaines riches en
eaux et en cultures. Il en est de méme pour les douars les plus isolés de la montagne » Tag (1996).

5.2. Evolution de la population générale

Le fractionnement administratif de I’unité territoriale du Haut Sebou dégage un espace écarté entre
quatre provinces (Boulemane, Sefrou, Ifrane et Taza), constitu¢ de 17 communes, dont 4 sont des centres
urbains et 13 sont des centres ruraux, ou les limites communales ne correspondent pas aux limites
topographiques des bassins.

D’aprés les recensements effectués au Maroc, 1’évolution de la population du Haut Sebou est
marquée par les mémes tendances que celles de I’ensemble du Maroc, mais cette évolution est plus
contrastée entre les différentes communes.
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La population totale de la zone d’étude évolue selon un rythme croissant depuis les années 1960, ou
le nombre d’habitant était de 74185, soit une densité de 15 hab/Km?. Il comptait 89990 habitants en 1971
et 97346 habitants en 1882 avec un taux d’accroissement tres faible (0,72%). La croissance démographique
a augment¢ jusqu'a I’atteinte d’une population de 121550 habitants enregistrés en 1994. En 2004, le nombre
a dépassé 125240 habitants et atteint 192709 en 2014 (Fig. 6).
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Figure 6. Evolution de la population du Haut Sebou (RGPH : 1969, 1971, 1982, 1994, 2004 et 2014).

Ce fort taux d’accroissement de la population dans le Haut Sebou est surtout marqué dans les centres
urbains ou la population s’est accrue, par exemple, de 10% durant la période 1982/1994. Cela signifie que
I’accroissement naturel des régions rurales a ét€ absorbé par les centres ruraux qui sont par la suite devenus
des municipalités ou des centres urbains tels qu’Almis Guigou, Boulemane, Timahdite, Immouzer
Marmoucha. A titre de comparaison il n’existait qu’un centre urbain dans le bassin en 1960 Ribat El-Kheir
(Qadem 2015). Actuellement, ces centres se sont multipliés et le mode de vie reste souvent rural, ou la
population s’appuie toujours sur les revenus agropastoraux (Qadem 2015).

En effet une grande hétérogénéité dans le taux d’accroissement entre les communes a été notée, ou
la concentration de la population se fait surtout sur les sites favorables a la pratique des activités agricoles,
soit le long des oueds et des cuvettes et a proximité des sources. Par contre, les zones de montagnes ont une
faible densité de population (RGPH : 1982, 1994 et 2004).

6. Occupation des sols

L’occupation du sol est approchée comme moyen qualitatif d’appréciation de la pression
anthropique sur le milieu physique et ses composantes, entre autres, I’eau. Comme signalé plus haut, la
sédentarisation de la population a été accompagnée par I’extension des terrains défrichés au détriment des
foréts et matorrals. La dynamique des défrichements est marquée dans 1’espace par une mosaique de
matorrals et de champs de culture sur des versants fagonnées en terrasses innervées par des réseaux
d’irrigation ou, parfois, des travaux d’épierrage sont impressionnants. Le reste, trop €loigné ou trop
misérable, est livré aux troupeaux, moutons pour I’essentiel.

En ce qui concerne 1’organisation du milieu du Haut Sebou, il est caractéris¢ par la présence de trois

territoires : la forét (41,7 %) qui occupe la majorité de 1’espace du bassin, suivie par les parcours et les
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terrains incultes (35,9 %) et enfin les surfaces agricoles utilisées (22,4 %) témoignant du caractere
montagnard dominant (Fig. 7).
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Figure 7. Répartition du territoire Haut Sebou entre Figure 8. Répartition des différentes variables
différents usages. d’occupation du sol.

(Source : Service d’aménagement des foréts et du bassins-versants Moyen-Atlas, Fés).

B Terrains de culture

Dans le Haut Sebou (Figs. 7, 8 et 9) les terrains de cultures se répartissent en trois territoires : cultivé
bour li¢ a I’agriculture vivriére dépendante de I’emprise des fluctuations climatiques ; cultivé irrigué qui
ne cesse de croitre au détriment de la ressource en eau et qui exprime dans le paysage la réaction de défense
al’égard de la sécheresse, et I’arboriculture. Ces surfaces agricoles occupent environ 22 % de la superficie
du bassin versant Haut Sebou. Elle est deux fois supérieure a la moyenne de la totalit¢ du Moyen Atlas
(Nejjari 2002, Qadem 2015).

Selon Nejjari (2002), les caractéristiques générales de cette répartition permettent de distinguer :

-En amont du bassin, la plaine de Guigou offre la plus grande surface agricole utilisée (23415 ha en bour
et 8253 ha en irrigué, soit 23% de la surface totale). La présence de sources importantes (Ain Aberchane
pour Timahdite et Ain Tit Zill pour Almis Guigou) améliore les conditions d’une irrigation par une
multitude de prise d’eau.

-Au centre du bassin, les communes de Skoura et d’El Mers, qui reflétent plus ou moins la situation
climatique seche du bassin médian et se sont plutdt les surfaces en culture en bour (9047 ha) qui dominent
les surfaces en culture irriguée (1462 ha).

-En aval du bassin offre 15% de surface agricole utilisée, I’abondance des eaux qui réduit I’impact
de la sécheresse hydrologique, ne profite pas aux surfaces irriguées du secteur. Le bassin du Zloul
(commune d’Ighazrane) qui offre des espaces cultivables assez important et des conditions climatiques
moins séveres reste parmi les régions les moins mises en valeur.

B Végétation naturelle

La forét couvre 42% de la surface du bassin du Haut Sebou (1967 Km?) contre 31% dans 1’ensemble
du Moyen Atlas et 7% au niveau national (Karmouni 1989). Elle constitue une composante importante de
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I’occupation du sol, du fait que le couvert végétal joue un réle sur le cycle de 1’eau, influence le taux
d’évaporation, la capacité de rétention du bassin et a des effets sur la régulation de 1’écoulement.

® Localité_repére
C3 Limites Haut Sebou
~\~ Reseau perenne
O@ forét dense
Forét moyennement dense
Forét claire
« . Alfa
@, Terrains de cultures
®8% Arboriculture
o 5 10 20 Terrains incultes + parcours

®Anjil

Figure 9. Carte d’occupation des sols du Haut Sebou. (Source, Qadem 2015).

La dominance des foréts dans le Haut Sebou (42%) s’explique par la diversité des paysages
bioclimatiques, favorisés par la nature édaphique de la région, la diversité de la lithologie et I’exposition
des versants. Ces facteurs cités commandent la densité, le type et la répartition des formations végétales,
comme le montre la carte (Fig. 10). A cet égard, en se basant sur les conditions climatiques, les conditions
¢daphiques et I’action de I’homme, Jennan (2004) a distingué trois ensembles biogéographiques :

-Les foréts denses et matorrals des causses et de la facade occidentale du Moyen Atlas central.

-Les foréts moyennent dense et les steppes ligneuses qui s’étendent sue le Moyen Atlas plissé et ses
piémonts moulouyens. Ainsi que sur les cuvettes arides du Nord-Est : cuvette de Skoura, vallée de Guigou-
Mdez et Sebou.

-Et enfin les foréts claires et formations dégradés de 1’ Azarhar ou le facteur anthropique semble avoir joué
un rdle décisif dans la dégradation du couvert végétal.

B Parcours et terrains incultes

Les zones montagnardes du Haut Sebou se caractérisent par I’abondance de 1’élevage, considéré
comme activité axiale et empreinte économique de la région puisqu’il représente la premicre source de
financement pour les ménages, par rapport aux autres activités. Les parcours et les terres incultes
représentent 35% de sa surface totale, et ne cessent d’augmenter a cause de I’accentuation de I’exploitation
des espaces forestiers, le déficit et I’irrégularité pluviométrique et le surpaturage provoqué par le bétail.
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Figure 10. Groupements végétaux dans le bassin du Haut Sebou. (Source, Qadem 2015).

7. Impact anthropique

La sédentarisation en bordure des eaux courantes dans des régions a hiver froid et la mise en culture
des paturages les plus humides renforcent I’impact humain sur la prise d’eau pour I’agriculture et
I’abreuvement du bétail. Cet impact s’exerce aussi sur le bois en entrainant I’augmentation de la pression
animale dans les foréts (surpaturage). Conjointement, les €¢leveurs tentent toujours d’améliorer leur niveau
de vie et d’augmenter leur cheptel, par des défrichements étendus et hatifs ; sans tenir compte de la fragilité
du milieu montagnard et des conditions climatiques qui deviennent de plus en plus défavorables.

7.1. Systéme d’irrigation

L’impact de I’irrigation sur les écoulements est plus sensible en période de basses eaux, lorsque
I’oued est alimenté par la vidange des nappes (essentiellement par les sources ponctuelles), et peut entrainer
I’asséchement de 1’oued.

L’irrigation est majoritairement traditionnelle avec des prises directes et gravitaires sur 1’oued
Guigou ou avec un réseau de séguias plus modernes (canaux) mais moins dense. Au total, 30 prises d’eau
ont été recensées sur le périmetre Guigou-Timahdite, qui sont pour la plupart des barrages au fil de I’eau,
construits de blocs de basaltes ou d’autres matériaux locaux (Devos et al. 2000, Nejjari 2002). Ces barrages
archaiques sont souvent détruits par les crues. Ils alimentent les séguias maitresses, souvent revétues de
béton et de moellons de basaltes, alors que les autres séguias sont de simples fossés en terre. Des répartiteurs
permettent de diviser les écoulements d’une séguia entre plusieurs drains qui alimentent les parcelles
(Nejjari 2002).
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Ces prises d’eau s’organisent en deux grandes unités correspondant aux grandes confédérations de
tribus : les Béni Mguild et les Ait Youssi. La premiére bénéficie des eaux de la source d’ Aberchane, tandis
que la deuxieme bénéficie de celle de Tit Zill (Devos & Nejjari 1998).

En revanche, les conditions pluviométriques déficitaires de ces dernieres décennies ont engendré
une désorganisation indirecte du systeme d’irrigation. On assiste a une multiplication des pompages en
nappe par des puits équipés de motopompe. Ainsi, dans la plaine d’ Almis Guigou, selon la D.R.H. F¢s, le
nombre de puits est passé€ de 1 en 1950 a 200 puits au début des années 90 et a plus de 400 depuis les années
2000 dans I’ensemble de la plaine de Guigou (Nejjari 2002).

Cette hétérogénéité des prélevements des eaux de surface et souterraines peut mettre des secteurs
en difficulté lorsque le déficit pluviométrique induit une gestion déséquilibrée des potentialités. La
connaissance des ressources en eau devient alors une étape nécessaire a tout aménagement futur dans la
région.

7.2. Elevage

L’¢élevage constitue le pivot principal de 1’économie montagnarde, puisqu’il représente la premicre
source de financement pour les ménages. En effet, les parcours bénéficient de ’extension des terrains
incultes qui représentent plus de 36% des terres au sein du bassin du Haut Sebou. Ces espaces ne cessent
d’augmenter du fait de I’exploitation clandestine croissante des espaces forestiers et de la détérioration des
pacages (Nejjari 2002). Le déficit et I’irrégularité pluviométrique altérent considérablement les parcours
hors foréts, ce qui contraint le bétail a rester plus longtemps sur place provoquant un surpaturage.

Le passage d’un mode de transhumance a la sédentarisation s’est accompagné d’un ensemble de
mutations sociales et économiques. Une partie de la population a fait de I’agriculture une alternative alors
que d’autres ont essayé de combiner agriculture et élevage (Tag & Loew 2000).

L’¢levage demeure encore régi, dans sa grande majorité, par un mode extensif. Trés tributaire des
aléas climatiques, il devient de moins en moins mobile et la supplémentation doit étre utilisée pour
I’alimentation du bétail en hiver (son, paille et orge). Cependant, comme 1’élevage reste peu intégré aux
systemes de cultures dans les zones humides, il s’est développé un paturage libre ¢ anarchique’ dans des
espaces a potentiel limité et non mis en défens. Le séjour du bétail tend parfois a s’étaler sur toute I’année
provoquant I’appauvrissement du couvert végétal épargné par la sécheresse (Nejjari 2002, Qadem 2015).

Pour conclure, la désagrégation du systéme pastoral, principale base de 1’économie de région a
amplement contribué¢ au bouleversement de la structure socio-spatiale et économique du Moyen Atlas.

7.3. Conséquences

Les potentialités en eau du Haut Sebou ne sauraient donc négliger le facteur humain, capable de
favoriser ou, au contraire, de desservir les essais de mise en valeur encore insatisfaisants. Alors que ces
potentialités restent peu importantes dans I’ensemble du bassin. Le facteur anthropique a mis en évidence
la croissance démographique et le processus de 1’installation humaine dans ledit bassin. Ce processus est
accompagné par des mutations au niveau des activités exercés et les modes d’occupation de 1’espace.

Ce territoire a connu une extension des superficies irriguées, une intensification du systéme de
culture et le développement d’une agriculture de marché. L’augmentation des besoins en eau potable et en

eau de I’agriculture ne cessent d’augmenter surtout en période de basses eaux. Ainsi, la sécheresse récente
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provoque un déséquilibre entre « ressources » et « besoins » qui traduit un contexte écologique relativement
fragile et des conditions sociales tres difficiles (Nejjari 2002, Qadem 2015).

8. Conclusion

Le bassin du Haut Sebou représente une grande diversité et hétérogénéité entre les sous bassins
versants. En effet, les contrastes altitudinaux, géologiques et la diversité au niveau de la lithologie et de la
perméabilité¢ influencent les autres paramétres et conditionne le comportement hydrologique. 1l s’agit
notamment des précipitations, des températures et du couvert végétal. En outre, la diversité topographique
commande également ’installation humaine et les activités exercées, ou les cuvettes et les plaines sont
exploitées par I’agriculture et les montagnes par 1’¢élevage.

De plus, I’hétérogénéité du bassin n’offre pas les mémes conditions : un amont, caractérisé par une
sécheresse lithologique, une forte densité de population et des prélévements d’eaux intenses. Un aval touché
par une saison séche trés longue (> 6 mois) qui réduit la rentabilité des surfaces « bour » mais qui limite
aussi I’extension des surfaces irriguées. Puisque les eaux abondantes des sources Ain Sebou, Timedrine...,
qui réduisent I’impact de la sécheresse hydrologique, ne profitent presque pas aux habitants du secteur.

Une présentation générale de la répartition spatiale des différentes formations végétales (Figs. 9 et
10) est fondée sur le systeme d’Emberger (1930) permet par la suite de définir les climats dominants dans
le bassin du Haut Sebou. En outre, la crise que subit le patrimoine forestier dans ces régions par 1’assaut
abusif des populations (surpaturage, coupes...) est exacerbée par les anomalies climatiques (sécheresse
persistante), montre a quel point la mise en défens, de ces foréts, devient urgente.
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CHAPITRE II : MILIEU D’ETUDE, MATERIEL ET METHODES

I. Milieu d’étude
1. Approche générale

Le principe adopté pour identifier et caractériser les changements biotique et abiotique opérés dans
le Haut Sebou, notamment ceux qui seraient liés aux changements globaux (réchauffement climatique,
anthropisation, dégradation d’habitats...) consiste a comparer, d’une part, des structures de peuplements
benthiques (répartition, abondance et richesse taxonomique). Et d’autre part, un ensemble d'écosystémes
(assimilés ici aux stations), a l'aide de descripteurs mésologiques susceptibles de révéler ce changement et
ce réchauffement. Ces stations et ces peuplements faunistiques ne sont pas comparés séparément les uns
des autres, mais réunis dans des structures (typologie et biotypologie combinées) qui les organisent selon
leurs similarités. En outre, I’échantillon de stations choisi devrait refléter un large éventail de situations
¢cologiques dans le Haut Sebou.

Cette étude comparative impose donc l'utilisation des mémes descripteurs et des mémes méthodes
d'échantillonnage et de traitement des données utilisés par Dakki (1986a, 1987). Ceci permet de minimiser
l'impact des facteurs non écologiques dans la détermination des différences observées entre les stations.
Néanmoins, certaines stations échantillonnées en 1981-85 se sont révélées en 2015-17 inaccessibles (S9)
ou aménagées (sources AA et TZ). De ce fait, les points de mesure ont eu un 1éger changement, qui est a
l'origine des variations de dimensions (notamment la largeur, la section mouillée et la profondeur).

2. Choix des stations

Notre objectif est d’abord, la comparaison des caractéristiques mésologiques et faunistiques des
cours d’eau prospectés du Haut Sebou entre (1981-1985) et (2015-2017) et aussi 1’étude de I’effet de
certains facteurs du milieu sur I’évolution, la distribution et 1’écologie des peuplements benthiques. Le
choix des stations a été guidé par 1’idée d’avoir des stations diversifiées dans 1’altitude et présentant des
caractéristiques différentes en termes d’habitats, substrats, vitesse du courant... Et permettant d’ étudier les
effets de variations des différentes caractéristiques du milieu et mieux contribuer a la connaissance actuelle
de la biodiversité, I’écologie et la répartition de la faune benthique. De méme, des contraintes matérielles
et logistiques (véhicule, temps de travail, accessibilité des sites) ont également influencé le choix et
I’emplacement des stations d’étude.

Onze points d'eau ont été retenus pour cette comparaison (neuf stations sur oued Guigou et deux
stations sur oued Sebou), parmi les 37 stations ¢tudiées en 1981-85 (Fig. 11). Huit stations d'entre elles se
situent le long du cours central du Sebou, entre les altitudes 216 m et 1910 m, incluant une source (station
SS) qui émerge en plein lit de la riviere. Ces points d'eau représentent les grands types d'écosystemes
lotiques mis en évidence dans le Haut Sebou. Les trois autres stations sont des sources permanentes ayant
diverses températures (9.7°C a 18.5°C). Jusqu'en 1985, ces écosystémes étaient relativement proches de
leur état naturel, mais en 2015, ils avaient subi, comme le reste du Haut Sebou, des modifications plus ou
moins profondes. Une autre station, s’ajoute a ces dernieres, située en amont de la confluence de 1’oued
Sebou avec oued Lihoudi pour I’étude de la diversité biologique et I’enrichissement de notre inventaire
faunistique.
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Les principaux critéres retenus ont été les caractéristiques morphodynamiques des sites (altitude,
environnement, largeur, profondeur....), leur éloignement de la source, en avant et/ou amont des foyers de
pollution, la diversité écologique et paysagere de la zone d’étude. Le tableau 2 résume quelques
caractéristiques générales de nos stations (localisation géographique, habitats types, végétation). Un code
est attribué a chaque station et sera utilisé par la suite pour I’exploitation des données récoltées.
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Figure 11. Localisation géographique des stations d’échantillonnage du Haut Sebou.

3. Description des stations d’échantillonnage

3.1. Oued Guigou

L’oued Guigou est I’un des affluents majeurs du bassin Sebou. 11 se situe en amont du bassin versant
Haut Sebou et prend naissance dans le Moyen-Atlas au col de Zad de sa principale source Aghbalou
Aberchane et s’étend sur une longueur de 114,43 Km. Son bassin versant, drainant le causse de Guigou et
une grande partie du Moyen Atlas plissé septentrional sur une superficie de 3084 Km? (Devos & Nejjari
1998, Abboudi et al. 2014). Il se caractérise par I’importance des précipitations hivernales et printaniéres
engendrant un fort écoulement au printemps di a la fonte des neiges qui commence dés le début du
réchauffement printanier.

Il est alimenté en rive droite par la source Aberchane en amont immédiat du Foum Khnag (cluse a
travers I’accident nord-moyenne-atlasique). A I’aval de Timahdit, il s’écoule dans un petit canyon qui incise
les basaltes jusqu’a ce qu’il recoit les apports des sources Tit Zill et source Skhounate (Dakki 1987, Devos
& Nejjari 1998).
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Tableau 2. Description des stations étudiées du Haut Sebou. OCS : oued cours supérieur, OCM : oued
cours moyen, OCI : oued cours inférieur.

Stations Province Commune Habitat type Végétation
AA Aghbalou Aberchane Ifrane Timahdite Source Groenlandia densa trés abondante.
. . . Myriophyllum  spicarum et Groenlandia densa
S8 O. Guigou a Foum Khnag Ifrane Timahdite OCS yriophy P ¢
abondantes.
S9 0. Guigou a Timahdite Ifrane Timahdite OCS Galets couverts d'une épaisse couche de Périlithon.
TZ Ain Tit Zill Boulemane  Almis Guigou Source Mousses et Phanérogames abondants.
O. Guigou au Pont Ait .
S11 Hamza Boulemane  Almis Guigou OCM Couvert algal important avec peu de Bryophytes.
SS Source Skhounate Boulemane  Almis Guigou Source Nasturtium sp. et Ranunculus aquatilis abondantes.
O. Guigou a l'amont de la T . .
Végétat 1! rtant d
S13 confluence de I’O. El Boulemane Skoura OCM ege'a 1o aquatique peu tmportante avec de rares
phanérogames.
Atchane
Végétati iée (Apium nodiflorum, Nasturtium sp.
AT Ain Tadoute Boulemane  Skoura Source cectation variee (Ap ’ P
Salix purpurea) et des algues filamenteuses.
Ss15  O. Guigou a Skoura Boulemane  Skoura ocCI Tamarix sp. et Nerium oleander sur les rives.
$17  O. Sebou a Azzaba Sefrou El-Menzel 0OCI Végétation trés rare a absente.
s18 0. Sebou a Masdoura Sefrou El-Menzel OoCI Présence de Chamaemelum nobile.
O. Sebou en amont de sa
S3 confluence avec O. Sefrou El-Menzel OCI Abondance de Potamogétons et d'algues filamenteuses.
Lihoudi

B Station AA, source Aghbalou Aberchane
33°08'43" N ; 5°03'19" W ; Z= 1915 m

Située a environ 15 km au sud-ouest de Timahdite et a plus de 800 m en amont de Foum Khnag.
Cette résurgence d’environ 5,5 m de largeur, en rive droite en amont du bassin assure la permanence de
I’oued Guigou, malgré le captage d’une partie des écoulements pour I’alimentation de Timahdite en aval.
Ses eaux jaillissent a la base de formation basaltique ; dans un secteur tres fissuré (zone de passage de
I’accident nord-moyen-atlasique) a une cote supérieure d’environ 1,5 m par rapport au fond du lit (Fig. 12).

Du fait de son débit moyen important qui est de 0,6 m*/s, elle constitue la source principale du
Guigou. Ses écoulements tombent d’abord en pente forte sur les blocs couverts de bryophytes et d’algues,
les eaux de la source s’étalent sur une zone plate et vaseuse du lit de I’oued Guigou. La végétation aquatique
est formée essentiellement par Groenlandia densa et Ranunculus aquatilis qui forment des tapis assez
denses a la surface des eaux et qui fleurissent d’Avril a Juillet. Les débits en amont de la source ne
représentent en étiage que 20% par rapport aux apports de la source (D.R.H. 1975).

De plus, ces eaux sont exploitées par les habitants des douars riverains pour I’abreuvage du bétail
mais aussi utilisées comme lavoirs pour le linge, ce qui dégrade, par conséquent, la qualité des eaux et cause
une eutrophisation plus ou moins importante qui se manifeste par le développement de mousses et d’algues
filamenteuse tapissant le fond du lit de 1’oued plus en aval. Cette eutrophisation est fonction du débit de la
source et de la charge polluante.
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Figure 12. Photos de I’oued Guigou au niveau de la source Aghbalou Aberchane (Cliché A. Qninba
juillet 2016).

B Station S8, O. Guigou a Foum Khnag
33°09'41" N ; 5°04'09" W ; Z=1910 m

Cette station se situe a | Km en aval de la source Aghbalou Aberchane. La largeur de son lit varie
entre 6 et 8 m, 1’eau de cette station s’écoule a une vitesse modérée (26 cm/s) comparée a celle des autres
stations étudiées. Deux grandes séguias partent du Guigou en amont de cette station ; lorsqu’ elles sont
fonctionnelles, la vitesse d’écoulement se réduit davantage et une légere hausse de température estivale
peut en résulter. Le substrat dominant est constitué¢ de galets et de cailloux, couvert par des algues et des
mousses. Au niveau de cette station, on note une grande prolifération algale traduisant une forte
eutrophisation qui s’accentue en été.

Figure 13. Photos de I’oued Guigou au niveau de la station Foum Khnag (Cliché M. Zerrouk avril 2016).

Cette densité des algues devient moins importante 1a ou 1’écoulement de 1’eau est trés important.
Une dense couche de Potamogeton envahit les eaux de surface, tandis que la végétation submergée est
représentée essentiellement par Myriophyllum spicatum et Groenlandia densa (Fig. 13).
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Cette station est fréquemment occupée par du bétail qui y pature et s’abreuve et contribue a une
forte pollution fécale et organique du cours d’eau, mais aussi a 1’érosion des berges et la destruction de la
végétation aquatique a cause du piétinement et du broutage. La prise des eaux de cette station se fait en plus
des grandes séguias en béton par des point de pompages, elle présente une forte pression anthropique due
a deux activités : agricole et pastorale.

B Station S9, oued Guigou sous le pont de Timahdite
33°19'24" N ; 5°03'44" W ; Z= 1820 m

Cette station se localise juste en amont de la ville de Timahdite. La largeur de son lit varie de 4 a 7
m et la vitesse du courant est assez importante, le substrat est formé de blocs et de roches au milieu du
trongon, et de cailloux et de galets sur les bordures. Ce trongon connait une prolifération trés importante
d’algues vertes filamenteuses et de mousses surtout en saison seche qui tapissent une grande partie du fond
de la station.

Elle est sujette a une multitude d’impacts qui détériorent sa qualité, elle connait, en effet, une forte
activité pastorale ou des troupeaux de bétail y paturent et s’abreuvent. Le piétinement qui en résulte
déstabilise ainsi les berges, érode le fond et trouble par conséquent les eaux, ce qui augmente leur turbidité.
De plus, les excréments des animaux contribuent avec le lessivage des engrais et des produits
phytosanitaires, en période pluvieuse, a une pollution organique des eaux et engendrent ainsi une
eutrophisation du cours d’eau avec un développement excessive de mousses et d’algues filamenteuses.
L’agriculture couvre une grande superficie de la vallée et les séguias d’irrigation réduisent par endroit le
débit d’écoulement. (Fig.14).

Figure 14. Photos de I’oued Guigou au niveau de la station sous le pont de Timahdite (Cliché O. Himmi
avril 2016).

B Station TZ, source Ain Tit Zill
33°19'24" N ; 4°55'20" W ; Z= 1550 m

Située a 20 km au sud-ouest d’ Almis Guigou, a environ 100 m de la rive gauche de 1’oued Guigou,
dans la partie médiane de la plaine. Elle est composée de deux émergences (amont et aval). C’est une source
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dont une partie des eaux est aussitot détournée pour 1’alimentation en eau potable des villages en aval. Elle
assure la pérennité de 1’oued Guigou dans cette zone.

La premiére source est aménagée en un grand bassin, la seconde qui est notre station d’étude
apparait au milieu du chenal, & 15 m de sa confluence avec le Guigou et a 2 m au-dessus du fond de celui-
ci. Elle forme une aire marécageuse (50 sur 30 m) d’ou I’eau s’écoule dans un chenal (6 a 10 m de large et
150 m de long) naturel qui se jette dans le Guigou. Elle débouche directement dans une autre source, le
débit important, dont les eaux se déversent a quelque 20 m plus loin, dans le Guigou par I’intermédiaire de
deux exutoires ou I’écoulement est assez rapide (Fig. 15).

Ses eaux jaillissent a la base de formation basaltique, le débit total des eaux se déversant dans le
Guigou serait de 400-700 1/s (0,4 a 0,7 m*/s) (C.E.I.B.M., 2015). La couverture herbacée du substrat est
constituée essentiellement de Ranunculus aquatilis qui est moins importante, mais les bryophytes abondent
a la surface des blocs en courant rapide. Le reste du substrat est constitué essentiellement de galets, de
graviers et de sable. La station est couverte a 60% de phanérogames aquatiques.

Les déviations de 1’eau sont aussi assurées par les tuyaux qui se prolongent jusqu’au Douar en aval
et les champs étendus sur la rive droite du courant. Ceci a pour conséquence directe une mise a sec du
courant en aval de la station par endroit surtout en période estivale. Cette source est soumise a plusieurs
impacts dérivants des activités agricoles et causant une pollution diffuse par les fertilisants, ainsi que le
paturage.

Figure 15. Photos de I’oued Guigou au niveau de la source Tit Zill (Cliché O. Himmi décembre 2015).

B Station S11, oued Guigou sous le Pont d’Ait Hamza
33°20'38" N ; 4°53'47" W ; Z=1520 m

Située a une altitude de 1520 m, cette station marque la limite inférieure du secteur le plus incliné
du moyen Guigou et qui borde la commune rurale Guigou de la province de Boulemane. La largeur du lit
varie entre 6 et 8 m et peut dépasser 30 m en période de crues. La profondeur de I’eau varie entre 12 et 17
cm et le cours d’eau est souvent sujet a de tres fortes crues qui perturbent le fond. En dehors de ces crues,
I’eau coule avec une vitesse moyenne ; ou elle est généralement vive en amont et sous le pont, et elle devient
faible en aval. Le substrat est constitué essentiellement de galets, graviers, et sables avec une égale
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importance, recouvert superficiellement par un feutrage d’algues filamenteuses et des mousses, ainsi d’un
herbier bien développé.

Cette station subit une forte influence anthropozoogene : piétinement et rejet des déchets
domestiques, lavage de linge, et une forte activité pastorale due aux troupeaux de bétail qui s’y abreuve ;
entrainant une charge de mati¢re organique s’étalant sur les rives. Elle héberge une population assez
importante de grenouilles (Fig. 16).

Figure 16. Photos de I’oued Guigou au niveau de la station sous le pont d’Ait Hamza (Cliché A. Qninba
juillet 2016).

B Station SS, Source Skhounate
33°28'33" N ; 4°43'01" W ; Z=1425 m

Cette grande source surgit en plein milieu du lit de 1’oued Guigou, pres de la localité d'Ait el Begal
a la limite entre le Moyen Atlas plissé et le Moyen Atlas tabulaire (Giudicelli & Dakki 1984). Le ruisseau
issu de cette source de type limnocréne présente d’abord, sur 1 km environ, un lit étroit (3 a 4 m) et une
profondeur qui n’exceéde pas 1 m, peu incliné et ombragé par une dense ripisylve. Ce cours d’eau acquiert
ensuite une pente importante avec un lit plus large et peu profond permettant les prélévements de faune. Le
substrat est form¢é de cailloux et de galets.

Cette station comporte une multitude d’impacts qui contribuent a la détérioration de sa qualité. En
effet, cette riviere est trés fréquentée par la population avoisinante pour le pompage des eaux soit pour
I’utilisation domestique ou pour I’irrigation ; ou des champs étendus de culture maraichére ont été localisés
sur la rive droite de la source, en plus de I’abreuvage du bétail et le linge. Comme elle regoit les rejets
lessiviels et les eaux usées du douar qui y sont déversées sans aucun traitement préalable. Les eaux de cette
station connaissent une stabilité thermique (température supérieure a 20°C) toute 1I’année (Fig. 17).

La physiographie de cette station varie selon les saisons, en hiver la section mouillée occupe la
totalité du lit alors qu’elle se rétrécie en été. La végétation aquatique est dominée par : Veronica sp.,
Nasturtium sp. et Ranunculus cf. aquatilis.
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Figure 17. Photos de I’oued Guigou au niveau de la source Skhounate (Cliché A. Qninba juillet 2016).

B Station S13, oued Guigou a ’amont de sa confluence avec oued El Atchane
33°27'30" N ; 4°40'31" W ; Z=1300 m

La station se localise sous le pont de la route N° 5105 entre Taferdouste et Skoura a I’Est de
Tazdousdéne. La largeur du lit est assez modérée (6 m), ou I’eau coule avec une vitesse relativement forte
sur un fond en escalier avec un substrat minéral grossier et une pente de I’ordre de 16%.. Le régime
thermique annuel montre une faible amplitude de 1'ordre de 11,8°C.

L’influence thermique de la source Skhounate se ressent au niveau de cette station ou les
températures extrémes enregistrées sont de 14°C en hiver et de 25,8°C en été. Cette station représente un
secteur trés pentu correspondant a la traversée du Moyen Atlas plissé. La végétation aquatique est
pratiquement absente mais celle des rives est assez développée, le substrat dominant est de type grossier
(blocs et roches) avec un encrolitement calcaire (Fig. 18).

Figure 18. Photos de I’oued Guigou a I’amont de sa confluence avec oued El Atchane (Cliché A. Qninba
juillet 2016).
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Cette station est souvent sujet a de tres fortes crues, ses eaux se chargent ainsi de limon et deviennent
trés troubles. En dehors des crues, les eaux sont relativement claires. Ce n’est qu’a la fin du printemps et
au début de 1’été que les eaux baissent et donnent ainsi 1’acces a des zones de faible profondeur (6 a 8 cm)
caractérisée par une eau calme et favorables au développement de quelque végétation aquatique herbacée.

B Station AT, source Ain Tadoute
33°30'45" N ; 4°32'32" W ; Z=1340

C'est la plus grande source de la région de Skoura. Elle surgit sur la partie Est du djebel Tichoukt,
a 2 km au sud de la commune de Skoura. Elle est formée d'une source principale aménagée en abreuvoir,
qui est presque entierement canalisée pour l'irrigation, et d'une source secondaire restée naturelle. Les
prélévements de la faune ont été réalisés dans cette deuxiéme source ou les eaux empruntent un ruisseau a
pente forte a vitesse trés importante, qui se réduit progressivement vers I’aval. Le substrat est constitué
essentiellement de blocs et de roches au niveau de la source et qui devient plus fins (cailloux et galets) en
aval. La végétation aquatique est dominée par des formations a base d’Apium nodiflorum (L.) Lag. trés
denses en plus de Nasturtium sp., alors que, Salix purpurea abonde sur les rives (Fig. 19).

Ces eaux, sont une source d’approvisionnement en eau potable de la population locale et d’irrigation
d’une grande superficie agricole. La présence massive des habitants des agglomérations, le bétail, les
pompages, les dérivations de I’eau qui sont aussi assurées par les tuyaux qui se prolongent jusqu’au Douar
en aval ; et les mesures de captage qui ont pour conséquence directe une mise a sec du courant en aval par
endroit, sont des risques qui menacent la qualité de ses eaux en compromettant ses divers usages et réduisent
ainsi les chances d’un avancement socioéconomique de la région. Indépendamment déja de tout
changement climatique.

La source est aussi, la station touristique la plus convoitée par les riverains, ce qui impliquerait une
pollution organique qui risque d’étre menagante.

Figure 19. Photos de la source Ain Tadoute (Cliché A. Qninba juillet 2016).

B Station S15, oued Guigou sous le pont de Skoura
33°32'17" N ; 4°33'49" W ; Z=880 m
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Elle est située au niveau du pont de la route Skoura-Tazouta. C’est un cours d’eau assez large (8-12
m) avec un écoulement rapide et une pente moi