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Résumé 

L'objectif de cette thèse est d'étudier les défis liés à la gestion des ressources en eau dans le bassin versant de 

l’Ouergha, situé dans le nord du Maroc, à l’aide de modèle hydro-climatique et de l’analyse géostatistique. La 

thèse vise l’atteinte de trois objectifs : (i) évaluer les tendances à la sécheresse par le développement de modèles 

spatiaux de l'occurrence de la sécheresse, (ii) quantifier les impacts du changement climatique sur l'hydrologie du 

bassin versant, et (iii)évaluer en conséquence les défis de la gestion de l'eau dans le bassin versant de l’Ouergha. 

D’abord, les tendances en matière de sécheresse ont été évaluées en combinant les données de l'indice d'oscillation 

nord-atlantique (NAOi), de l'indice d'oscillation ouest-méditerranéenne (WeMOi), l’indice météorologique (SPI), 

l’indice hydrologique (SDI) et de l'imagerie satellitaire pour calculer l'indice de végétation par différence 

normalisée (NDVI) et l'indice d'humidité par différence normalisée (NDMI). Ensuite, les impacts du changement 

climatique sur l'hydrologie du bassin versant de l’Ouergha ont été quantifiés à l'aide du modèle hydrologique 

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) combiné aux projections climatiques multi-modèles EURO-CORDEX 

pour les périodes de référence (1979-2005) et futures (2041-2080). Les défis et les opportunités de la gestion de 

l'eau dans le bassin versant d'Ouergha ont été évalués en adoptant une approche mixte, comprenant une analyse 

documentaire, des entretiens et un questionnaire pour les agriculteurs. Enfin,  

Les résultats montrent des tendances à la sécheresse détectées dans le bassin versant de l’Ouergha à l'aide 

d'analyses statistiques. Les tests de corrélation de Pearson et de Mann-Kendall ont indiqué une tendance à 

l'augmentation de l'intensité de la sécheresse. Pendant les périodes de sécheresse, la couverture végétale et 

l'humidité ont été maintenues grâce à la présence des réserves des barrages. Cela souligne la nécessité d'une 

approche holistique et intégrée de la gestion des ressources en eau, impliquant une coordination entre les 

différentes parties prenantes, telles que les autorités locales, les agriculteurs et les organisations de la société civile. 

L'étude souligne l'importance de mettre en œuvre des stratégies de gestion de l'eau efficaces et durables qui 

tiennent compte des besoins socio-économiques, des défis environnementaux et des facteurs climatiques. La 

région méditerranéenne prévoit des conditions climatiques plus sèches à l'avenir. L'étude réalisée prévoit des 

diminutions de 14 %, 13 % et 15 % des précipitations, du débit et de la teneur en eau du sol, respectivement, dans 

le bassin hydrographique d'Ouergha. En outre, l'évapotranspiration devrait augmenter de 12 %. Ces résultats 

suggèrent un risque plus élevé de sécheresse. 

La thèse contribue au corpus de connaissances sur les impacts du changement climatique sur les ressources en eau 

et la production agricole dans le bassin versant de l’Ouergha. Des mesures urgentes d'adaptation et d'atténuation 

sont nécessaires pour préserver les ressources en eau et la production agricole. L'approche holistique et intégrée 

de la gestion des ressources en eau est importante, impliquant une coordination entre les parties prenantes et 

prenant en compte les besoins socio-économiques, les défis environnementaux et les facteurs climatiques. 

Mots clés : Changement climatique, Sécheresse, Eau, modèle SWAT, Euro-CORDEX, Bassin versant de 

l’Ouergha (Région méditerranéenne)  
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Abstract 

The objective of this thesis is to study the challenges related to water resource management in the Ouergha 

catchment, located in northern Morocco, using a hydro-climatic model and geostatistical analysis. The thesis aims 

to achieve three objectives: (i) evaluate drought trends through the development of spatial models of drought 

occurrence, (ii) quantify the impacts of climate change on the hydrology of the catchment, and (iii) assess the 

water management challenges in the Ouergha catchment accordingly. 

First, drought trends were evaluated by combining data from the North Atlantic Oscillation Index (NAOi), West 

Mediterranean Oscillation Index (WeMOi), Standardized Precipitation Index (SPI), Standardized Discharge Index 

(SDI), and satellite imagery to calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized 

Difference Moisture Index (NDMI). Then, the impacts of climate change on the hydrology of the Ouergha 

catchment were quantified using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological model combined 

with multi-model EURO-CORDEX climate projections for reference (1979-2005) and future (2041-2080) 

periods. The water management challenges and opportunities in the Ouergha catchment were assessed through a 

mixed approach, including documentary analysis, interviews, and a questionnaire for farmers. 

The results show drought trends detected in the Ouergha catchment using statistical analyses. Pearson correlation 

and Mann-Kendall tests indicated a trend towards increased drought intensity. During drought periods, vegetation 

cover and moisture were maintained through the presence of dam reservoirs. This highlights the need for a holistic 

and integrated approach to water resource management, involving coordination among various stakeholders such 

as local authorities, farmers, and civil society organizations. The study emphasizes the importance of 

implementing effective and sustainable water management strategies that consider socio-economic needs, 

environmental challenges, and climate factors. The Mediterranean region is projected to experience drier climatic 

conditions in the future. The study predicts decreases of 14%, 13%, and 15% in precipitation, streamflow, and 

soil moisture content, respectively, in the Ouergha watershed. Additionally, evapotranspiration is expected to 

increase by 12%. These results suggest a higher risk of drought. 

The thesis contributes to the body of knowledge on the impacts of climate change on water resources and 

agricultural production in the Ouergha catchment. Urgent adaptation and mitigation measures are needed to 

preserve water resources and agricultural production. The holistic and integrated approach to water resource 

management is important, involving coordination among stakeholders and considering socio-economic needs, 

environmental challenges, and climate factors. 

Keywords: Climate change, Drought, Water, SWAT model, Euro-CORDEX, Ouergha catchment (Mediterranean 

region) 
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1. Eau et sécurité environnementale 

La gestion des ressources en eau douce est un grand défi pour la population mondiale. Ce 

défi est dû aux changements climatiques et à la surexploitation anthropique des eaux, en 

particulier dans les bassins méditerranéens, hot spot climatiques (IPCC, 2014). La sécurité 

hydrique de demain est celle qui garantira une quantité et une qualité d'eau suffisantes pour la 

santé, la production, les écosystèmes et le maintien des propriétés de fonctionnalités de 

l’écosystème et le développement économique. 

Dans les années 90, plusieurs études ont été menées sur les liens entre "accès à l'eau" et 

"développement". Ces études comprennent celles menées par le Conseil mondial de l'eau, le 

Partenariat mondial de l'eau, le Panel mondial sur le financement des infrastructures de l'eau et 

le 3ème Forum mondial de l'eau à Kyoto (The World Bank, 1992). Les résultats de ces études 

ont montré une forte sensibilité aux changements des régimes hydrologiques, une pénurie 

croissante des ressources en eau ainsi que des menaces pour la disponibilité et la gestion de 

l'eau (IPCC, 2014). 

Cependant, la compréhension des impacts du changement climatique est encore 

incomplète, notamment en raison des incertitudes actuelles dans les prévisions climatiques et 

de la nécessité de parvenir à une échelle spatiale adaptée à l’étude des impacts (IPCC, 2014). 

En effet, le manque de données régionales et l'inadaptation des échelles spatiales et temporelles 

utilisées par différentes perspectives scientifiques sont des obstacles pour la prise de décisions 

liées à l'eau (Frieler, 2015). 

En outre, les études existantes montrent que la quantité réelle de ressources en eau 

disponibles et exploitables est inférieure aux calculs basés uniquement sur les données 

hydrologiques. Cette différence est causée par une variété de facteurs liés à la gestion et aux 

politiques environnementales dans chaque territoire qui affectent les ressources en eau (Döll, et 

al., 2010). 

Pour établir des relations avec les représentants politiques et les parties prenantes au 

niveau de l'Union Européenne et des pays méditerranéens et voisins, le groupe de recherche 

CLIWASEC (Climate change Impacts on Water and Security) a été conçu conjointement avec 

le projet de recherche CLICO (Climate Change, Hydro Conflicts and Human Security), qui 

aborde plusieurs questions de recherche techniques en ce qui concerne les impacts du 
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changement climatique sur les ressources en eau menaçant la sécurité hydrique et 

environnementale de manière intégrée (Ludwig, et al., 2016; WRI, 2019). 

En revanche, certains scientifiques ont déclaré que les États privilégient encore les 

préoccupations économiques plutôt qu’aux préoccupations de santé publique, alors que le 

problème est systémique et ancré dans l'approche de la sécurité de l'eau. Le changement 

climatique a également un impact sur les infrastructures de l'eau qui menace leur durabilité 

(Brubaker, et al., 2014). 

Selon le World Resources Institute (WRI), il a été constaté qu’un quart de la population 

mondiale vit dans des régions où le stress hydrique est extrêmement élevé (Figure 1), indiquant 

une forte compétition pour les ressources en eau. Les experts du WRI ont averti que 

l'augmentation du stress hydrique pourrait entraîner une multiplication des "jours zéro", c'est-

à-dire des périodes où la pénurie d'eau devient imminente et dangereuse (WRI, 2019). 

Il est important de souligner que douze des 17 pays les plus touchés par le stress 

hydrique se trouvent au Moyen-Orient et en Afrique du Nord (MENA), parmi lesquels figure 

le Maroc. En raison du climat chaud et sec de la région, l'approvisionnement en eau est déjà 

limité, mais la demande croissante a conduit ces pays à une situation de stress extrême (WRI, 

2019). 

 

Figure 1. Les pays confrontés à un stress hydrique extrêmement sévère (WRI, 2019) 
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2. La crise de l’eau en Méditerranée 

Les changements puissants du climat actuel et futur devraient agir directement sur 

l'intensité du cycle hydrologique, en termes de disponibilité des ressources en eau, l'occurrence 

et la gravité des événements météorologiques et hydrologiques (les sécheresses, les tempêtes et 

les inondations). Les quantifications de ces impacts ont été réalisées par l'utilisation combinée 

de modèles climatiques et hydrologiques (IPCC, 2007; Navarra, 2013; Piras, et al., 2016). Les 

évaluations ont mis l'accent sur l'impact du changement climatique sur les ressources en eau et 

les sécheresses évaluées à des échelles de temps mensuelles, saisonnières ou annuelles 

(Vicente-Serrano, 2014 ; Piras, et al., 2016; Hänsel, 2019), mais ont moins étudié l'impact du 

changement climatique sur la fréquence future des événements hydrométéorologiques extrêmes 

(Piras, et al., 2016; Hermoso, 2021; Zittis, 2021). 

L'évolution des conditions climatiques et météorologiques enregistrées dans la région 

méditerranéenne et surtout dans la dernière décennie, influence négativement les systèmes 

hydrologiques, économiques et sociaux (Grey, et al., 2013; La Jeunesse, et al., 2016). 

L'instabilité des facteurs climatiques continue à être une source importante de difficultés 

économiques locales. En particulier, la sécheresse peut avoir un impact négatif sur la demande 

en eau et les réserves d'eau souterraine (Döll, et al., 2010; IPCC, 2014). 

L'analyse des différentes interventions en termes de crise de l'eau et/ou de sécurité 

hydrique, intègre différents indicateurs. Ces indicateurs visant à garantir la durabilité, 

l'accessibilité, la bonne qualité et le mode de gestion de la ressource en tenant compte de 

nouvelles nuances climatiques. Dans la figure 2, il apparaît clairement que la problématique du 

changement climatique est la plus dominante de toutes les autres problématiques traitées. Par 

ailleurs, la sécurité hydrique est moins importante que les autres problématiques, ce qui révèle 

un manque d'études et de recherches (Aalirezaei, 2021). 
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Figure 2. Visualisation du réseau bibliométrique sur la sécurité de l'eau dans le monde. 

(Aalirezaei, 2021) 

Par conséquent, la gestion durable des ressources en eau et le renforcement des capacités 

d'adaptation et d'atténuation restent une obligation pour combler les lacunes existantes dans la 

mise en évidence des impacts climatiques sur l’eau et la sécurité dans la région 

méditerranéenne. Cela est illustré par les approches interdisciplinaires actuelles, basées sur les 

résultats des projets de recherche CLIMB (Climate Induced Changes on the Hydrology of 

Mediterranean Basin), WASSERMed (Water Availability and Security in Southern Europe and 

the Mediterranean), qui ont été financés par le FEDER (Fonds européen de développement 

régional). Ces projets ont été menés dans le cadre du septième programme-cadre de recherche 

et de développement technologique (Bird, 2015; Piras, et al., 2016). 

3. Problématique au niveau du bassin versant de l’Ouergha 

Le bassin versant de l'Ouergha, situé dans le Nord-Ouest du Maroc, est principalement 

composé de terrains imperméables, bien que certaines zones puissent renfermer des poches d'eau 

souterraine. En conséquence, sa principale source d'approvisionnement en eau provient des 

ressources en eaux de surface et des réserves stockées dans les barrages. Ce bassin est doté de quatre 

barrages importants qui ont été construits pour stocker les eaux de pluie et les eaux de 

ruissellement, pour alimenter les systèmes d'irrigation et pour générer de l'électricité. La gestion 

efficace de ces barrages est cruciale pour assurer la sécurité de l'eau et une utilisation efficace 

des ressources en eau dans le bassin versant de l’Ouergha. 
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Le choix du Bassin versant de l’Ouergha pour cette étude de thèse est justifié par 

plusieurs raisons : 

 Premièrement, le bassin versant de l’Ouergha est un bassin important pour les 

ressources en eau et agricoles au Maroc. Il est un lieu de production céréalière et 

d'irrigation important, et est donc clé pour la sécurité alimentaire du pays. En effet, le 

secteur agricole occupe une position socio-économique centrale au Maroc, représentant 

environ 11 à 15 % du PIB, bien que cette contribution puisse varier considérablement 

selon les conditions climatiques (11,7 % en 2020) (CMConjoncture, 2021). De plus, 

l'agriculture demeure le principal pourvoyeur d'emplois, englobant environ 40 % de la 

population active et générant près de 70 % des emplois en milieu rural. En 2021, les 

importations de produits alimentaires au Maroc ont atteint un montant total de 27,19 

milliards de dirhams, tandis que les exportations se sont élevées à 44,02 milliards de 

dirhams (Comtrade, 2021). 

 Deuxièmement, le bassin versant de l’Ouergha est largement affecté par la sécheresse, 

qui est un phénomène récurrent dans la région et qui a des impacts sur les ressources en 

eau et agricoles. Il est donc important de mieux comprendre les tendances et les 

variations des ressources en eau dans ce bassin pour développer des solutions pour 

atténuer les impacts de la sécheresse. 

 Troisièmement, le changement climatique est prévu pour avoir un impact significatif 

sur les ressources en eau dans la région, il est donc crucial de comprendre comment les 

ressources en eau seront affectées par les changements climatiques pour élaborer des 

stratégies d'adaptation efficaces. 

La présente thèse a pour objectif d'étudier l’impact du changement climatique et de la 

sécheresse sur les ressources en eau dans le bassin versant de l’Ouergha, comme étape 

préliminaire à l’adaptation de la gestion de la ressource en conséquence. Cette recherche 

s'articule autour de plusieurs objectifs : tout d'abord, analyser les tendances et les variations de 

la sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha, pour explorer l’impact de ces sécheresses sur 

les ressources en eau. Ensuite, explorer la gestion de l'eau d'irrigation en milieu rural dans le 

bassin versant de l'Ouergha afin d'évaluer sa capacité à faire face à la sécheresse. Enfin, 

examiner les impacts du changement climatique sur l'hydrologie du bassin versant de l’Ouergha 

en quantifiant les changements dans les conditions hydro-climatiques simulées par le modèle 

hydrologique SWAT (Soil and Water Assessment Tool) et en analysant les projections de 
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l'ensemble de multi-modèles climatiques de l'EURO-CORDEX pour les périodes de référence 

(1979-2005) et futures (2041-2080). 

Cette thèse cherche à identifier des indicateurs hydrologiques pertinents qui peuvent être 

utilisés pour évaluer le régime d'écoulement et ses effets sur le bilan hydrique menaçant la 

sécurité de l'eau à l'échelle du bassin versant. Les résultats sont conçus pour être utilisés dans 

l’élaboration de stratégies d'adaptation pour la sécurité en eau et alimentaire associées. 

4. Difficultés liées à la pandémie 

L’accès a été contraint de l’impossibilité de faire beaucoup de terrain en raison de la 

pandémie pour recueillir les données et obtenir des entretiens avec les acteurs. Ceci a pénalisé 

le travail, notamment celui concernant l’étude de la gestion des ressources en eau dans le bassin 

versant de l’Ouergha. 

L’année de la pandémie a eu un impact sur l'avancement des travaux, entraînant le 

blocage des formations internationales, et l'éloignement de mon travail de terrain prévu avec 

les acteurs locaux. 

5. Enoncé du plan 

La thèse est construite en 3 parties : 

 Après l’introduction du premier chapitre qui présente le contexte général de la 

recherche, l'état de l'art des études sur le changement climatique et l'impact 

hydrologique dans le bassin méditerranéen, le deuxième chapitre est consacré à la 

description du bassin versant de l’Ouergha et à la présentation des données disponibles. 

 Le troisième chapitre consiste à évaluer la variabilité climatique en mettant en évidence 

les oscillations atmosphériques qui affectent le climat du site d'étude. En outre, les 

analyses spatio-temporelles des événements de sécheresse sont évaluées et les liens 

entre les différents types de sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha sont 

analysés. Le quatrième chapitre tend à explorer la gestion de l'eau en tant que concept 

clé pour étudier la gestion de l'irrigation de l'eau en milieu rural par les acteurs et les 

institutions dans différentes approches, en mettant en relation différentes perceptions 

des caractéristiques socio-économiques, politiques, environnementales et techniques. 



8 

 Le cinquième chapitre traite de l'application et de la calibration du modèle SWAT. Les 

analyses de sensibilité et d'incertitude des paramètres sont présentées et analysées dans 

ce chapitre. Les résultats du modèle hydrologique sont également évalués et l'effet de 

l'incertitude des paramètres et du débit sur les résultats du modèle est évalué. Le sixième 

chapitre se concentre sur le développement de projections futures des différents 

paramètres hydrologiques de la région sur la base d'ensembles de modèles climatiques 

RCP4.5, et sur l'identification d'indicateurs hydrologiques pertinents qui peuvent être 

utilisés pour évaluer le régime d'écoulement et ses effets sur le bilan hydrique menaçant 

la sécurité de l'eau à l'échelle du bassin versant de l’Ouergha. 
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Chapitre 1 : Contexte climatique du bassin versant de 

l’Ouergha 

  

https://docs.google.com/document/d/13yd4tLvF2LVJQphahKwOGwG-wRpDSzCS/edit#heading=h.26in1rg
https://docs.google.com/document/d/13yd4tLvF2LVJQphahKwOGwG-wRpDSzCS/edit#heading=h.26in1rg


11 

1. La gestion de l’impact du changement climatique sur la stabilité 

sociale, économique et politique 

Le changement climatique est devenu un facteur déterminant dans l'émergence de 

l'insécurité alimentaire à travers le monde. Les perturbations des conditions météorologiques et 

climatiques ont un impact direct sur la production agricole et la disponibilité des ressources 

alimentaires. L'instabilité socio-économique et politique découle également de cette situation 

préoccupante (Forsyth, 2013). L'insécurité alimentaire résultant du changement climatique peut 

provoquer des tensions sociales, des conflits et une instabilité politique, aggravant ainsi les 

disparités socio-économiques et fragilisant les institutions en place (La Jeunesse, et al., 2016; 

Sofuoğlu, 2020). Forsyth et Schomerus (2013) ont identifié plusieurs processus montrant la 

relation entre les impacts du changement climatique et certains indicateurs d'instabilité 

politique. Ces impacts se traduisent par des restrictions des besoins humains essentiels tels que 

l'eau, la nourriture, l'énergie, l'éducation et la santé., comme illustré dans le tableau 1. 

Tableau 1. Relation entre le changement climatique et certains indicateurs d'instabilité 

politique (Sofuoğlu, 2020) 

Changement 

climatique 

Température 

Concentration en CO2 

Radiation solaire 

Vent, nuages 

Climats extrêmes 

Courants océaniques 

Fontes des glaces 

Augmentation des 

niveaux de mers 

Ressources 

naturelles 

Sols 

Eau 

Ecosystèmes 

Forêt 

Pêches 

Biodiversité 

Océan/ littoral 

Glacier/glace 

Besoins 

humains 

Eau 

Nourriture 

Énergie 

Santé 

Travail/revenu 

Transport 

Education 

Mode de vie 

Communauté 

Instabilité sociale 

Démonstrations 

Émeutes 

Immigration 

Pauvreté 

Manque de légitimité 

Faiblesse des institutions 

Criminalité/violence 

urbaine 

Troubles civils 

Coups d'État 

Rébellions armées 

Terrorisme 

Conflit ethnique/racial 

Conflit environnemental 

Stress Impact Réponse 
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Les impacts sur l'environnement peuvent être contrôlés par les conditions 

météorologiques. Cela se traduira par une augmentation de la fréquence et de l'intensité des 

événements de précipitations extrêmes, ce qui pourrait avoir des impacts négatifs sur le 

ruissellement de surface et la recharge des nappes souterraines (Fonseca, 2019). Ces impacts 

peuvent être liés à divers facteurs tels que les fortes températures, l'évapotranspiration et 

l'humidité du sol (Hattermann, 2015; Fonseca, 2019). 

Plusieurs études ont montré une diminution significative de la disponibilité des ressources 

en eau et une augmentation de la fréquence des événements secs dans la région méditerranéenne 

(Meehl, et al., 2005; Sellami, et al., 2015; Fonseca, 2019; Torma, 2019; Rocha, 2020; Martínez-

Salvador, 2021; Marras, et al., 2021). Les récentes sécheresses ont entraîné des pertes de 

revenus importantes pour les personnes dont les moyens de subsistance proviennent du secteur 

agricole en Afrique du Nord (Adoho, 2014). Par ailleurs, Sofuoğlu (2020) a montré que le 

Maroc est sujet à l'instabilité économique et politique en raison des changements dans les 

précipitations. 

2. Le rôle des modes de fluctuation climatique sur le climat 

méditerranéen 

Le changement climatique à long terme implique des variations des paramètres 

climatiques et des ressources naturelles dans le temps et l'espace. Cela comprend l'élévation du 

niveau de la mer, les sécheresses prolongées, les inondations dévastatrices, les vagues de 

chaleur extrêmes, les tempêtes violentes, les changements dans les régimes de précipitations, la 

fonte accélérée des glaciers et des calottes glaciaires, ainsi que l'acidification des océans  (IPCC, 

2007). La variabilité du climat à court terme est généralement associée à des modes de 

circulation atmosphérique couplées (phénomènes océaniques et atmosphériques), telles que El 

Niño (ENSO) et l'oscillation nord-atlantique (NAO). Bien que l'oscillation méridionale ENSO 

affecte la variabilité du temps et du climat dans le monde entier, la NAO est naturellement la 

plus dominante dans la région de l'Atlantique Nord. 

De nombreuses études se sont intéressées aux systèmes hydrologiques des grands bassins 

versants pour observer les changements climatiques et environnementaux mondiaux. Dans les 

enregistrements historiques de débit, Labat (2004; 2006) a établi un lien entre l'augmentation 

du ruissellement global et le réchauffement climatique. Il a également exposé la relation entre 

les oscillations du cycle hydrologique continental et les "forçages" climatiques tels que ENSO 

("El Niño Southern Oscillation") et NAO ("North Atlantic Oscillation"). 
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Depuis le début des années 1980, la région sud de la Méditerranée a connu une série 

d'années sèches (Senoussi, 1999). Ces événements ont perturbé le système océan-atmosphère 

dans l'hémisphère nord (Lotsch, 2005). Les pays du sud et de l'est de la Méditerranée sont 

particulièrement vulnérables à la variabilité du climat, car ils sont exposés à des événements 

extrêmes tels que la désertification, l'aridité des sols et la pénurie d'eau, en plus de la demande 

accrue en eau et de la croissance démographique (Zamrane, 2018). 

La variabilité des conditions hydrologiques de part et d'autre de l’océan Atlantique 

(Afrique du Nord, Nord-Ouest de la France et USA) et leur relation avec les fluctuations 

internes du système climatique ont été étudiées (Laignel, 2010) et mis en évidence le lien 

potentiel entre la variabilité hydrologique et les indices climatiques tels que NAOi (indice 

d’Oscillation de l'Atlantique Nord), Soi (indice d'oscillation australe) et WeMoi (indice 

d’oscillation de la Méditerranée occidentale. 

2.1. Indice d’oscillation de l’Atlantique Nord 

Les régimes NAO (Oscillation de l'Atlantique Nord) quantifient les variations de pression 

au niveau de la mer (Psea) entre les latitudes subtropicales et subpolaires (typiquement entre 

les Açores et l'Islande). Ils correspondent ensuite aux changements des vents d'ouest à travers 

l'Atlantique Nord vers l'Europe. 

L'indice NAO mesure le suivi des mouvements saisonniers de la dépression islandaise et 

de l'anticyclone des Açores. Il est défini à partir de la différence des anomalies de pression de 

surface entre divers endroits du nord et du sud. Les valeurs positives de l'indice NAO sont 

généralement associées à des vents d'ouest plus forts que la moyenne sur les latitudes moyennes, 

à des systèmes météorologiques plus intenses sur l'Atlantique Nord et à un temps plus 

humide/mauvais sur l'Europe occidentale (Figure 3). 

Dans cette étude, nous avons utilisé l’indice de l'Oscillation de l'Atlantique Nord (NAO) 

basé sur les composantes principales, considéré comme la représentation idéale de l'ensemble 

des modèles spatiaux du NAO. Il est dépendant des faiblesses inhérentes à l'ensemble de 

données source et à son schéma de maillage (NCAR, 2020). 
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Figure 3. La série temporelle en composante principale (PC) de l'EOF principale des 

anomalies annuelles (A) et mensuelles (B) de la PSL sur le secteur Atlantique (20-80N, 90W-

40E) sert d'indice alternatif (Hurrell (1995,2003). 

2.2. Indice d’oscillation australe 

ENSO est un phénomène climatique important sur terre. Il est responsable du changement 

du mode de circulation atmosphérique globale. On peut prédire plusieurs saisons à l'avance 

l'arrivée et l'intensité d'ENSO sur le climat. Pour représenter l'oscillation australe, de nombreux 

indices ont été développés, tels que l'indice Niño 3.4 et l'indice Oceanic Niño (ONI), ainsi que 

l'indice d'oscillation australe (SOI) utilisé pour décrire les schémas de pression au niveau de la 

mer (SLP) à grande échelle dans le Pacifique tropical. 

Dans cette étude, le SOI est utilisé pour représenter la partie SO (oscillation australe) du 

phénomène ENSO en raison de sa variabilité à grande échelle des TSM tropicales (température 

de surface de la mer). Les périodes prolongées de Soi négatif correspondent aux événements El 

Nino, caractérisés par des TSM chaudes dans le Pacifique tropical oriental et central (Figure 4). 

L'indice d'oscillation australe (SOI) est une série chronologique utilisée comme pression 

moyenne mensuelle du niveau de la mer à Tahiti [T] et Darwin [D]. Un SOI idéal peut être 

construit et basé sur [T-D] qui est une mesure des phénomènes à grande échelle, tandis que 

[T+D] est une mesure des phénomènes à petite échelle et/ou transitoires qui ne font pas partie 

de l'oscillation australe à grande échelle. Le SOI est utilisé dans cette étude en raison de son 

long historique, de sa qualité supérieure et de la grande corrélation avec la version complète du 

SOI (Tahiti-Darwin). 
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Figure 4. SOI optimal Tahiti moins Darwin [T-D] (en haut), Estimations du bruit [T+D] (en 

bas) 

2.3. Indice d’oscillation de la Méditerranée occidentale 

La WeMO est définie comme la connexion atmosphérique entre le sud-ouest de l'IP (San 

Fernando) et la vallée du Pô (Padoue). On constate que la fenêtre synoptique 30º-60ºN - 15ºW-

20ºE représente le mieux les phases de la WeMO. La phase positive de la WeMO correspond à 

l'anticyclone des Açores et à la dépression de Gênes (Figure 5, gauche) ; sa phase négative 

coïncide avec un anticyclone situé sur l'Europe intérieure et une dépression sur le golfe de Cadix 

(Figure 5, droite) (Lemus-Canovas, 2019). 

L'indice WeMO (WeMOi) est utilisé pendant les mois d'automne comme outil de 

prédiction des pluies torrentielles (Martin-Vide, et al., 2006). Cet indice est calculé à partir des 

données de pression de surface du modèle GFS et est mis à jour avec les sorties du modèle à 

00h et 12h et jusqu'à 144h. 
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Figure 5. Indice d'Oscillation de la Méditerranée occidentale pendant la phase positive (hiver) 

et la phase négative (été). 

3. L’impact du changement climatique sur l’agriculture 

L'impact du stress hydrique sur l'agriculture en région méditerranéenne est un sujet de 

préoccupation croissante. Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et 

l'agriculture (FAO), la région méditerranéenne est particulièrement vulnérable aux effets du 

stress hydrique en raison de la dépendance de l'agriculture à l'irrigation, des hausses de 

température et des diminutions de précipitations (FAO, 2010). 

Une étude du CIHEAM a montré que les températures pourraient augmenter de 2,5 à 4 

°C d'ici la fin du siècle dans la région méditerranéenne, ce qui aurait un impact négatif sur les 

rendements des cultures et entraînerait une réduction de la production de céréales de 20%. Les 

précipitations pourraient également diminuer de 20 à 30% dans certaines régions, entraînant 

des pénuries d'eau pour l'irrigation. 

Le changement climatique peut affecter la quantité d'eau disponible et les besoins en eau 

des cultures. Les exigences en eau des cultures font référence à la quantité d'eau dont une culture 

a besoin pour une croissance normale. Lorsque les besoins en évapotranspiration sont inférieurs 

aux besoins en précipitations, il y a un déficit. Le déficit peut être comblé par de l'eau dans 

certaines situations. Dans le cadre du changement climatique, les cultures pluviales peuvent 

nécessiter davantage d'irrigation pour maintenir leur productivité. Les cultures irriguées 

peuvent avoir un besoin d'irrigation plus ou moins important. 

Le stress hydrique peut également entraîner une augmentation des coûts d'irrigation et une 

diminution de la qualité des produits agricoles. Il peut également causer des problèmes de 
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salinisation des sols et de dégradation des écosystèmes, affectant ainsi les populations rurales 

qui dépendent de l'agriculture pour leur subsistance. 

Selon l'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO, 2005), 

l'agriculture est responsable de 70% de l'utilisation mondiale de l'eau, et l'irrigation représente 

environ 90% de cette utilisation. Pour faire face à ces défis, les agriculteurs de la région 

méditerranéenne doivent utiliser des pratiques d'irrigation plus efficaces et des cultures 

résistantes à la sécheresse. Il est également important de mettre en place des politiques pour 

protéger les populations rurales les plus vulnérables. 

4. Enjeux et objectifs dans le bassin versant de l’Ouergha 

Le changement climatique est une préoccupation croissante pour le Maroc, car il affecte 

déjà divers domaines, tels que l'agriculture, l'eau et la santé. Dans le cas de l'eau, la banque 

mondiale (2014) a noté que le sud du pays connaît de graves pénuries d'eau, tandis que les 

plaines côtières sont inondées. Les ressources en eau renouvelables du pays ont diminué de 60 

% depuis 1960 en raison de divers facteurs tels que l'urbanisation, l'expansion de l'irrigation et 

le développement du tourisme et des zones industrielles. En outre, l'augmentation des 

températures et l'irrégularité des précipitations ont entraîné la réduction du débit des rivières et 

l'envasement des barrages de stockage. Le changement climatique devrait également accroître 

la demande d'irrigation, qui consomme actuellement 90 % de l'eau disponible dans le pays 

(Singla, 2010). 

Le bassin de Sebou, qui s'étend sur 40 000 km², est l'une des régions les plus densément 

peuplées du Maroc. Il compte désormais 6,3 millions d'habitants, soit 21 % de la population 

totale du pays. D'ici 2030, on s'attend à ce qu'il compte 9 millions d'habitants (ABHS, 2015). 

Son économie industrielle et agricole contribue de manière significative à l'économie nationale 

du pays. Ce bassin contient environ un tiers des eaux de surface du pays. Il est divisé en cinq 

ensembles correspondant à l'importance des précipitations. Son principal affluent, l'Ouergha, 

draine une superficie d'environ 6190 km² et alimente le plus grand barrage du royaume (Al 

Wahda) (ABHS, 2018). 

Le bassin versant de l’Ouergha est suffisamment hétérogène en superficie pour être 

représentatif d'une grande variété de situations tels que le risque d'augmentation de la fréquence 

et de l'intensité de sécheresse, les inondations, le stress hydrique, et l’envasement des barrages. 
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L'objectif général de cette thèse est d'évaluer les impacts potentiels du changement 

climatique sur les ressources en eau dans le bassin versant de l’Ouergha, et de proposer des 

recommandations afin d’être utilisée pour élaborer de stratégies d'adaptation aux impacts du 

changement climatique sur les ressources en eau du bassin versant de l’Ouergha. Cela est réalisé 

en utilisant une combinaison d'analyse de données, de modélisation hydro-climatique, et 

d'analyse de gestion et de politique de l'eau d'irrigation à l'échelle du bassin. 

Les objectifs spécifiques de la thèse consistent à (i) évaluer la variabilité spatio-temporelle 

des sécheresses météorologiques et hydrologiques à différentes échelles de temps, (ii) examiner 

la gestion de l'eau d'irrigation dans le bassin sur les plans politique, social, économique et 

administratif, et (iii) évaluer la pertinence du modèle hydrologique sélectionné pour la 

prédiction du débit, et à étudier la réponse hydrologique du bassin sous les projections de 

changement climatique. 

Les objectifs spécifiques de la thèse consistent à (i) évaluer les tendances et les schémas 

spatiaux de la sécheresse à différentes échelles de temps, à (ii) examiner la gestion de l'eau 

d'irrigation dans le bassin sur les plans politique, social, économique et administratif, et à (iii) 

évaluer la pertinence du modèle hydrologique sélectionné pour la prédiction du débit, et à 

étudier la réponse hydrologique du bassin sous les projections de changement climatique. 

Afin atteindre les objectifs évoqués ci-dessus, plusieurs questions scientifiques 

spécifiques pertinentes sont abordées : 

- Comment peut-on évaluer les tendances et les schémas spatiaux de la sécheresse à 

différentes échelles de temps dans le bassin versant de l’Ouergha ? 

- -En quoi consiste la gestion de l'eau d'irrigation dans le bassin versant de l’Ouergha sur 

les plans politique, social, économique et administratif ? 

- Est-ce que le modèle hydrologique sélectionné est approprié pour la prédiction du débit 

dans le bassin versant sélectionné ? 

- Quelle est la réponse hydrologique du bassin versant méditerranéen sous les projections 

de changement climatique ? 
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Chapitre 2 : Contexte physique et territorial 
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1. Situation géographique 

Le bassin versant de l’Ouergha est situé entre 34°20'N et 35°10'N et 3°55'W et 5°20'W 

(Figure 6). Au nord, il est délimité par la crête rifaine qui passe par Ketama, Bab Berred et Bab 

Taza, à environ 30 km de la méditerranée. À l'est, il est délimité par le Rif Oriental (Aknoul). 

À l'ouest, il est délimité par le bassin versant du Loukkous (Mokhrisset, Zoumi) qui se trouve 

à environ 100 km de l'Atlantique. Au sud, il est délimité par la vallée de l'Ouergha. Le bassin 

couvre environ 6 190 km² et comprend une partie nord du Rif avec des pentes raides et un pré-

Rif sud, une région de collines marneuses très cultivées. La topographie du bassin est 

caractérisée par un niveau élevé de précipitations et une grande partie de maquis et forêts. Le 

bassin versant de l’Ouergha est le principal affluent du bassin du Sebou et alimente "Al Wahda", 

le plus grand barrage du Maroc, qui a une capacité de stockage annuelle de 3,7 Mm3 (Senoussi, 

1999). Le bassin versant est situé sur le versant Sud et Atlantique de l'Arc Rifain, une chaîne 

de montagne alpine qui borde au Nord du Maroc la méditerranée en continuation des massifs 

Sud hispaniques. 

 

Figure 6. Localisation du bassin versant de l’Ouergha  
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2. Géologie 

Le Maroc se situe géologiquement à la triple jonction entre le continent africain, l'océan 

Atlantique et la zone de collision de la plaque active du système alpin. Cela résulte en une 

topographie accidentée avec un large éventail de terrains affleurants, ainsi que divers systèmes 

tectoniques (Michard, et al., 2008). La chaîne rifaine est située dans le système de chaînes de 

montagnes de la Méditerranée occidentale. Elle est une composante importante du système 

orogénique de la ceinture alpine, dont elle s'étend le long de la côte nord-africaine, et se poursuit 

vers l'est à partir de la Sicile et de la Calabre, dans le sud de l'Italie (Mesrar, 2016). 

Cette région est également connue comme le flanc sud de l'arc de Gibraltar. Elle présente 

une topographie très accidentée et montagneuse. Trois principaux domaines structuraux 

forment l'Arc de Gibraltar, on distingue du Nord au Sud, les zones internes, ou le domaine 

d'Alboran, les flyschs maghrébins, et les zones externes (Michard, et al., 2008). Chaque 

domaine est constitué de complexes tectoniques d'unités empilées ou de nappes avec des 

lithologies similaires au sein d'un complexe donné, mais contrastée d'un complexe à l‘autre. 

Les zones internes (Dorsale calcaire, Ghomarides paléozoïques, Sebtides 

métamorphiques), constituent une partie d'un Terrain d'Alboran qui s'étend au-delà du détroit 

de Gibraltar dans les Cordillères bétiques (Malaguides, Alpujarrides). Ces zones qui constituent 

le socle de la mer d'Alboran font partie des chaînes Malaguides et Alpujarrides (Frizon de 

Lamotte, et al., 1991). Elles sont composées d'un empilement de couches avec deux grands 

ensembles litho-structurels : le complexe des Sebtides et le complexe des Ghomarides (Didon, 

et al., 1973). La jonction entre le domaine externe et interne montre une disposition structurale 

spécifique : les Ghomarides et la crête calcaire sont verticales et reposent sur les unités externes 

(Favre, 1995). De plus, les zones internes sont constituées d'unités continentales ayant été 

déplacées vers l'ouest sur plusieurs centaines de kilomètres (Mesrar, 2016). 

Le bassin versant de l’Ouergha (Figure 7) comprend deux unités. La première unité au 

nord (unités pré-rifaines) est occupée essentiellement par des formations crétacées, et composée 

de flyschs, de roches détritiques et de laves en coussins. La deuxième unité (unité méso-rifaine) 

au sud est formée par des marnes qui sont surmontées par une formation molassique composée 

de roches et de conglomérats (Jaouda, 2019 ). Ces unités sont souvent représentées en structure 

anticlinale, ce qui correspond à des fenêtres en position autochtone relative appelée Intra-rifaine 

(Mesrar, 2016). Le bassin versant est formé essentiellement de plus de 50% de formations 

crétacées. 
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Figure 7. Carte géologique du bassin versant de l’Ouergha (Suter, 1980) 

3. Pédologie 

En 1995, la Direction Régionale des Eaux et Forêts de Taounate (DREFLCD, 1995) avait 

lancé un projet d'aménagement anti-érosif du bassin versant de l’Ouergha en amont du barrage 

d'Al Wahda, qui a permis la réalisation de la carte pédologique (1/100000) (Figure 8), ainsi que 

l'exécution d'analyses granulométriques sur l'ensemble du bassin versant de l’Ouergha. 
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Figure 8. Carte des sols du bassin versant de l’Ouergha (1994) (DREFLCD, 1995) 

On distingue les types de sols suivants : 

- Les minéraux bruts : trois unités de sols minéraux ont été identifiées. Il s'agit des lithosols 

qui sont des affleurements de massifs calcaires-dolomitiques du Lias et du Jurassique 

moyen après érosion, des litho-régosols qui sont exposés en surface et des régosols qui 

correspondent aux affleurements d'argiles rouges du Jurassique supérieur, de marnes du 

Miocène supérieur et de pélites du Trias. 

- Les sols peu évolués sont caractérisés par une faible altération chimique, dont l'origine 

est l'érosion. Ils sont jeunes et se caractérisent par une faible altération des minéraux et 

une faible teneur en matière organique, qui se superpose généralement au substrat minéral 

sans former de complexes organo-minéraux. Ils sont caractérisés par des pentes et soumis 

à une érosion continue. Les matériaux les plus fins et la matière organique disparaissent 

rapidement. 

- Les vertisols sont soumis à des mouvements verticaux déterminés par le retrait et le 

gonflement des argiles qui les constituent. 
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- Les sols fersiallitiques sont issus d'une altération géochimique dominante. Les sols 

fersiallitiques sont des sols rouges très riches en oxydes de fer et en oxydes d'alumine. Ils 

se forment sous couvert forestier et en climat méditerranéen où le mode d'altération est la 

fertilisation. Ces sols sont généralement riches et fertiles, avec un humus stable, ou peu 

mobilisable. Mais ce sont des sols fragiles, particulièrement sensibles à l'érosion hydrique, 

surtout si le couvert végétal est dégradé après un incendie ou à cause du surpâturage. 

L'érosion réduit ces sols à des sols squelettiques autour de croûtes calcaires stériles. 

- Les sols calcimagnésiques et brunifiés : Les sols calcimagnésiques et brunifiés, sont issus 

d'une altération biochimique dominante. Ces sols sont très fins. Cependant, les arbres ne 

peuvent pas y pousser. 

- Les sols brunis sont caractérisés par un humus de type mull, résultant principalement de 

l'insolubilisation par du fer libre suffisamment abondant et formant un pont ferrique avec 

les argiles. 

- Les sols calcimagnésiques se forment essentiellement sur des roches calcaires ou 

dolomitiques en place, avec de fortes pentes. En effet, les roches calcaires ou 

magnésiennes, lorsqu'elles libèrent suffisamment de calcaire actif, sont à l'origine des sols 

calcimagnésiques. 

4. Climatologie et hydrologie 

4.1. Précipitation 

Les variations temporelles sont liées aux caractéristiques climatiques de la saison et aux 

facteurs géographiques tels que l'altitude, la latitude et la couverture du sol. Au cours du 20ème 

siècle, le climat observé à l'échelle du Maroc a été plus chaud et plus sec. Depuis les années 

1970, il y a eu une diminution substantielle des précipitations avec une augmentation 

significative des températures. Des études antérieures sur le bassin versant de l’Ouergha ont 

montré que la quantité de précipitations annuelles a diminué entre 1970/71 et 2007/08, 

entraînant un déficit pluviométrique de 3,75mm/an et un déficit de débit de 15,35m3 (Senoussi, 

1999). 

Indépendamment du manque accru de données, la figure 9 montre que les précipitations 

moyennes varient entre 1566 mm à Jbel Outka et 20 mm au barrage de Sahla. La plupart des 

stations ont une moyenne de 500 à 800 mm de précipitations annuelles. Toutefois, les 

précipitations annuelles extrêmes dépassent les 1000 mm dans la plupart des stations, atteignant 
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même les 3508.1 mm à Jbel Outka en 2016/2017. En période de sécheresse extrême, la plupart 

des stations reçoivent moins de 300 mm de précipitations. 

La base de données disponible des 16 stations existantes (Figure 9, Tableau 2) avec des 

périodes d'enregistrement différentes, qui ont évolué avec le temps. Le premier réseau de 

stations, qui comprenait 20 stations en 1950 et 26 stations en 1966, a été fermé depuis 1960. Il 

avait fonctionné pendant plus de 30 ans (de 1931/39 à 1966/67) et était équipé de 3 stations 

climatiques (Mjaara, Rhafsai et Tafrant) qui ne fonctionnent plus aujourd'hui. Le deuxième 

réseau de stations couvre approximativement 96 ans, de 1933/34 à 2009/10. Le nombre de 

stations a augmenté au fil des années pour atteindre 14 stations de 1981/82 à 1995/96, avant de 

chuter à 9 stations en 2008-2009 (Hanchane, et al., 2019). Actuellement, le bassin versant de 

l’Ouergha compte 16 stations fonctionnelles avec des périodes d'enregistrement variables. La 

station de Jbel Outka a la période d'enregistrement la plus longue. 

 

Figure 9. Carte des précipitations par la méthode des isohyètes dans le bassin versant de 

l’Ouergha 
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Tableau 2. Le réseau fonctionnel des stations climatiques (ABHS, 2018) 

Stations Lac X(m) Y(m) Z (m) DMS SBV (km²) 

Aïn aïcha 

OUERGHA 

546.800 428.800 230 1980 2420 

Bab ouender 579.500 440.100 312 1956 1710 

Hajria 552.850 432.500 200 1996 2780 

Jbel oudka - 553.000 459.000 1115 1978 Pluviométrie 

Bab taza 

AOUDOUR 

518.500 495.000 902 1979 Pluviométrie 

Tabouda 524.250 461.600 201 1978 861 

El malha 532.200 480.850 340 1998 320 

Galez 
AMZAZ 

555.325 439.850 214 1973 440 

Boufellou 560.000 459.650 790 2001 327 

Barrage de Bouhouda 
S'RA 

575.900 444.500 400 1998 478 

Taghzout 575.150 461.600 34 1998 412 

Boured BOURED 615.500 440.100 815 1998 268 

Barrage d'asfalou ASSFALOU 610.723 448.723 760 1939 560 

Barrage Al Wahda OUERHGA 515.060 442.200 120 1939 6190 

Barrage de Sahla SAHLA 566.800 442.400 380 1939 122 

Ratba AOULAI 542.100 467.600 300 1999 490 

DMS : Début de Mise en Service 

Les valeurs moyennes mensuelles maximales (Tableau 3) sont enregistrées en décembre et 

novembre tandis que les valeurs minimales sont enregistrées en juillet et août. L'écart-type le 

plus élevé est enregistré en décembre, le coefficient de variation varie entre 0,25 et 50% pour 

juillet et août respectivement. 

Tableau 3. Analyse des tendances fondamentales des précipitations mensuelles pour la moyenne 

des stations de l'Ouergha (ABHS, 2018) 

Mois Moyenne Médiane SD CV (%) Max 

Janvier 87.21 92.72 11.66 0.13 98.63 

Février 77.59 82.19 8.70 0.11 84.39 

Mars 64.33 62.76 6.97 0.11 71.08 

Avril 59.19 56.63 7.26 0.12 70.39 

Mai 34.87 34.87 2.87 0.08 37.69 

Juin 6.86 6.83 1.26 0.18 8.02 

Juillet 1.03 0.87 0.51 0.50 1.84 

Août 2.31 2.16 0.58 0.25 3.32 

Septembre 16.73 18.16 2.40 0.14 18.90 

Octobre 54.97 56.49 4.28 0.08 59.87 

Novembre 101.72 107.05 10.08 0.10 109.09 

Décembre 102.51 106.64 11.87 0.12 111.68 

D S : Déviation Standard, CV : Coefficient de variation, Max : Maximum 
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4.2. Hydrologie 

Les changements de température et de précipitations affectent considérablement le cycle 

de l'eau en Méditerranée (humidité du sol, ruissellement, débits, niveaux des lacs, etc.) (FAO, 

2010; Sellami, et al., 2015; De Girolamo, et al., 2022). Le Maroc, avec un climat aride à semi-

aride, souffre de problèmes de gestion des ressources en eau qui deviennent de plus en plus 

limitées et difficiles à exploiter. Toutes ces ressources sont conditionnées par une pluviométrie 

très irrégulière dans le temps et dans l'espace (Riad, 2003; El Orfi, 2020). 

Les ressources en eau de surface au Maroc sont évaluées à une moyenne annuelle de 18 

M/m3, variant de 5 à 50 M/m3 (Singla, 2010). Les résultats de l'étude ont montré une diminution 

globale des débits annuels et des débits à partir de 1970, ce qui coïncide avec la sécheresse qui 

a touché tout le Maroc entre 1958 et 2000. Les débits ont également connu des tendances à la 

baisse de 3,5m3 /s par an attribuées à la diminution des précipitations. (Bouaicha, 2010; Singla, 

2010). 

Une ligne de crête, orientée nord-sud, entre Jbel Tidrhine et Kaf El Ghar, divise le bassin 

entre un secteur Ouest plus arrosé que le secteur Est. En effet, les flux atmosphériques perturbés 

en provenance de l'ouest ou du sud-ouest apportent plus de pluie au secteur ouest, qui représente 

près des ¾ du bassin et comprend la plupart des affluents de l'Oued Ouergha (Figure 6, Tableau 

4). Le bassin versant de l’Ouergha est formé essentiellement d'argiles et de marnes qui 

empêchent le développement de plans d'eau. Ainsi, il rend les eaux de surface exposées à 

plusieurs contraintes et à la rareté. 

Tableau 4. Le réseau de stations hydrologiques fonctionnelles (ABHS, 2018) 

Stations 

hydrométriques 
Types P.F. Moy (m3/s) Min (m3/s) Max (m3/s) 

Ain Aicha 

Lac 

1980 - 1981 23.59 328.72 0 

Bab Ouender 1951 - 1952 16.70 0 339.86 

Galaz 1982 - 1983 8.89 0 100.13 

Tabouda 1980-1981 11.53 0 199.06 

Taghzout 2000 - 2001 3.90 1.40 7.75 

Al Wahda 

Barrage 

1939 - 1940 86.41 0 1554 

Asfalou 1939 - 1940 2.81 0 40.65 

Bouhouda 1939 - 1940 10.06 0 140 

Sahla 1939 - 1940 1.82 0 63.50 

P.F. : Période de fonctionnement, Moy : Moyenne, Min : Minimum, Max : Maximum 
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4.3. Tests de détection de rupture météorologique et hydrologique 

Pour analyser les séries temporelles de précipitations et de débit sur l'ensemble des 

stations climatiques et hydrologiques du bassin versant de l’Ouergha, nous avons appliqué 

différents tests de détection de rupture à l'aide de Khronostat 1.01. Les tests de Buishand, Pettitt, 

la méthode de Lee et Heghinian déterminent une seule rupture, à l'exception de la méthode de 

segmentation de Hubert, qui propose plusieurs dates de rupture. Ces tests ont été largement 

utilisés dans les études mondiales pour fournir des informations sur les tendances 

pluviométriques dans la région donnée. Cependant, toutes les données des stations utilisées 

n'ont pas la même période de démarrage. 

Les stations climatiques et hydrologiques du bassin versant de l’Ouergha présentent 

plusieurs dates de rupture qui sont similaires pour certaines stations. Cette date varie entre fin 

1970, mi 1990, début 2000 et fin 2010 (Tableau 5 & 6). 

Tableau 5. Test de détection de la rupture météorologique, R=Refusé A=Accepté (Source : 

Auteur) 

Stations climatique P.E. Buishand Pettitt L&H S.H. 

Ain Aicha 1982-2017 A A 0,0917 en 2014 - 

Bab Ouender 1957-2017 R R (1979) 0,1473 en 1979 1971, 1979 

Bab Taza 1978-2017 A A 0,2084 en 2014 - 

Boufellou 2001-2017 A A 0,1049 en 2007 - 

El Malha 2000-2017 A A 0,1787 en 2014 - 

Galez 1980-2017 R (90%) A 0,1621 en 1995 
1995, 1996, 

1997 

Hajria 1997-2017 A A 0,1529 en 2007 - 

J Outka 1961-2017 A A 0,0672 en 2014 - 

Ratba 1999-2017 A A 0,1413 en 2014 - 

Tabouda 1979-2017 A A 0,0909 en 2014 - 

Al wahda Dam 1960-2017 A A 0,0583 en 1960 - 

Barrage d'Asfalou 1984-2017 R R (1995) 0,2799 en 1995 

1986, 1995, 

2009, 2010, 

2011 

Barrage de Bouhouda 1984-2017 R R (2000) 0,4520 en 2000 2000, 2001 

Barrage de Sahla 1984-2017 R R (1995) 0,6394 en 1995 1995, 1996 

P.E. : Période de l’étude, L.&H. : Lee & Heghinian, S.H. : Segmentation de Hubert  
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Tableau 6. Test de détection de la rupture hydrologique, R=Refusé A=Accepté (Source : 

Auteur) 

Stations 

hydrologiques 
P.E. Buishand Pettitt L.&H. S.H. 

Ain Aicha 1984-2017 A A 
0,0794 en 

2007 
- 

Bab Ouender 1952-2017 R R (1979) 
0,4053 en 

1979 

1962, 1963, 

2009, 2010, 

2011 

Galez 1984-2017 A A 
0,0570 en 

1994 
- 

Tabouda 1981-2017 A A 
0,0732 en 

2014 
- 

Al wahda Dam 1940-2017 R R (1979) 
0,2304 en 

1979 

1940-1979, 

1980-2017 

Barrage d'Asfalou 1940-2017 R R (1979) 
0,2754 en 

1979 

1979, 2009, 

2010, 2011 

Barrage de Bouhouda 1940-2017 R (90%) A 
0,1509 en 

2007 

1972, 1973-

2008, 2009 

Barrage de Sahla 1940-2017 R (90%) R 90% (1979) 
0,5196 en 

2007 

2008, 2010, 

2011 

P.E. : Période d’étude, L.&H. : Lee & Heghinian, S.H. : Segmentation de Hubert 

Dans le cadre d'un test de rupture, l'indication "Accepté" signifie que les données ou les 

résultats du test mettent en évidence l'existence d'une rupture ou d'un changement significatif 

dans la série temporelle à un point précis. En d'autres termes, le test a réussi à détecter une 

modification ou un événement important dans les données. À l'inverse, lorsque le résultat est 

"Refusé", cela signifie que le test n'a pas réussi à repérer de rupture ou de changement 

significatif dans la série temporelle. Cette issue peut s'expliquer par l'absence de preuves 

statistiques convaincantes d'une rupture à un moment donné, ou encore par une sensibilité 

insuffisante du test pour déceler une rupture réelle. 

5. Occupations des sols /couverture des terres 

La situation géographique du bassin versant de l’Ouergha lui confère une flore riche et 

variée, avec une surface importante couverte de matorral et de forêts (Figure 10). La réalisation 

de la carte d'occupation des sols a été établie par NDVI, dont les corrections radiométriques et 

atmosphériques (FLAASH) ont été effectuées sur les images du satellite Landsat8, par ENVI 

5.3. 
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La surface agricole utile et cultivée a atteint jusqu'à 70% du bassin versant total. 

L'irrigation a permis de cultiver 34% de la superficie (maraîchage, céréales, etc.), et la superficie 

occupée par l'arboriculture est de 36%. Ces dernières sont caractérisées par une variété de 

cultures, telles que les oliviers, les amandiers, les figuiers, les caroubiers, etc. 

 

Figure 10. Carte d'occupation des sols du bassin versant de l’Ouergha (2018) (Source : 

Auteur) 

6. Découpage administratif 

Le bassin versant de l’Ouergha est étalé partiellement sur la région de Fès-Meknès et la 

région de Tanger-Tétouan-Al-Hoceima. Les 5 provinces appartenant aux 2 régions sont : 

Chefchaouen, Ouezzane, Al Hoceima, Taza, Taounate. Le nombre de communes rurales et 

urbaines présent dans le bassin versant de l’Ouergha est de 63 (Figure 11) (Tableau 1, Annexe 

A) (HCP, 2017). 
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Figure 11. Découpage administratif dans le bassin versant de l’Ouergha 

7. Activités socio-économiques et place de l’agriculture 

7.1. Activités sociales 

7.1.1. Population 

Au niveau national, les régions Fès-Meknès et Tanger-Tétouan-Al-Hoceima comptent 

une population estimée à 13% et 11% (HCP, 2014). Selon les résultats du Recensement Général 

de la Population et de l’Habitat (RGPH) réalisé en 2014, la population de la région de Fès-

Meknès était estimée à environ 7.722.957 habitants en 2014. Pour les provinces de Taza et de 

Taounate, la population était estimée à 1.134.971 en 2014. La population de la région de 

Tanger-Tétouan-Al Hoceima était évaluée à environ 4.476.937 en 2014. La population des 

provinces d'Al Hoceima, Ouezzane et Chefchaouen était estimée à environ 1.400.738 en 2014. 

Selon le HCP, la population des communes constituant la zone d’étude a été comptée 

d'environ 857.565 habitants en 2014. Il est prévu que la population en 2030 atteindra 825.224 

habitants. Les projections de population en 2030 montrent une diminution dans les provinces 

d'Al Hoceima et de Chefchaouen de 1,1% et 12,2%, respectivement. Parallèlement, une 
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régression est projetée dans les provinces de Ouezzane, Taza et Taounate de 2,4%, 34% et 

8,5%, respectivement (Tableau 7). 

Tableau 7. Population recensée en 2014 et projetée en 2030 dans le bassin versant de 

l’Ouergha (HCP, 2014) 

Régions Provinces Communes 
Populations Taux 

d'accroissement 

(%) 2014 2020 2030 

Tanger-

Tétouan-Al-

Hoceima 

Al-Hoceima 12 130455 132034 131845 1,1 

Ouezzane 5 95451 95161 93124 -2,4 

Chefchaouen 12 189394 198693 212540 12,2 

Fès-Meknès 
Taza 7 65948 56919 43541 -34,0 

Taounate 27 376317 363834 344174 -8,5 

Total 63 857565 846641 825224 -3,8 

7.1.2. Chômage et activités 

Le taux de chômage et le taux d’activité représentent le rapport de la population en 

chômage et la population active (actifs occupés et chômeurs) âgée de 15 ans et plus à la 

population totale du même âge. Selon les données du RGPH 2014, le taux d'activité était de 

47,6% au niveau national, 49,1% en milieu urbain et 45,1% en milieu rural. Selon le sexe, le 

taux d'activité des hommes est presque quatre fois supérieur à celui des femmes, avec 

respectivement 75,5% et 20,4%. Et 20,4%. Le taux d'activité cache également des disparités au 

niveau territorial (régional, provincial et communal) (Tableau 8). 

Au niveau des communes présentes sur le territoire du bassin versant de l’Ouergha, le 

taux d'activité enregistré en 2014 est d’environ 47.7%. 

Le taux d'activité enregistré en 2014 est d’environ 47.7% dans toutes les communes 

présentes dans le bassin versant de l’Ouergha. Le taux d'activité le plus élevé est enregistré dans 

les communes rurales de la commune Bni Bchir (61.7%) relevant de la province d’Al-Hoceima, 

tandis que le taux le plus faible est observé dans la commune de Zrizer (23%) relevant de la 

province de Taounate. 

En ce qui concerne le chômage, les résultats du RGPH 2014 donnent un taux de chômage 

de la population active âgée de 15 ans et plus de 16,2%, 12,4% chez les hommes et 29,6% parmi 

les femmes actives. Selon le milieu de résidence, le taux de chômage des citadins est 

pratiquement le double des ruraux, soit respectivement 19,3% et 10,5%. 
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Au niveau des communes présentes dans le bassin versant de l’Ouergha la population 

active âgée de 15 ans et à la recherche d’un emploi dépasse les 10%. Le taux de chômage le 

plus élevé au près des communes du bassin versant de l’Ouergha a été la commune de Thar 

Essouk avec environ 24.8% de sa population relevant de la province de Taounate, tandis qu’en 

commune de Bni Salah il a été recensé un taux de chômage faible du taux de chômage 12% de 

sa population relevant de la province de Chefchaouen. 

Tableau 8. Taux de chômage selon les communes en 2014 dans le bassin versant de 

l’Ouergha (HCP, 2014) 

Province Communes Taux de chômage Taux net d'activité 

Ouezzane 5 11,6 43,9 

Chefchaouen 12 7,3 49,1 

Al Hoceima 12 11,8 54,0 

Taza 7 18,4 45,9 

Taounate 27 12,4 45,5 

Dans le bassin versant de l'Ouergha, l'agriculture familiale joue un rôle essentiel en tant 

que source d'emploi et de revenus pour la population locale. Les agriculteurs familiaux 

participent activement à toutes les étapes de la production agricole, de la culture des terres à la 

commercialisation de leurs produits dans les communautés environnantes. Cette participation 

dynamise l'économie locale, créant ainsi des emplois et maintenant l'activité économique dans 

la région. 

7.2. Activités économiques 

7.2.1. Industrie 

Les activités industrielles varient dans les provinces de Taounate, Taza, Chefchaouen, Al 

Hoceima et Ouezzane. 

- La province de Taounate est principalement caractérisée par l'agriculture et l'élevage, 

mais il existe aussi une industrie minière qui est active dans la province. Il y a des mines 

de cuivre, de plomb et de zinc. 

- La province de Taza est caractérisée par une industrie textile, chimique, alimentaire, de 

construction et électronique. Elle est considérée comme l'un des principaux pôles 

industriels du pays. 

- La province de Chefchaouen est principalement caractérisée par le textile et l'artisanat et 

les activités agricoles telles que la production d'huile d'olive. 
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- Dans la province d'Al-Hoceima et de Ouezzane, les principales activités manufacturières 

sont le textile, l'agroalimentaire et l’artisanat. 

Tableau 9. Activité des unités industrielles et Mâasras pour l’année 2020 

Province N.M. C.N.T.(Tonne/Année) N.U.I. 

Fès + Taounate 2 879 205 000 84 

Taza  1 815 18 700 16 

N.M. : Nbre de Mâasras, C.N.T. : Capacité nominale de trituration, N.U.I. : Nombre d'unités industrielles 

Les activités industrielles varient considérablement entre ces provinces et sont 

concentrées sur la transformation de l'olive (huile) et des fruits principalement dans les 

provinces de Taounate et de Taza. Il est important de noter que ces 5 provinces ont des 

potentiels différents en termes d'infrastructures, de main d'œuvre qualifiée et de ressources 

naturelles, ces facteurs ont un impact important sur les activités industrielles. 

7.2.2. Eau et énergie 

a. Eau 

Le Maroc a mis en place des politiques pour augmenter l'accès à l'eau potable et améliorer 

la gestion de l'eau. Les provinces de Taounate, Taza, Chefchaouen, Al Hoceima et Ouezzane 

sont desservies par des réseaux d'eau potable et des systèmes d'irrigation modernes. Cependant, 

ces provinces font face à des défis en matière de gestion de l'eau, notamment en raison de la 

sécheresse et de la pression croissante sur les ressources en eau. 

Au niveau du bassin versant de l’Ouergha, la capacité installée de la centrale d’Al Wahda 

représente 22% de la capacité totale du parc hydroélectrique (ABHS, 2018). Elle peut produire 

environ 400 millions de kilowattheures par an, ce qui équivaut à 16% de la production totale 

du parc. Cela permettra à la centrale de participer à la satisfaction des besoins énergétiques des 

clients, pendant les heures de pointe. 

Selon la situation hydraulique des barrages hydroélectriques en 2018, le barrage Al 

Wahda possédait des réserves hydrauliques totales de 2142,72 millions de mètres cubes, 

représentant 57,73% des réserves totales (Tableau 10). Les réserves hydrauliques utiles sont de 

852,42 millions de mètres cubes, soit 35,2% des réserves totales. En synthèse, le barrage Al 

Wahda dispose d'une réserve totale de 2142,72 millions de mètres cubes et d'une réserve utile 

de 852,42 millions de mètres cubes. 
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Tableau 10. Situation hydraulique des barrages hydroélectriques (ABHS, 2018) 

Barrages hydroélectriques 
R.H.T. R.H.U. 

Mm3 % Mm3 % 

Barrage Al Wahda 2142,72 57,73 852,42 35,2 

R.H.T. : Réserves hydrauliques totales, R.H.U. : Réserves hydrauliques utiles 

La production d'eau dans les centres de Taounate, Bouhouda et Ghafsai et Ourtzagh a 

varié au cours des années 2018, 2019 et 2020 (Tableau 11). Le centre de Taounate, alimenté 

par le barrage Sahla, a produit 1.109.058 m3 d'eau en 2018, 1.110.923 m3 d'eau en 2019 et 

1.004.716 m3 d'eau en 2020. Le centre de Bouhouda, alimenté par le barrage Bouhouda, a 

produit 138.058 m3 d'eau en 2018, 221012 m3 d'eau en 2019. Les centres de Ghafsai et 

Ourtzagh, alimentés par l'Oued Ouergha, ont produit 1.038.090 m3 d'eau en 2018, 1.231.753 

m3 d'eau en 2019 et 1.343.233 m3 d'eau en 2020. 

Il est intéressant de noter que la production d'eau de Barrage Sahla a diminué de 106,907 

m3 d'eau de 2018 à 2020, tandis que les centres de Ghafsai et Ourtzagh ont augmenté de 305,143 

m3 d'eau sur la même période. Le centre de Bouhouda a eu aucune production en 2020. 

Tableau 11. Evolution de la production d'eau superficielle par centres (Production en m3) 

(ABHS, 2018) 

Région Province Centres Barrage/Oued/Canal 2018 2019 2020 

Fès-
Meknès 

Taounate 

Taounate Barrage Sahla 1.109.058 1.110.923 1.004.716 

Bouhouda Barrage Bouhouda 138.058 221012 - 

Ghafsai et 
Ourtzagh 

Oued Ouergha 1.038.090 1.231.753 1.343.233 

b. Energie 

Le Maroc a mis en place des politiques pour augmenter sa production d'énergie 

renouvelable, notamment à travers l’énergie hydraulique, solaire et éolienne. Les provinces de 

Taza et Al Hoceima abritent des projets éoliens, tandis que la province de Taounate abrite des 

usines hydrauliques. 

L'usine hydroélectrique Al Wahda a produit 392,9 kWh en 2018, 99,452 kWh en 2019 et 

92,651 kWh en 2020 (Tableau 12). Il est intéressant de noter qu'il y a une baisse de 6,801 kWh 
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de production entre 2019 et 2020, soit une diminution de 6,8% de la production d'électricité de 

l'usine Al Wahda. 

Table 12. Evolution de la production nette d'électricité de l'Office National de l'Electricité et 

de l'Eau Potable 

Usines hydrauliques 2018 2019 2020 

Barrage Al Wahda 392,9 99,452 92,651 

Selon les ventes d'électricité selon les provinces et préfectures en millions de Kwh 

(Tableau 13), en 2020, la région de Tanger-Tétouan-Al Hoceima a vendu 180,939 millions de 

Kwh dans la province d'Al Hoceima, 96,535 millions de Kwh dans la province de Chefchaouen 

et 83,509 millions de Kwh dans la province d'Ouezzane. En 2019, ces provinces ont vendu 

183,627 millions de Kwh, 99,646 millions de Kwh, et 82,124 millions de Kwh respectivement. 

En 2018, ces provinces ont vendu 176,137 millions de Kwh, 93,315 millions de Kwh, et 80,418 

millions de Kwh respectivement. La région de Fès-Meknès, dans les provinces de Taounate et 

Taza, a vendu 166,059 millions de Kwh en 2020, 161,091 millions de Kwh en 2019 et 153,968 

millions de Kwh en 2018, respectivement, et 211,707 millions de Kwh en 2020, 206,15 millions 

de Kwh en 2019 et 199,573 millions de Kwh en 2018, respectivement. 

Tableau 13. Ventes d'électricité selon les provinces et préfectures en millions de Kwh (HCP, 

2020) 

Régions Provinces 2020 2019 2018 

Tanger - Tétouan - Al Hoceima 

Al Hoceima 180,939 183,627 176,137 

Chefchaouen 96,535 99,646 93,315 

Ouezzane 83,509 82,124 80,418 

Fès - Meknès 
Taounate 166,059 161,091 153,968 

Taza 211,707 206,15 199,573 

7.2.3. Agriculture 

Les 5 provinces appartenant au bassin versant de l’Ouergha sont des provinces du Maroc 

qui possèdent des caractéristiques économiques différentes malgré leur proximité 

géographique. 

- La province d'Al Hoceima est principalement caractérisée par l'agriculture céréalière, 

fruitière et l'élevage. Elle est un important producteur de céréales (blé, orge, maïs), de 



37 

fruits (abricots, cerises, prunes) et d'agrumes (oranges, mandarines, citrons) et de bétail 

(ovins, caprins, bovins). 

- La province de Chefchaouen est caractérisée par une agriculture céréalière et fruitière. 

Elle est un important producteur de céréales (blé, orge, maïs), de fruits (abricots, cerises, 

prunes) et d'agrumes (oranges, mandarines, citrons). 

- La province d'Ouezzane, les principales activités agricoles sont la culture des olives, des 

fruits, des légumes et du liège. 

- La province de Taounate est principalement caractérisée par l'agriculture céréalière et 

animale. Elle est un important producteur de céréales (blé, orge, maïs) et de légumes 

(pommes de terre, tomate, oignon). Elle est également un important producteur de bétail 

(ovins, caprins, bovins) et de produits laitiers. 

- La province de Taza est également caractérisée par une agriculture diversifiée. Elle est un 

important producteur de céréales (blé, orge, maïs), de fruits (abricots, cerises, prunes) et 

d'agrumes (oranges, mandarines, citrons). 

En effet, ces derniers ont des caractéristiques économiques différentes avec une activité 

agricole importante, mais avec des différences notables en termes de superficie agricole utile et 

de production (Figure 12). En plus, ces provinces sont connues pour leur potentiel agricole. 

Pourtant, il faut noter que la province de Taounate a cultivé la plus grande superficie de blé 

tendre (140,6 milliers d'hectares) et la plus grande superficie de fèves (25 milliers d'hectares) 

par rapport aux autres provinces. La province d'Ouezzane a cultivé la plus grande superficie de 

pois chiches (5,15 milliers d'hectares) par rapport aux autres provinces. 

 

Figure 12. Superficies cultivées des principales céréales par province en 2020 (HCP, 2020)  
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Selon l'Effectif du cheptel par région et province en 2020 en milliers de têtes (Figure 13), 

les provinces de Tanger-Tétouan-Al Hoceima, Chefchaouen, Ouezzane, Taounate et Taza 

avaient un total de 781,922 milliers de têtes de caprins, 1,468,262 milliers de têtes d'ovins et 

325,738 milliers de têtes de bovins en 2020. 

 

Figure 13. Effectif du cheptel par province en 2020 en milliers de têtes 
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Synthèse de la partie I 

La première partie de cette thèse fournit un aperçu des bases essentielles, à savoir les 

contextes climatique, géo-physique et territorial, pour aborder de manière approfondie les 

enjeux climatiques et hydriques du bassin versant de l'Ouergha, une région d'une importance 

capitale dans le contexte marocain aussi dans le contexte méditerranéen. Comprendre les 

éléments clés exposés dans ces deux premiers chapitres est essentiel pour les sections 

ultérieures de cette étude, qui se pencheront sur des aspects spécifiques tels que la sécheresse 

spatio-temporelle, la gestion de l’eau ainsi que les changements prévus dans le régime 

d'écoulement du bassin versant de l’Ouergha en raison du changement climatique. 

Le premier chapitre met en évidence l'impact du changement climatique sur la sécurité 

alimentaire à l'échelle mondiale. En montrant comment les variations climatiques peuvent 

perturber la production agricole et la disponibilité des ressources alimentaires, ce chapitre 

évoque pourquoi le climat joue un rôle fondamental dans la stabilité sociale, économique et 

politique. De plus, les indicateurs d'instabilité politique liée au changement climatique présentés 

renforcent l'idée que le climat est un facteur critique à prendre en compte pour une gestion 

durable des ressources. 

Le deuxième chapitre fournit des éléments complémentaires géographique, géologique, 

pédologique, climatologique et hydrologique nécessaires à notre étude. Ce chapitre met en 

lumière la diversité des sols, les variations des précipitations et la dépendance socio-

économique à l'agriculture de la région, pour comprendre l’importance des ressources en eau 

peuvent être influencées par ces facteurs. En outre, les activités industrielles et énergétiques 

présentes dans la région soulignent l'importance de concilier la croissance économique avec la 

préservation des ressources naturelles. 

Les deux premiers chapitres décrivent les éléments de description du site d’étude 

nécessaires à une analyse approfondie de l'impact des changements climatiques, y compris la 

sécheresse, sur des activités socio-économiques du bassin versant. Cette analyse vise à mieux 

comprendre comment ces changements climatiques interagissent avec la ressource en eau dans 

le bassin de l'Ouergha, une région méditerranéenne confrontée à des défis climatiques de plus 

en plus pressants. 
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Chapitre 3 : L’analyse spatio-temporelle de l’occurrence 

de la sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha 
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1. Introduction 

Les sécheresses sont parmi les plus importantes catastrophes naturelles touchant de 

grandes populations et ont des conséquences significatives sur l'économie, l'environnement et 

le développement de la société. Le changement climatique et l'utilisation des terres dans la 

région méditerranéenne sont susceptibles d'exacerber la fréquence et les impacts des 

sécheresses, en particulier dans les zones déjà exposées à des catastrophes liées aux conditions 

météorologiques (IPCC, 2021). Les sécheresses sont des catastrophes météorologiques 

complexes qui peuvent durer des mois voire des années, affectant négativement 

l'environnement et le développement socio-économique, et augmentant les conflits entre les 

acteurs politiques et économiques (Vogt, et al., 2000; La Jeunesse, et al., 2016). Du point de 

vue climatique, la sécheresse est définie comme une pénurie de précipitations persistante sur 

une période prolongée et caractérisée par son intensité, sa durée et son étendue. Ainsi, la 

caractérisation spatio-temporelle de la sécheresse est une étape clé dans la conception et la mise 

en œuvre de mesures adaptatives (Bressers, et al., 2016). 

Par ses caractéristiques climatiques et sa position géographique, le Maroc a connu de 

nombreuses sécheresses sévères au cours des dernières années, pouvant atteindre jusqu'à cinq 

années consécutives sans pluie. En raison de l'évolution défavorable des précipitations, les 

ressources en eau sont susceptibles de se détériorer dans l'avenir (Tramblay, et al., 2013; 

Driouech, et al., 2013; MDCE, 2016). Les projections du GIEC (Groupe d'experts 

intergouvernemental sur l'évolution du climat) indiquent une forte tendance à la hausse des 

températures pour le Maroc. Depuis 1970, une augmentation de la température d'environ 3 à 

7°C a été observée et devrait toucher le Maroc d'ici à 2100, en particulier pour les mois d'été 

(de juin à août). Les précipitations annuelles devraient diminuer de 10 à 30% pendant la saison 

humide (d'octobre à avril) et de 10 à 40% pendant la saison sèche (de mai à septembre). 

Dans les années à venir, le Maroc sera davantage exposé à la sécheresse, si aucune mesure 

n'est prise. Ainsi, cette variabilité a des impacts négatifs sur l'agriculture, qui dépend 

principalement des pluies et est très vulnérable aux variations climatiques. La rareté de l'eau a 

rendu nécessaire une gestion des ressources pour adapter la politique des barrages pour stocker 

les apports des années humides en faveur des années sèches, ainsi que pour transférer de l'eau 

vers les régions déficitaires afin d'assurer la disponibilité de l'eau et la sécurité alimentaire à 

l'échelle nationale (IPCC, 2013; Verner, et al., 2018). 



43 

Plusieurs études ont utilisé différentes approches pour comprendre les impacts de la 

sécheresse et prédire son occurrence. L'une d'entre elles a consisté à analyser les interactions 

entre les indices d'oscillation océanique-atmosphérique et les indices de sécheresse 

météorologique et hydrologique dans des zones critiques dans le monde entier (Mera, et al., 

2018; Vazifehkhah, et al., 2019; Mohammadrezaei, et al., 2020; Christensen, et al., 2020; Wei, 

et al., 2020). Une autre approche consiste à modéliser la sécheresse, ce qui peut aider à identifier 

les zones à risque, à prédire le moment et la gravité des sécheresses et à soutenir la prise de 

décision pour la réduction et la gestion de la sécheresse malgré les interactions complexes entre 

les processus atmosphériques et continentaux. 

En outre, plusieurs chercheurs ont étudié, à l'aide d'approches statistiques, la manière dont 

les schémas de circulation atmosphérique conduisent à des pénuries de précipitations dans 

différentes régions du monde. Par exemple, Luppichini (2021) a étudié la corrélation entre 

l'indice d'oscillation nord-atlantique (NAOi) et les tendances de précipitations en Toscane, en 

Italie, et Lopez-Bustins (2020) a montré la relation spatio-temporelle entre l'influence de 

l'oscillation de l'ouest de la Méditerranée (WeMOi) et l'irrégularité des précipitations en 

Catalogne. À l'échelle du Maroc, Zamrane (2018) a révélé une corrélation significative entre la 

variabilité hydrologique et les fluctuations climatiques matérialisées par différents indices 

climatiques tels que le NAOi, l'indice d'oscillation australe (SOI) et le WeMOi. De plus, 

Driouech et al. (2020) ont évalué les relations entre les extrêmes climatiques au Maroc liés au 

NAOi en utilisant des indices de sécheresse et montrent que l'effet du NAOi sur les 

précipitations marocaines s'étend jusqu'à la période d'octobre à février. De plus, El Niño - 

oscillation australe (ENSO) n'affecte pas le Maroc; en ce qui concerne les télé-connexions 

autres que le NAO, l'Oscillation Méditerranéenne (MO) jouent un rôle important dans les zones 

humides et semi-arides du Maroc. Néanmoins, des recherches supplémentaires sont nécessaires 

sur les interactions entre ces télé-connexions et les effets des conditions topographiques à 

l'échelle locale (Verner, et al., 2018). 

Le suivi de la sécheresse peut être basée sur une seule variable pour calculer la sécheresse 

météorologique et hydrologique, en utilisant, par exemple l'indice du pourcentage des 

précipitations normales (Hayes, 2006), l'indice des précipitations standardisé (SPI) (McKee et 

al., 1993), l'indice des niveau d'eau standardisé (Bhuiyan, 2004), et l'indice de sécheresse du 

débit (SDI) (Nalbantis, et al., 2009). Les indices de télédétection, tels que l'indice de végétation 

par différence normalisée (NDVI), ont été largement utilisés pour caractériser les indices de 

sécheresse spatio-temporels à différentes échelles de temps (Rousse, et al., 1973). Les échelles 
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de 3, 6 et 12 mois sont généralement utilisées pour représenter les sécheresses à court, moyen 

et long terme, respectivement. De plus, les méthodes de calcul de la sécheresse par la circulation 

atmosphérique sont sujettes à des incertitudes (Kingston, et al., 2015). 

Au Maroc, la plupart des études portant sur les tendances climatiques ont été menées soit 

à l'échelle nationale, soit au niveau des bassins versants. Plusieurs études ont été menées pour 

comprendre et traiter l'impact des sécheresses sur l'agriculture et les ressources en eau. Par 

exemple, Ezzine (2014) a développé un nouvel indice de sécheresse, l'indice d'eau standardisé 

(SWI), basé sur l'indice normalisé de l'eau (NDWI), qui a été comparé à d'autres indices. L'étude 

a révélé une forte corrélation entre le SWI et la production de céréales. Verner et al. (2018) ont 

évalué les effets des sécheresses sur le secteur agricole en utilisant des indices tels que ENSO, 

NAO et MO pour analyser l'impact des télé-connexions. L'étude a souligné l'importance d'une 

gestion efficace des sécheresses. En ce qui concerne des exemples d'études de cas spécifiques 

au Maroc, Boudad et al. (2018) ont analysé les caractéristiques des sécheresses météorologiques 

et hydrologiques dans le bassin de l'Inaouene, dans le nord du Maroc, sur différentes échelles 

de temps, en utilisant des indices tels que SPI et SDI pour évaluer les sécheresses. Les résultats 

ont montré que la fréquence des épisodes de sécheresse varie avec l'échelle de temps et qu'il 

existe une forte corrélation positive entre SPI et SDI à l'échelle de 12 mois. En outre, Hadri et 

al. (2021) ont analysé la relation entre l'activité végétale et la gravité de la sécheresse dans la 

plaine occidentale de Haouz au Maroc sur une période de 10 ans, en utilisant des images satellite 

et des indices tels que SPI et SWI. L'étude a mis en évidence une relation claire entre l'activité 

végétale et la sévérité de la sécheresse. 

Les études antérieures offrent des perspectives précieuses sur les tendances de la 

sécheresse dans tout le Maroc, mais peu d'études se concentrent spécifiquement sur l'impact des 

modes de circulation atmosphérique sur la sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha. Ce 

bassin joue un rôle important dans la production agricole et la mobilisation de ses ressources 

en eau conventionnelles. En combinant les oscillations atmosphériques, les indices de 

sécheresse météorologiques (SPI) et hydrologiques (SDI), l'évaluation de la vulnérabilité du 

bassin de l'Ouergha à la sécheresse peut être améliorée. 

L'objectif de cette étude était d'évaluer les tendances et les schémas spatiaux de 

l'occurrence de la sécheresse dans le bassin versant de l'Ouergha en utilisant le SPI et le SDI, 

des données multi-sources provenant des enregistrements hydro-climatiques locaux, de la 

télédétection et des indices NAOi et WeMOi à grande échelle. Par conséquent, cet article évalue 
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les tendances des précipitations, du débit et des indices extrêmes à l'échelle du bassin versant 

de l'Ouergha en utilisant le SPI et le SDI dérivés de 10 stations climatiques et 8 stations 

hydrométriques couvrant toutes les principales zones climatiques du bassin. Ensuite, nous 

avons examiné la relation entre les indices de sécheresse et les indices NAOi et WeMOi pour 

évaluer l'utilité des indices de sécheresse (SPI et SDI). En plus d'évaluer les tendances détaillées 

à l'échelle du bassin, nous avons également effectué une analyse des tendances au niveau des 

stations. Enfin, nous présentons des cartes de distribution spatiale des indices de sécheresse, 

dérivées des valeurs temporelles de SPI et SDI, ainsi que des états d'humidité et de densité de 

la végétation pendant les événements de sécheresse. Ces cartes visent à démontrer la 

distribution spatiale de la sécheresse et ses effets sur l'utilisation des terres dans le bassin de 

l'Ouergha. 

2. Données et méthodologie 

2.1. Acquisition de données 

2.1.1. Données hydro-climatiques locales 

Les données sur les précipitations et le débit ont été obtenues auprès de l'Agence du Bassin 

Hydraulique du Sebou (ABHS), qui collecte des données à partir de stations climatiques et 

hydrométriques réparties sur l’ensemble du bassin versant de l’Ouergha. Malheureusement, 

toutes les stations n'ont pas été sélectionnées pour cette étude, certaines n'étant plus 

fonctionnelles ou ayant été mises en place récemment. Seules les stations ayant une durée 

d'enregistrement suffisante et cohérente ont été sélectionnées pour l'analyse, ce qui a conduit à 

l’utilisation de 10 stations climatiques et 8 stations hydrométriques, toutes couvrant une période 

de 33 ans d'octobre 1984/85 à septembre 2016/17. 

La moyenne annuelle des précipitations pour les 10 stations climatiques sur 33 ans était 

de 587,1 mm (médiane de 554 mm) (Figure 14). Les précipitations variaient entre 286 mm (en 

1998/99) et 1086 mm en 2009/10. La figure 14 montre une répartition déséquilibrée des 

précipitations moyennes au cours des 33 années, avec des quantités inférieures à la moyenne 

de 1986/87 à 1988/89, 1990/91 à 1994/95, 1998/99 à 1999/00, 2001/02, 2004/05 à 2007/08 et 

2013/14 à 2016/17. Ces dernières périodes alternaient avec des périodes humides de deux à 

trois ans avec des précipitations dépassant 600 mm. 
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Figure 14. Moyenne annuelle des précipitations dans le bassin versant de l’Ouergha pour 33 

ans 

Le débit annuel moyen pour 8 stations hydrométriques pendant 33 ans était de 194,8 m3/s 

(médiane de 115,2 m3/s) (Figure 15). Le débit varie entre 11,5 m3/s en 1994/95 et 763,3 m3/s 

en 2009/10. Le graphique montre une répartition déséquilibrée des précipitations moyennes au 

cours des 33 ans, avec des quantités inférieures à la moyenne en 1984, de 1986/87 à 1988/89, 

de 1991/91 à 1994/95, 1998/99 à 1999/00, 2001/02, 2004/05 à 2007/08, 2011/12 et 2013/14 à 

2016/17. Ces périodes ont alterné avec des périodes humides de deux à trois ans avec des débits 

allant de 208,1 m3/s en 1990/91 à 763 m3/s en 2009/10. 

 

Figure 15. Moyenne annuelle des débits dans le bassin versant de l’Ouergha pour 33 ans 
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2.1.2. NAOi à grande échelle et WeMoi 

Les données historiques mensuelles et annuelles du NAOi ont été obtenues à partir du site 

Web de l'Administration nationale océanique et atmosphérique des États-Unis. Le NAOi est la 

différence des anomalies de pression de surface entre différents emplacements du nord et du 

sud qui suit les mouvements saisonniers du minimum islandais et des anticyclones des Açores. 

Les données enregistrées de WeMOi pour la période d'étude ont été acquises à partir du 

site Web du groupe de climatologie de l'Université de Barcelone 

(http://www.ub.edu/gc/wemo/). Le WeMOi est la connexion atmosphérique entre un point au 

sud-ouest de San Fernando et la vallée du Pô de Padoue (Martin-Vide, et al., 2006) et est 

calculée à partir des données de pression de surface du Global Forecast System (GFS), un 

modèle développé par les National Centers for Environmental Prediction (NCEP), une agence 

au sein de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) des États-Unis. Les 

données du WeMOi sont mises à jour avec les sorties du modèle à 0h et 12h, et couvrent jusqu'à 

144 heures. Le WeMOi est utilisé pendant les mois d'automne comme outil prédictif pour les 

pluies torrentielles. De plus, NAOi et WeMOi couvrent la période de 1984/85 à 2016/17. 

2.1.3. Données de télédétection 

Les observations de la végétation par satellite fournissent une méthode complémentaire 

pour surveiller et analyser l'étendue spatiale et la variabilité de l'effet de la sécheresse sur les 

conditions de la végétation. La méthode la plus couramment utilisée pour surveiller la 

végétation est celle des ensembles de données à long terme et à l'échelle mondiale sur le couvert 

végétal, fondés sur des observations passives par satellite depuis les années 1970. Ces 

ensembles de données sont très appréciés par les chercheurs et les décideurs politiques car ils 

offrent des données cohérentes et à long terme sur la couverture végétale de vastes zones 

(Tucker, et al., 2005). Néanmoins, dans cette étude particulière, nous avons analysé l'impact de 

la sécheresse sur les conditions de végétation en utilisant des bandes de données des capteurs 

Landsat TM5 et Landsat OLI 8 (Tableau 16, Tableau 17, Tableau 18). Les images satellites 

utilisées dans l'étude provenaient généralement de la saison printanière, lorsque la végétation 

est plus dense, afin d'étudier le potentiel de croissance de la végétation en réponse aux niveaux 

d'humidité de l'eau et du sol. Ce choix de saison était particulièrement important car tout impact 

de la sécheresse sur la croissance de la végétation se refléterait dans l'indice de végétation, qui 

reflète la teneur en chlorophylle et la vitalité de la végétation en croissance. 
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Tableau 14. Les caractéristiques du capteur Landsat (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) 

Caractéristiques Landsat 5 Landsat 8 

Capteurs TM OLI 

Lancement 01-Mars-84 11-Février-13 

Fin de mission 05-Juin-13 Jusqu'à aujourd'hui 

Altitude de 

l’orbite 
705 Km 705 Km 

Orbite Quasi-polaire héliosynchrone Quasi-polaire héliosynchrone 

Champ de vision 185 Km 185 Km 

Résolution 

moyenne 

générale 

Général: 30 m; infrarouge 

thermique: 120 m 

Général : 30 m ; Panchromatique : 15 

m ; 

Infrarouge thermique : 100 m 

Couverture 16 jours 16 jours 

Limitations 

Résolution spectrale limitée et arrêt 

de l'exploitation en 2013, ce qui 

rend ses données moins pertinentes 

pour les analyses récentes. 

La résolution spectrale limitée par 

rapport aux capteurs hyperspectraux 

et la couverture nuageuse peut 

entraver les observations dans 

certaines zones. 

Dates des images 

utilisées 

Image gauche Image droite Image gauche Image droite 

16/02/1993 25/02/1993 

22/05/2016 15/05/2016 

13/05/1995 19/03/1995 

21/03/1999 30/03/1999 

08/05/2005 17/05/2005 

19/03/2007 29/04/2007 

22/05/2016 15/05/2016 

Source https://earthexplorer.usgs.gov/ 

Tableau 15. Les bandes spectrales du capteur Landsat 5 TM (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) 

Bandes Bandes spectrales Longueur d’ondes Résolution spatiale 

1 Bleu 0.45 - 0.52 µm 30m 

2 Vert 0.52 - 0.60 µm 30m 

3 Rouge 0.63 - 0.69 µm 30m 

4 Proche-infrarouge 0.76 - 0.90 µm 30m 

5 Moyen Infrarouge 1.55 - 1.75 µm 30m 

6 Infrarouge-thermique 10.40 - 12.50 µm 120m 

7 Moyen Infrarouge 2.08 - 2.35 µm 30m 
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Tableau 16. Les bandes spectrales du capteur Landsat 8 OLI (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) 

Bandes Bandes spectrales Longueur d’ondes Résolution spatiale 

1 Aérosol 0,435 - 0,45 µm 30 m 

2 Bleu 0,452 - 0,51 µm 30 m 

3 Vert 0,533 - 0,59 µm 30 m 

4 Rouge 0,636 - 0,67 µm 30 m 

5 Proche infrarouge 0,851 - 0,87 µm 30 m 

6 Moyen Infrarouge 1 1,566 - 1,65 µm 30 m 

7 Moyen Infrarouge 2 2,107 - 2,29 µm 30 m 

8 Panchromatique 0,503 - 0,67 µm 15 

9 Cirrus 1,363 - 1,38 µm 30 m 

10 Infrarouge thermique 1 10,60 - 11,19 µm 100 m 

11 Infrarouge thermique 1 11,50 - 12,51 µm  100 m 

2.2. Méthodes 

Comme illustré dans l'organigramme du cadre général (Figure 16), on a procédé à 

plusieurs étapes pour évaluer les tendances et les schémas spatiaux de la sécheresse dans le 

bassin versant de l'Ouergha. 

 

Figure 16. Organigramme du cadre général de la méthodologie adoptée 
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2.2.1. Indices de sécheresse 

L’indice de précipitation standardisé (SPI) a été développé par McKee et al. (1993) 

comme une méthode permettant de définir et de surveiller les événements de sécheresse. C'est 

un indice simple (Akbari, et al., 2015; Boudad, et al., 2018) qui repose uniquement sur les 

données de précipitation et permet d'évaluer les périodes humides et sèches. Différentes 

échelles de temps peuvent être utilisées pour calculer le SPI, reflétant l'impact de la sécheresse 

sur différents types de ressources en eau. Le calcul du SPI pour un site spécifique est basé sur 

un enregistrement des précipitations à long terme, couvrant plus de 30 ans, et est ajusté à une 

distribution de probabilité, telle que la distribution Gamma. Le SPI est calculé en utilisant 

l'équation suivante : 

SPIi,k =
Xi,k−Xk̅̅ ̅̅

Sk
     i=1,2, 3...., k=1,2,3,4  Equation 1 

Où : Xi,k est la quantité cumulative de précipitations pour la période de référence k de 

l'année hydrologique (i) ou du mois (k). N indique le nombre d'années hydrologiques. Sk est 

l'écart type des précipitations cumulatives de la période de référence k. 

L'indice de sécheresse du débit (SDI), développé par Tsakiris et Nalbantis (2009), est 

utilisé pour évaluer la sécheresse hydrologique. Le SDI est basé sur le débit mensuel observé 

et offre l'avantage de surveiller la sécheresse hydrologique et l'approvisionnement en eau à 

court, moyen et long terme. L'indice est calculé sur la base du débit cumulé pour chaque période 

de référence au cours d'une année hydrologique donnée, en utilisant l'équation suivante : 

𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑉𝑖,𝑘−𝑉𝑘̅̅ ̅̅

𝑆𝑘
     i=1,2, 3...., k=1,2,3,4  Equation 2 

Où : Vi,k est le débit cumulé pour la période de référence k de l'année hydrologique (i). 

N indique le nombre d'années hydrologiques. Sk est l'écart type des volumes d'écoulement 

cumulés pour la période de référence k. 

Selon Tsakiris (2009) un épisode sec se produit lorsque l'indice atteint continuellement 

une intensité de -1,0 ou plus ; chaque épisode de sécheresse est marqué par une durée et une 

intensité notable. Le Tableau 17 présente l'état des classifications météorologiques et 

hydrologiques de la sécheresse (Tsakiris, et al., 2009). 
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Tableau 17. Classification des valeurs SPI et SDI (Tsakiris, et al., 2009) 

Valeurs de l'indice Classification 

SPI (SDI) > 2 Extrêmement humide 

1,5 < SPI (SDI) < 1,99 Très humide 

1 < SPI (SDI) < 1.49 Modérément humide 

-0,99 < SPI (SDI) < 0,99 Légèrement humide 

-1 < SPI (SDI) < 0 Légèrement sec 

-1,5 < SPI (SDI) < -1 Modérément sec 

-2 < SPI (SDI) < -1.5 Gravement sec 

SPI (SDI) < -2 Extrêmement sec 

2.2.2. Indices de végétation 

Les indices NDVI (Rousse, et al., 1973) et NDMI (Hunt, et al., 1989) sont importants 

dans les analyses de télédétection. Les mesures de la bande proche infrarouge (NIR), rouge (R) 

et infrarouge à ondes courtes (SWIR1) ont été obtenues à partir des bandes d'images satellites 

Landsat, qui ont été choisies en raison de leur grande disponibilité et de leur haute résolution 

spatiale et temporelle, les rendant adaptées à l'analyse de la télédétection (Tableau 14, Tableau 

15, Tableau 16). Ces bandes ont été traitées à la fois par correction radiométrique et correction 

atmosphérique afin de corriger les variations de la réponse du capteur, s'assurer que les données 

d'image reflètent avec précision les propriétés de réflectance de la surface de la Terre et éliminer 

ou corriger les effets de l'absorption atmosphérique, tout comme la diffusion et d'autres facteurs 

qui peuvent avoir un impact sur les valeurs de radiance mesurées. Le processus de correction a 

été réalisé à l'aide du logiciel ENVI 5.3, et la correction atmosphérique a été spécifiquement 

effectuée à l'aide du module FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes). 

Le NDVI est basé sur les caractéristiques contrastées de deux bandes d'un ensemble de 

données matricielles multispectrales représentées par l'absorption des pigments chlorophylliens 

dans la bande rouge (R) et la forte réflectivité des végétaux dans le canal proche infrarouge 

(NIR). Le NDVI est construit avec une combinaison des bandes R et NIR et s'exprime comme 

suit : 

NDVI =
NIR−R

NIR+R
     Equation 3 
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Le NDMI (Hunt, et al., 1989) utilise deux bandes pour surveiller la sécheresse et indiquer 

le niveau d'humidité du couvert végétal et le niveau de combustible dans les zones sujettes aux 

incendies. L'indice est calculé à partir de la réflectance dans le proche infrarouge (NIR) et dans 

l'infrarouge à ondes courtes (SWIR) (Tableau 15, Tableau 16) et est exprimé par l'équation 

suivante : 

NDMI =
(NIR − SWIR1)

(NIR + SWIR1)
     Equation 4 

Le calcul du NDVI et du NDMI a été effectué à l'aide d'ArcMap, qui est le composant 

principal de la série ArcGIS. Les valeurs du NDVI et du NDMI varient entre -1 et 1. 

Généralement, les valeurs entre 0 et 1 indiquent des niveaux plus élevés de couverture végétale 

(NDVI) et d'humidité (NDMI), tandis que les valeurs entre 0 et -1 indiquent la présence d'eau. 

2.2.3. Analyse des tendances 

Cette étude a analysé la corrélation entre les indices NAOi, WeMOi, SPI et SDI sur 

différentes échelles de temps. Les corrélations de Pearson ont été utilisées pour analyser les 

variations annuelles et mensuelles des sécheresses météorologiques et hydrologiques. De ce 

fait, la valeur absolue du coefficient de corrélation (valeurs r) a été calculée à l'aide de l'équation 

5, où r est compris entre -1 et +1, et la valeur r la plus élevée (positive ou négative) représente 

une corrélation plus forte. Le test a été calculé à un niveau de confiance de P < 5 %. 

𝑟(𝑥𝐽𝑦) =
𝑏.𝑠𝑥

𝑠𝑦
=

(
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖𝛾𝑖

𝑛

𝑖=1
)−𝑥̅⋅𝛾̅

√(
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖

2𝑛

𝑖=1
)−(𝑥̅)2∗√(

1

𝑛
∑ 𝛾𝑖

2𝑛

𝑖=1
)−(𝛾̅)2

   Equation 5 

Le test non paramétrique de Mann-Kendall (1975) a été utilisé pour détecter les tendances 

monotones dans les séries temporelles mensuelles, saisonnières et annuelles. Ce test est 

indépendant d’une distribution normale et compare les magnitudes relatives des données de 

l'échantillon plutôt que les valeurs des données elles-mêmes (Gilbert, 1987). Le test de tendance 

et la statistique de Mann-Kendall pour une série de données sont calculés selon les équations 6 

et 7, respectivement : 

𝑆 = ∑ ∑ 𝑆𝑖𝑔𝑛 (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)𝑁−1
𝑗=𝑖+1

N−1
i=1     Equation 6 

𝑆𝑖𝑔𝑛 (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖) = {

1    𝑖𝑓   𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 > 0
0    𝑖𝑓   𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 = 0
−1    𝑖𝑓   𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 < 0

   Equation 7 
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Où : S est la statistique du test de Mann-Kendall ; yi et yj sont les valeurs annuelles des 

années i et j (j>i), respectivement ; N est la longueur de la série de données, et Sign est le signe 

(+ ou -) de (yi - yj). 

𝑍 =

{
 
 

 
 

𝑆−1

[√𝑉𝑎𝑟(𝑆)]
1
2

  𝑖𝑓 𝑆 > 0

                    𝑖𝑓 𝑆 = 0
𝑆+1

[√𝑉𝑎𝑟(𝑆)]
1
2

  𝑖𝑓 𝑆 < 0

    Equation 8 

Le test statistique standard (Z) indique une tendance croissante avec des valeurs positives, 

et les valeurs négatives indiquent une tendance décroissante dans la série temporelle. Si |Z| > 

Z1-α/2, l'hypothèse de l'absence de tendance est rejetée, où |Z| et α indiquent respectivement la 

valeur absolue du coefficient de Mann-Kendall et le niveau de signification statistique. 

En fonction du score Z, la tendance des données peut être classée comme significative, 

faible ou inexistante. Pour un niveau de signification de 0,05, si le score Z est supérieur ou égal 

à 1,96, cela indique une tendance significative dans les données, un score Z positif indiquant 

une tendance à la hausse et un score Z négatif indiquant une tendance à la baisse. Si le score Z 

est compris entre 1,0 et 1,96, cela indique une tendance faible dans les données. Enfin, si le 

score Z est inférieur à 1,0, cela suggère l'absence de tendance dans les données (Modarres, et 

al., 2007). 

3. Résultats 

3.1. Analyse des tendances de la sécheresse 

Le bassin versant de l’Ouergha a connu des variations au niveau des précipitations et des 

débits, dont certaines années ont été caractérisées par de fortes précipitations et d'autres par de 

faibles précipitations (Figure 17). La probabilité de dépassement des précipitations (Figure 17a) 

a été générée pour 10 stations climatiques. Les stations de Jbel Outka (à une altitude de 1090 

m) et Bab Taza (à une altitude de 880 m) ont enregistré des précipitations plus élevées avec des 

moyennes annuelles dépassant respectivement 1000 mm et 1500 mm. En revanche, les 

précipitations enregistrées à la station du barrage de Sahla (à une altitude de 321 m) étaient 

beaucoup plus faibles avec une moyenne de 20 mm. Les sept autres stations ont enregistré des 

précipitations annuelles moyennes compris entre 542 mm et 807 mm. 
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La courbe de durée d'écoulement (Figure 17b) est construite à partir des données de 8 

stations hydrométriques. Chaque station a enregistré les débits les plus élevés et les plus faibles 

à différents moments, ce qui se traduit par une variation des débits d'écoulement entre les 

stations. La station du barrage Al Wahda, située en aval, présente le débit le plus élevé à 755 

m3/s. En revanche, les débits les plus faibles ont été détectés aux stations d'Asfalou et du barrage 

Sahla avec 26 m3/s et 22 m3/s respectivement. Les six autres stations ont un débit annuel moyen 

compris entre 96 m3/s et 254 m3/s. 

 

Figure 17. Courbes de probabilité de dépassement pour des stations sélectionnées de 

précipitations (à gauche) et de débit (à droite) dans le bassin versant. 
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Les données climatologiques varient considérablement dans la zone d'étude. Pour 

expliquer le manque d'eau pendant la période d'étude, on a utilisé la représentation graphique 

du SPI et du SDI calculés à partir de la moyenne des données de 10 stations climatiques et de 

8 stations hydrologiques. (Figure 18) montre une variation presque similaire dans la succession 

des événements secs et humides. Le SDI et le SPI calculés correspondent à des événements secs 

lorsque l'indice est égal ou inférieur à 1 ; un événement humide est indiqué par des valeurs 

d'indice atteignant ou dépassant 1 (Tableau 17). Le SDI reflète les irrégularités des 

précipitations au cours de la période de 33 ans par des événements secs modérés à sévères (-1,5 

< SPI (SDI) < -1) en 1992/93, 1994/95, 1998/99, 2004/05, 2006/07 et 2015/16. Le stress 

hydrologique le plus sévère au cours de la période de 33 ans a été observé en 1994/95, avec des 

précipitations annuelles moyennes de 368,4 mm. 

 

Figure 18. Valeurs temporelles du SPI et du SDI de 1984/85-2016/17 

3.2. Corrélation de Pearson 

Pour détecter la présence de linéarité et visualiser la relation entre les indices de 

circulation atmosphérique (NAOi et WeMOi) et l'indice de sécheresse météorologique (SPI) 

dans le bassin versant de l’Ouergha, nous avons appliqué le coefficient de corrélation de 

Pearson à l'échelle annuelle et mensuelle avec un niveau de signification de 5 %. Les 

coefficients de corrélation ont été compris entre -1 et +1 et mesurent la force de l'association 

entre deux variables. Une grande corrélation est observée pour les valeurs de coefficient entre 

±0,5 et ±1. Une corrélation modérée est représentée par des valeurs comprises entre ±0,3 et 
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±0,5 ; et une faible corrélation se produit pour les valeurs entre +0,3 et 0,1 sont petites et si elles 

sont inférieures à 0,1 sont triviales (Cohen, 1988; Antonie, et al., 2004). 

Les données de l'indice d'oscillation atmosphérique utilisées ont été ajustées sur une 

échelle de temps hydrologique pour correspondre aux modèles d'échelle de temps SPI et SDI. 

Pour l'échelle de temps annuelle, le SPI présente de fortes relations négatives avec le NAOi et 

le WeMOi de -0,62 et -0,69, respectivement. Ces relations négatives importantes montrent le 

lien entre les indices NAOi et WeMOi et l'indice SPI, mais n'indiquent pas si l'un ou l'autre 

exerce une influence majeure. Par conséquent, une corrélation mensuelle doit être testée (Figure 

7). Les corrélations mensuelles ont été préférées aux corrélations saisonnières pour obtenir des 

résultats plus précis, étant donné que les indices des oscillations atmosphériques présentent une 

plus grande variabilité intra-saisonnière. 

En général, la corrélation mensuelle entre le NAOi et le SPI indique une linéarité négative 

importante de novembre à mars (Figure 19a). La faible corrélation entre le SPI et le NAOi 

uniquement de décembre à mars peut s'expliquer par le fait que l'indice NAOi est fortement 

corrélé aux modèles climatiques hivernaux dans la région, alors qu'il n'a peut-être pas une 

influence aussi forte sur les régimes de précipitations pendant les autres saisons. D'autres 

facteurs, tels que la mousson africaine ou l'activité convective locale, peuvent jouer un rôle plus 

important dans la détermination des régimes de précipitations à d'autres moments de l'année. 

De plus, l'indice NAOi peut présenter moins de variabilité pendant d'autres saisons, ce qui le 

rend moins fortement corrélé avec les précipitations. 

Ainsi, la corrélation entre WeMOi et SPI (figure 7b) présente une linéarité négative plus 

élevée à modérée pour tous les mois, à l'exception de mai et d'août, où la corrélation est faible. 

Ces résultats peuvent s'expliquer par le fait que l'indice WeMoi n'est pas le seul facteur 

influençant les précipitations durant cette période. D'autres facteurs, tels que l’occupation des 

sols et la topographie, peuvent également jouer un rôle important dans la détermination des 

régimes de précipitations au cours de cette période. En outre, l'indice de WeMoi lui-même peut 

présenter une variabilité moindre au cours de ces mois, ce qui le rend moins fortement corrélé 

avec les précipitations. 
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Figure 19. Corrélogramme des coefficients de corrélation de Pearson entre le SPI et les 

indices d'oscillation atmosphérique à l'échelle mensuelle de 1985-2017 à un niveau de 

signification alpha = 0,05. Corrélation forte : valeurs comprises entre ± 0,50 et ± 1 ; 

corrélation moyenne : valeurs comprises entre ± 0,30 et ± 0,49 ; corrélation faible : valeurs 

inférieures à + 0,29 

Le SPI et le SDI ont été calculés en fonction de la moyenne des indices calculés pour 

chaque station climatique et hydrométrique. La corrélation entre les indices a montré une forte 

liaison positive pour presque chaque mois avec une linéarité positive (| r | > 0,60), sauf pour 

juillet et août (Figure 20). Par conséquent, la sécheresse météorologique a un impact direct sur 

le débit. La forte corrélation est due à la dépendance du débit des précipitations, qui peut 

également s'expliquer par l'imperméabilité et la très faible percolation de la surface du bassin 

versant où les eaux de ruissellement sont prédominantes. 

 
Figure 20. Corrélogramme des coefficients de corrélation de Pearson entre SPI et SDI à 

l'échelle mensuelle de 1985-2017 à un niveau de signification alpha = 0,05. Corrélation forte : 

valeurs comprises entre ± 0,50 et ± 1 ; corrélation moyenne : valeurs comprises entre ± 0,30 et 

± 0,49 ; corrélation faible : valeurs inférieures à + 0,29 
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3.3. Test de Mann-Kendall 

Les résultats du test de Mann-Kendall, représentés sous forme de Z-scores, ont été utilisés 

pour les SPI dans 10 stations climatiques et les SDI dans 8 stations hydrométriques. Le tableau 

18 montre qu'il existe des tendances diverses dans les différentes stations et mois. Certaines 

stations indiquent des tendances significatives, positives ou négatives, tandis que d'autres ne 

montrent aucune tendance ou seulement des tendances faibles. Les tendances significatives sont 

importantes pour comprendre l'augmentation ou la diminution des conditions de sécheresse, 

tandis que les tendances faibles sont également utiles pour fournir des informations sur la 

tendance de la sécheresse. 

Le tableau 18 montre des tendances significatives négatives en automne, tandis que des 

tendances significatives positives ont été observées en septembre et octobre à la station Galez, 

de septembre à novembre à la station Bab Taza et en novembre à la station Sahla Dam. Des 

tendances négatives faibles ont été identifiées à la station Bab Ouender en septembre, à la 

station Bouhouda Dam de septembre à octobre et à la station Asfalou Dam en octobre. En hiver, 

une tendance positive significative a été observée en décembre à la station Bab Ouender et de 

décembre à février à la station Sahla Dam. Des tendances négatives faibles ont été observées à 

la station Ain Aicha en février et à Jbel Outka en janvier, ainsi qu'à la station Asfalou Dam de 

janvier à février. Des tendances positives faibles ont été observées en janvier et février à Galez 

et en janvier à Bab Taza. Pendant le printemps, la station Bab Ouender a montré une tendance 

négative en mars, tandis que la station Bouhouda Dam avait des tendances positives en mars et 

en mai, et la station Sahla Dam a connu une tendance positive en mai. Des tendances positives 

faibles ont également été notées à Galez en mars, à Jbel Outka et Bouhouda Dam en avril et à 

la station Sahla Dam de mars à avril, tandis que des tendances faibles négatives ont été 

observées à Galez en avril, à Jbel Outka et à la station Al Wahda Dam en mars et à la station 

Asfalou Dam en avril et mai. Pendant l'été, la station Jbel Outka a indiqué des tendances 

négatives en juin et des tendances positives en août, tandis que la station Bouhouda Dam a 

connu une tendance négative en août. Des tendances faibles ont inclus une tendance positive à 

Tabouda en août et à Bouhouda en juin, tandis que des tendances négatives ont été observées à 

Bab Ouender en juin, à Bab Taza de juin à juillet, à la station Asfalou Dam en juin et juillet, et 

à la station Sahla Dam en août. 
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Tableau 18. La tendance du SPI des 10 stations climatiques du le bassin versant de l’Ouergha 

à différentes échelles de temps, pour un niveau de signification de 0,05. Les couleurs du 

tableau indiquent : Bleu : Les scores Z supérieurs ou égaux à 1,96 indiquent une tendance 

significative dans les données. Vert : Les scores Z compris entre 1,0 et 1,96 indiquent une 

tendance faible. Gris : les valeurs inférieures à 1,0 indiquent une absence de tendance. + : 

valeur positive ; - : valeur négative. 

Date 
Ain 

Aicha 

Bab 

Ouender 
Galez Tabouda 

Bab 

Taza 

Jbel 

Outka 

Al Wahda 

dam 

Asfalou 

dam 

Bouhouda 

dam 

Sahla 

dam 

Octobre + - + + + + - - - + 

Novembre + - + - + - - - - + 

Décembre - - + + + - - - + + 

Janvier - + + - + - - - + + 

Février - + + + + - - - + + 

Mars + - + + - - - - + + 

Avril - + - - - + + - + + 

Mai - + - + - - - - + + 

Juin + - - + - - - - + - 

Juillet + + + + - + + - + + 

Août + + + + + + + - - - 

Septembre + - + + + - + - - - 

Le tableau 19 indique une seule tendance positive significative à la station Tabouda en 

août, tandis que les autres résultats montrent des tendances faibles ou nulles. Pendant l'automne, 

des tendances positives ont été détectées dans les stations de Bouhouda et Tabouda en 

septembre et à la station Tabouda en octobre. 

En hiver, des tendances faibles négatives ont été observées à la station Bab Ouender en 

février, tandis que des tendances faibles positives ont été notées à la station du barrage de 

Bouhouda en décembre et janvier et aux stations de barrage Al Wahda, barrages Asfalou et 

barrage Sahla en janvier. Au printemps, des tendances faibles négatives ont été obtenues à la 

station Bab Ouender en mars et avril, tandis que les stations de Galez en mars, Tabouda en mai 

et Asfalou en avril ont montré des tendances faibles positives. En été, des tendances faibles 

négatives ont été observées à la station Ain Aicha en juin, à la station Bab Ouender en août, à 

la station Galez en juillet et à la station Tabouda en juin. À l'inverse, une tendance faible positive 

a été observée à la station du barrage de Bouhouda en juin et juillet. 
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Tableau 19. La tendance du SDI des 8 stations hydrométriques du bassin versant de 

l’Ouergha à différentes échelles de temps, pour un niveau de signification de 0,05. Les 

couleurs du tableau indiquent : Bleu : Les scores Z supérieurs ou égaux à 1,96 indiquent une 

tendance significative dans les données. Vert : Les scores Z compris entre 1,0 et 1,96 

indiquent une tendance faible. Gris : les valeurs inférieures à 1,0 indiquent une absence de 

tendance. + : valeur positive ; - : valeur négative. 

Date Ain 

Aicha 

Bab 

Ouender 

Galez Tabouda Al Wahda 

dam 

Asfalou 

dam 

Bouhouda 

dam 

Sahla 

dam 

Octobre - - + + + - + + 

Novembre + - + - + - + + 

Décembre + - + - + + + + 

Janvier - - + + + + + + 

Février + - + + - + + - 

Mars + - + + + + + + 

Avril - - + - + + + + 

Mai - + + - - + + + 

Juin - - - - - + + - 

Juillet + - - + - - + - 

Août + - - + - - + - 

Septembre + - - + - - + - 

3.4. Détection spatiale de la sécheresse 

La corrélation entre les indices d'oscillation atmosphérique et les indices de sécheresse a 

montré les effets importants de la circulation atmosphérique sur la distribution des 

précipitations dans le bassin versant de l’Ouergha, qui est également liée à la disponibilité des 

ressources en eau dans les rivières et les barrages. De plus, les calculs du SPI et du SDI ont 

fourni des résultats plus détaillés sur l'occurrence de la sécheresse en 1992/93, 1994/95, 

1998/99, 2004/05, 2006/07 et 2015/16 (Figure 18). 

Pour mieux analyser l'occurrence des événements de sécheresse et du stress hydrique dans 

le bassin versant de l'Ouergha, les modèles spatiaux basés sur le SPI, le SDI, le NDVI et le 

NDMI sont présentés en classes pour les niveaux de gravité supérieurs à la douce. Les images 

Landsat ont été utilisées pour visualiser et quantifier l'effet de la sécheresse en calculant le 

NDVI, qui montre l'évolution de la végétation et l'intensité de l'humidité à l'aide du NDMI. 

La figure 21 montre l'occurrence de la sécheresse en 1993. Le niveau de sécheresse le 

plus élevé était de 23% dans la partie sud du bassin versant. Pour quantifier l'intensité de la 
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sécheresse dans différentes parties du bassin versant, nous avons utilisé le SDI, qui mesure la 

gravité de la sécheresse hydrologique. Notre analyse a montré que les valeurs du SDI étaient 

les plus élevées (environ 49%) dans les parties sud-ouest et est du bassin versant. Cette 

sécheresse grave a eu un impact significatif sur la densité de la végétation dans le bassin versant, 

en particulier dans les parties Est et Sud, où elle était faible. Cela peut s'expliquer par le fait que 

la sécheresse réduit l'humidité du sol et limite la croissance des plantes. De plus, la distribution 

spatiale de la végétation et du niveau d'humidité dans le bassin de l'Ouergha a montré que 

88,31% du bassin avaient un niveau d'humidité de 43%. Ces indices fournissent des preuves 

supplémentaires de l'impact de la sécheresse sur la densité de la végétation dans le bassin 

versant. 

 
Figure 21. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 1993 

La mise en service du barrage de Sahla, le premier barrage dans le bassin versant de 

l’Ouergha, en 1994, a coïncidé avec le premier événement de sécheresse extrême en 1994/95 

(Figure 22). La partie orientale du bassin a connu une sécheresse légère à modérée selon les 

valeurs de l'indice SPI, représentant environ 55% de la superficie totale du bassin. Les valeurs 

de l'indice SDI ont indiqué qu'un déficit hydrique sévère a affecté presque l'ensemble du bassin, 

avec des pourcentages de surfaces touchées par une sécheresse modérée et sévère d'environ 

85% et 6%, respectivement. 
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Par conséquent, la végétation était plus dense et plus humide dans la partie nord du bassin, 

qui est une région montagneuse. La partie sud du bassin avait une faible couverture végétale et 

a connu une sécheresse sévère en 1995, comme le montre la carte NDVI de la Figure 24 ; les 

indices spatiaux pour le bassin ont montré des niveaux de végétation et d'humidité de 88,81% 

et 39%, respectivement. 

 
Figure 22. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 1995 

Les barrages Al Wahda (le deuxième plus grand barrage du Maroc), Bouhouda et Asfalou 

ont été lancés respectivement en 1996, 1998 et 1999. Les barrages ont été construits pour aider 

à fournir une protection contre l'envasement et un accès continu à l'eau potable, pour favoriser 

l'irrigation dans les terres agricoles adjacentes et pour faire face aux périodes de sécheresse 

futures. Cependant, les barrages n'ont pas aidé en 1999 (Figure 23), lorsque la sécheresse 

météorologique la plus sévère de l'histoire du bassin versant de l’Ouergha a impacté 

l'hydrologie et la végétation de l'ensemble du bassin. La densité de la végétation a diminué de 

61,24%, et le niveau d'humidité a diminué jusqu'à 20,52%. 
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Figure 23. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 1999 

 

Figure 24. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 2005 
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Figure 24 montre que la sécheresse météorologique était modérée à sévère dans environ 

94 % et 4 % de la zone de captage, respectivement. Les valeurs de l'indice SDI ont indiqué des 

événements secs modérés dans l'ensemble de la zone de captage, sauf dans la partie orientale, 

qui a connu une sécheresse sévère. Néanmoins, la densité de végétation a connu une hausse en 

2005 et le NDMI a montré un niveau d'humidité de 46%. La végétation la plus dense se trouvait 

dans les zones irriguées entourées de barrages. 

La distribution spatiale du SPI dans la Figure 25 a indiqué une sécheresse modérée dans 

51% de la partie orientale du bassin. De plus, une sécheresse hydrologique a affecté 51% de la 

zone touchée par une sécheresse modérée dans les parties inférieure et orientale du bassin. 

Cependant, la sécheresse météorologique et hydrologique n'a pas affecté la densité de 

végétation (93%) ni les niveaux d'humidité (niveau d'humidité = 68%). Cela pourrait être 

attribué à la présence de barrages qui fournissent de l'irrigation dans la région. Ces barrages ont 

joué un rôle dans le maintien de la densité de végétation et des niveaux d'humidité lors de 

l'événement sec de 2007, et contribuent à la préservation de la densité et de l'humidité de la 

végétation dans le bassin. 

 

Figure 25. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 2007 
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L'événement sec météorologique de 2016 (Figure 26) a été légère dans la partie Sud-Est 

du bassin versant et la sécheresse hydrologique était légère dans la partie est du bassin. Comparé 

au dernier événement sec (2007), la densité de végétation et l'humidité ont légèrement diminué, 

surtout dans la partie inférieure du bassin, avec des niveaux d'humidité et de densité de 

végétation de 90% et 62%, respectivement. 

 

Figure 26. Cartes de distribution spatiale des variables environnementales et des indices de 

sécheresse en 2016 

4. Discussions 

Dans cette étude, nous avons examiné la relation entre les oscillations climatiques, les 

précipitations et la variabilité des débits, en comparant les indices NAO et WeMO des 

fluctuations climatiques dans le bassin versant de l’Ouergha avec le SPI et le SDI de 1984/85 à 

2016/17. Nos résultats montrent que le bassin versant de l’Ouergha a été exposé à des 

sécheresses météorologiques et hydrologiques d’intensité variable, allant de modérée à sévère, 

en 1992/93, 1994/95, 1998/99, 2004/05, 2006/07 et 2015/16. L'analyse de la sécheresse a 

montré que pendant ces événements secs, les précipitations et le débit étaient inférieurs aux 

valeurs moyennes de 400 mm et 100 m3/s, respectivement. Les valeurs de SPI montrent que la 

plus forte valeur de sécheresse pour la période totale de l'étude était de -1,32 en 1998/99. Le 

SDI a enregistré la plus forte valeur de sécheresse de -1,81 en 1994/95. 
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Les variations temporelles sont dominées par l'influence des oscillations atmosphériques. 

La phase positive de NAOi (NAOi+) est caractérisée par des précipitations plus faibles, 

contrairement à la phase négative (NAOi-) qui exprime des perturbations climatiques en faveur 

de périodes pluvieuses (Ilmen, 2016). De plus, la phase positive de WeMOi (WeMoi+) se 

manifeste par une pénurie de précipitations et des précipitations importantes pendant la phase 

négative (WeMoi-). Les corrélations résultantes entre SPI et NAOi ainsi qu'entre SPI et WeMOi 

ont une forte corrélation négative. Le consensus général approuve que la NAOi a une influence 

majeure sur la variabilité du climat au Maroc (Knippertz, et al., 2003; Driouech, 2013; 

Marchane, et al., 2016; Driouech, et al., 2020). Quant à l'influence de WeMoi sur les 

précipitations, Zamrane (2018) montre dans son étude que WeMoi a une influence sur la 

variabilité climatique, mais pas aussi importante que la NAOi. 

Dans cette étude, on a constaté que NAOi et WeMoi influencent la variabilité climatique 

sur le bassin versant d'Ouergha. Cependant, le WeMoi est mieux corrélé que le NAOi avec le 

SPI calculé à l’échelle du bassin versant de l’Ouergha. Cette corrélation est plus forte sur la 

période d'octobre à mars, avec une valeur négative de | r | < -0,60, sauf pour les mois de juillet 

et août. De plus, une forte corrélation négative entre SPI et WeMoi peut s'expliquer par le fait 

que la sécheresse est principalement associée aux modèles du WeMoi. La corrélation entre les 

indices de sécheresse météorologique (SPI) et hydrologique (SDI) a révélé un lien linéaire fort. 

Ainsi, les sécheresses météorologique et hydrologique se produisent la même année. Ce résultat 

concorde avec des études précédentes dans différentes régions (Akbari, et al., 2015; Boudad, et 

al., 2018; Wei, et al., 2020). Contrairement à l'étude de Tsakiris et Nalbantis (2009), qui a 

montré un décalage d'un mois (lag 1) entre les indices de sécheresse SPI et SDI. Nous 

reconnaissons que la sécheresse hydrologique pourrait être liée à de nombreux facteurs tels que 

la caractérisation physique du bassin versant, la géologie et l'utilisation/occupation des sols 

(Boudad, et al., 2018). Il est donc impératif de mener des recherches supplémentaires pour 

élucider les facteurs sous-jacents à la corrélation entre la couverture végétale, les pratiques 

agricoles et leur influence sur la fonctionnalité du barrage. Cela permettra le développement de 

stratégies d'adaptation robustes pour atténuer l'impact du changement climatique. 

De plus, avec l'accélération du changement climatique, il est fort probable que les barrages 

existants s'avèrent insuffisants pour répondre à la demande croissante en eau dans la région. Par 

exemple, des changements dans les schémas de précipitations et de température peuvent 

entraîner une réduction de la disponibilité de l'eau et une augmentation des taux 

d'évapotranspiration, ce qui pourrait avoir un impact négatif sur le volume d'eau stockée et utile 
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dans le barrage. Bien que nous reconnaissions l'importance d'autres facteurs tels que la 

caractérisation physique du bassin, la géologie et l'utilisation/occupation des sols, il est essentiel 

de considérer l'impact potentiel du changement climatique sur l'utilité des barrages. La réponse 

des stations hydrométéorologiques à la sécheresse a été étudiée à l'aide du test de Mann-Kendall 

(à un niveau significatif de 0,05) au cours de la période de l'étude. Les résultats ont montré une 

tendance négative lors des événements de sécheresse, avec une intensité variable d’une station 

à l’autre. Les stations Les données climatologiques du bassin versant de l’Ouergha (sauf 

Asfalou, Bab Ouender et Jbel Outka) ont reçu moins de pluie pendant les mois de pluie. Toutes 

les stations, sauf Bab Ouender, seront probablement exposées à une sécheresse hydrologique à 

l'avenir. De plus, la sécheresse météorologique et hydrologique a permis de montrer l'impact 

sur la végétation et le développement agricole dans le bassin versant de l’Ouergha. 

La distribution spatiale des indices de sécheresse pendant les événements secs montre une 

grande influence sur la couverture végétale et l'humidité (NDVI et NDMI) dans le bassin 

versant. Au cours de la période d'étude, la densité du couvert végétale a diminué de 27% en 

1998/99. De plus, l'analyse spatiale du SPI et du SDI a montré que les événements de sécheresse 

ont principalement affecté les parties Est et Sud du bassin versant, tandis que la partie Ouest 

était moins vulnérable aux événements secs. Au cours des 10 dernières années, la présence des 

barrages a soutenu le couvert végétal, en particulier dans les zones irriguées voisines. De plus, 

la variabilité des précipitations a influencé la densité de la végétation. 

Cependant, la régression des précipitations et du débit n'explique pas la diminution du 

couvert végétale, qui pourrait également être liée aux activités humaines. La couverture 

végétale est liée aux activités agricoles dans le bassin versant de l'Ouergha et est faible pendant 

les événements secs. Ainsi, les barrages fournissent suffisamment d'eau pendant les courts 

événements secs, mais pas pendant les sécheresses annuelles. Par conséquent, des études 

supplémentaires sont nécessaires dans le bassin versant de l'Ouergha pour explorer la relation 

entre la couverture végétale, les activités agricoles et leur impact sur le fonctionnement des 

barrages et pour développer des stratégies efficaces d'adaptation au changement climatique. 

5. Conclusion 

L'objectif de cette étude était d'évaluer les tendances et les schémas spatiaux de la 

sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha, au Nord du Maroc. Pour cela, nous avons utilisé 

diverses sources de données, telles que le NAOi, le WeMOi, le SPI, le SDI, le NDVI et le NDMI 

de 1984/85 à 2016/17. 
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Les résultats montrent que le bassin versant de l’Ouergha a connu des sécheresses 

météorologiques et hydrologiques modérées à sévères à différentes périodes au cours de la 

période d'étude. Ces sécheresses se caractérisaient par des précipitations et des débits faibles. 

Le NAOi et le WeMOi ont une influence importante sur la variabilité climatique dans le bassin 

versant de l’Ouergha, le WeMOi étant plus fortement corrélé avec le SPI, en particulier 

d'Octobre à Mars. La corrélation entre les indices de sécheresses météorologique (SPI) et 

hydrologique (SDI) était forte et linéaire. Les résultats du test de Mann-Kendall indiquent une 

tendance négative pendant les événements secs aux stations hydroclimatiques, avec des niveaux 

d'intensité variables. 

La distribution spatiale des indices de sécheresse a montré que les parties Est et Sud du 

bassin versant de l’Ouergha étaient plus vulnérables aux événements secs, tandis que la partie 

Ouest était moins affectée. Cependant, la forte corrélation entre les sécheresses 

météorologiques et hydrologiques et leur impact négatif sur le couvert végétal montre la 

nécessité de stratégies efficaces de gestion de la sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha. 

Malgré la présence de barrages, qui ont contribué à maintenir la couverture végétale, le 

déclin de celle-ci ne peut être expliqué uniquement par les précipitations et la régression des 

débits et pourrait également être lié à des activités humaines, telles que les activités agricoles 

dans le bassin versant de l’Ouergha.  
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Chapitre 4 : La gestion des ressources en eau dans le bassin versant de 

l’Ouergha : Défis et opportunités pour le développement durable 
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1. Introduction 

Au cours du 21ème siècle, des événements climatiques extrêmes récents se sont produits 

récemment dans des pays ayant des contextes climatiques différents, tels que des inondations 

désastreuses en Allemagne, en Belgique et en Russie, des pluies torrentielles en Inde et en 

Chine, des incendies et des vagues de chaleur dépassant 45° aux États-Unis, en Grèce, en 

Turquie, au Canada et au Maroc. En 2021, le 6ème rapport d'évaluation du GIEC (2021) a 

souligné dans des scénarios optimistes et pessimistes que le seuil de réchauffement de 1,5 degré 

sera atteint au début des années 2030, soit dix ans plus tôt que ce qui avait été estimé dans le 

rapport précédent. De ce fait, il est nécessaire d'établir une évaluation appropriée des formes 

possibles d'adaptation de nos approches de gestion des ressources en eau aux variations 

climatiques prévues et avoir une vrai - gouvernance de l’eau (La Jeunesse, et al., 2015). 

La gestion des ressources en eau menacées par la pénurie entrave l'évolution des pays 

développés et des pays en développement dont l'économie repose principalement sur 

l'agriculture, comme le Maroc. En tant que pays du sud de la Méditerranée, le Maroc a connu 

de nombreuses périodes de sécheresse prolongées qui ont entraîné une baisse alarmante des 

ressources en eau et qui devraient être plus extrêmes à l'avenir (Driouech, 2013). Or, le 

développement économique et social du royaume dépend du secteur agroalimentaire, qui 

représente 21% du PIB et près de 39% des emplois (World Bank, 2022). En outre, les 

agriculteurs doivent s'assurer qu'ils disposent d’une ressource hydrique suffisante pour répondre 

à leurs besoins croissants dus à l'augmentation de la population et à l'amélioration de leurs 

techniques d'irrigation. L'amélioration des techniques d'irrigation est une solution pour 

optimiser l'utilisation des ressources en eau plutôt qu'une demande de plus, elle doit être 

intégrée dans la gouvernance espérée. Toutefois, la gestion des ressources en eau représente 

une tâche colossale pour les décideurs politiques et les chercheurs, qui doivent adopter une 

approche globale et coordonner efficacement tous les acteurs concernés. 

Plusieurs études ont été menées sur les impacts du changement climatique sur la 

disponibilité de l'eau au Maroc (Marchane, et al., 2016; Lachgar, et al., 2021; Mahdaoui, et al., 

2023). Certaines études se concentrent généralement sur les modèles climatiques qui sont 

ensuite utilisés pour générer des modèles hydrologiques afin de simuler les effets du 

changement climatique sur les réserves en eau. Tandis que d’autres études se sont concentrées 

sur l’étude de planification des usages de l'eau en se concentrant sur la politique de gestion et 

son application. Par exemple, Tanouti (2017) considère que la gestion de l'eau sous plusieurs 
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institutions comme " Mille-feuille " est plus difficile car les institutions qui la composent sont 

souvent animées par des enjeux et des objectifs contradictoires. En outre, plusieurs rapports sur 

la gestion de l'eau affirment qu'il existe plusieurs vulnérabilités dans la gestion de l'eau au 

Maroc, telles que l’absence d’une politique cohérente, des lacunes financières et techniques 

(Kadiri, et al., 2008; CESE, 2014; Akhmouch, et al., 2017; Tanouti, 2017). En conséquence, il 

est nécessaire d'établir une évaluation appropriée des formes possibles d'adaptation de nos 

approches de gestion des ressources en eau aux variations climatiques prévues, notamment en 

matière de gouvernance (La Jeunesse, et al., 2015). 

Le consensus général admet que le problème de la crise mondiale de l'eau est 

principalement basé sur la gouvernance et que le problème va au-delà des questions techniques 

et matérielles (Akhmouch, et al., 2017; Tanouti, 2017; Nabiafjadi, et al., 2021). Les pratiques 

de gestion de l'eau sont difficiles à définir dans les institutions hiérarchiques en perpétuelle 

évolution. En effet, une tension sur la ressource entraîne généralement des conflits d'usage qui 

nécessitent une régulation par une gouvernance efficace (La Jeunesse, et al., 2016). Parmi les 

secteurs désormais identifiés comme prioritaires et vulnérables au changement climatique dans 

cette région, figurent l'agriculture, la distribution de l’eau d’irrigation et l’accès à l’eau potable.  

A ce titre, le ministère délégué auprès du ministre de l'énergie, des mines, de l'eau et de 

l'environnement, chargé de l'environnement, a réalisé en 2014 un diagnostic de la politique 

effective en matière de changement climatique au Royaume du Maroc (DEMEMEE, 2014). Le 

Maroc, étant situé dans la zone méditerranéenne, est particulièrement vulnérable au changement 

climatique. En effet, cela peut se traduire par des événements météorologiques extrêmes tels 

que des sécheresses prolongées ou des inondations, mais aussi par des perturbations socio-

économiques et politiques. 

Le bassin versant de l’Ouergha, est une région vitale en termes de ressources en eau pour 

le bassin de Sebou. Le bassin versant de l'Ouergha est un site d'étude précieux car il contribue 

largement à l’échelle nationale et locale à la production de divers produits agricoles essentiels 

et au développement économique, en assurant une main-d'œuvre importante dans les zones 

rurales (Tableau 8). Cependant, cette production agricole est fortement tributaire de 

l'approvisionnement en eau des barrages, particulièrement en période de sécheresse (Mounir, et 

al., 2023). Par conséquent, l'étude de la gestion de l'eau en milieu rural est considérée comme 

un concept clé pour examiner les différentes approches des acteurs et des institutions impliqués 
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dans le bassin versant de l’Ouergha. Cette approche relie différentes perceptions dans les 

sections socio-économiques, politiques, environnementales et techniques. 

L'objectif principal de cette étude est d'approfondir notre compréhension de la gestion de 

l'eau dans le bassin versant de l’Ouergha, une région cruciale pour l’approvisionnement en eau 

pour le Maroc. Notre démarche se distingue par sa nature transdisciplinaire, combinant une 

analyse approfondie de la littérature existante avec des entretiens auprès d’acteurs locaux, 

notamment le chef de la division évaluation et planification des ressources en eau à la ABHS 

et le responsable des périmètres irrigués à la Direction Provinciale de l'Agriculture (DPA) de 

Taounate. Cette approche qualitative apporte un éclairage à la compréhension des problèmes 

de gestion de l'eau dans la région. En intégrant des données provenant de diverses sources, à 

savoir des articles scientifiques, des rapports officiels et des entretiens sur le terrain, notre étude 

offre une tentative d’approche holistique de la gestion de l'eau dans le bassin de l'Ouergha. 

Nous cherchons à identifier les atouts et les faiblesses de la gestion de l'eau au niveau des 

périmètres irrigués du bassin de l'Ouergha pour surmonter les défis auxquels cette région est 

confrontée dans le contexte de changement climatique. En mettant en lumière les problèmes de 

gouvernance, les enjeux socio-économiques et les préoccupations environnementales liés à la 

gestion de l'eau, nous visons à contribuer à identifier des leviers pour l'amélioration de la gestion 

de cette ressource vitale pour le développement économique et social du Maroc. 

2. Contexte et analyse de l'étude 

2.1. Données 

Dans le cadre de cette étude, une revue bibliographique a été menée pour identifier les 

méthodes de gestion de l'eau dans le bassin versant de l’Ouergha. Les sites web du Ministère 

marocain de la Logistique et de l'Equipement du Transport Maritime, du Ministère marocain 

de l'Agriculture, de la Pêche Maritime, du Développement Rural et des Eaux et Forêts, de 

l'Agence du Bassin Hydrographique du Sebou et de l'Office Régional de Développement du 

Gharb ont été consultés afin de recueillir des documents nationaux, régionaux et locaux 

pertinents. 

Des enquêtes ont d'abord été menées auprès des agriculteurs. Ensuite, des entretiens ont 

été réalisés avec des acteurs locaux afin de valider les informations recueillies lors de la 

recherche bibliographique et des entretiens avec les agriculteurs sur leurs pratiques agricoles 

liées à l'eau dans le bassin versant de l'Ouergha, en particulier dans les zones irriguées situées 

à proximité des barrages existants (Tableau 20). 
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Ces enquêtes et entretiens ont permis de comprendre les pratiques formelles, stratégiques 

et discursives en matière de gestion de l'eau d’irrigation. Les objectifs de ces entretiens étaient 

de collecter des informations sur la gestion de l'eau dans le bassin versant de l’Ouergha, 

d'identifier les institutions impliquées dans la gestion de l'eau, de recueillir des données sur la 

participation des petits et grands agriculteurs à la gestion de l'eau d’irrigation, d'identifier la 

source d'irrigation de l'eau et d'évaluer l'allocation de l'eau et le recouvrement des coûts dans le 

bassin versant de l’Ouergha. Les questions des enquêtes destinées aux agriculteurs ont été 

regroupées dans le Tableau de l’Annexe 2. 

Tableau 20. Caractéristiques des barrages de l'Ouergha (ABHS, 2018) 

 Barrages existants 

Nom du barrage Asfalou Bouhouda Sahla Al Wahda 

Capacité normale (Mm3) 317 55.5 62 3714 

Note de maintien normal (mNGM) 745 382 372 166 

Volume non mobile (Mm3) 13 8.5 10 1300 

Cote de la fiche de la machine (m NGM) 680 360 350 140 

Volume utilisable (Mm3) 304 47 52 2414 

Capacité maximale de réapprovisionnement 

(m3/s) 
34.4 20 16 0 

2.2. Méthodes 

La méthodologie utilisée dans cette étude a débuté par une étude approfondie de la 

littérature sur le rôle et la gestion du secteur de l'eau au niveau national, régional et provincial 

au Maroc. Les résultats de cette analyse ont permis de réaliser une enquête auprès de plus de 

50 agriculteurs. Le questionnaire destiné aux agriculteurs est composé de 31 questions divisées 

en informations personnelles de l'agriculteur enquêté, identification de l'exploitation, système 

d'irrigation, et système de gestion de l'irrigation. Ensuite, un entretien a été mené avec le chef 

de la division évaluation et planification des ressources en eau à la ABHS, en se concentrant 

sur la gestion de l'eau des barrages. Enfin, un entretien a été mené à distance avec le responsable 

des périmètres irrigués à la Direction Provinciale de l'Agriculture (DPA) de Taounate. 

La base de données collectée a permis de montrer le réseau actuel du système de gestion 

de l'eau d'irrigation du bassin versant de l’Ouergha. De plus, la matrice de gestion adoptée a été 

démontrée dans les études de Sarkki (2017) et Delgado (2021). Elle est basée sur quatre 

structures et processus de gouvernance de l'eau pour construire une vue externe détaillée de 
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l'approche multi-niveaux appropriée de la gestion de l'eau d'irrigation dans le bassin versant de 

l’Ouergha. 

3. Résultats 

3.1. Gouvernance et implication des institutions à la gestion de l’eau 

La ressource en eau au Maroc a été considérée comme un outil de développement du 

Maroc et n'a jamais été envisagée comme un secteur principal (Tanouti, 2017). Cependant, la 

politique agricole a pris une grande importance depuis la période postindépendance, avec 

notamment l'essor de l'hydraulique agricole, où les investissements publics dans l'irrigation ont 

représenté plus de 40% du budget prévisionnel de construction des barrages. Ainsi, la 

construction de grands ouvrages est largement privilégiée, pour que la ressource stockée soit 

utilisée principalement pour l'agriculture, l'accès à eau potable et l'industrie. 

La période 1960-1972 a connu la manifestation de la politique de développement socio-

économique basée sur la modernisation de l'agriculture par l'introduction de l'agriculture 

irriguée (plan quinquennal, triennal, etc.). Cette période a vu la naissance de la politique des 

barrages, qui a permis d'augmenter le rendement de la production agricole dans de nombreuses 

régions du royaume. L'État s'est engagé dans de nouvelles réformes pour améliorer le secteur 

agricole, en considérant l'eau comme une ressource indispensable et limitée en période de 

sécheresse. C'est ainsi que fut promulguée la loi 10-95 sur l'eau, considérée comme une 

politique stratégique de gestion de l'eau au Maroc par bassins versants en intégrant la 

participation des usagers. Chaque dissociation du secteur de l'eau du Ministère de l'équipement 

était pour des raisons politiques, car le gouvernement voulait donner une inflexion à la politique 

de l'eau qui était basée sur l'offre (Tanouti, 2017). 

La loi 10-95 au Maroc, énonce les principes fondamentaux de la gestion des ressources 

en eau dans le pays. Cette loi met l'accent sur la nécessité d'une gestion intégrée, planifiée, 

décentralisée, concertée et participative des ressources en eau, ainsi que sur les principes de 

"collecteur-payeur" et "pollueur-payeur" pour la gestion de l'eau. De plus, cette loi souligne 

l'importance de l'exploitation durable des ressources en eau et de la protection contre la 

pollution et la surexploitation. Malgré cela, l'eau au Maroc n'est devenue indépendante de 

l'irrigation et de l'environnement qu'en 2012, sous l'égide d'un secrétariat d'État chargé de l'eau 

au sein du ministère du développement territorial, de l'eau et de l'environnement. Depuis 2019, 

l'eau est reconnue comme un secteur stratégique et est rattachée au ministère de l'Agriculture, 

de la Pêche maritime, du Développement rural, des Eaux et Forêts sous la direction de 
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l'Irrigation et du Développement agricole, également rattachée au ministère de l'Equipement, 

des Transports, de la Logistique et de l'Eau. (Tableau 21).  
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Tableau 21. Chronologie institutionnelle des secteurs de l'eau au Maroc (Tanouti, 2017 modifié) 

Période Dénomination du Ministère de tutelle de l’eau Direction 

1969 
Ministère des travaux publics Administration de l'hydraulique 

Ministère de l’agriculture et de la réforme agraire Direction de mise en valeur 

1992 

Ministère des travaux publics de la formation 

professionnelle et de la formation des cadres 
Administration de l'hydraulique 

Ministère de l'agriculture et de la réforme agraire Direction d'équipement rural 

1995 

Ministère des travaux publics Direction générale de l'hydraulique 

Ministère de l’agriculture et de la mise en valeur 

agricole 
Administration du génie rural 

1997 
Ministère de l’agriculture de l’équipement et de 

l’environnement 

Direction générale de l'hydraulique 

Administration du génie rural / 

Ministère de l'environnement 

1998 

Equipement Direction générale de l’hydraulique 

Ministère de l’agriculture du développement rural 

et de la pêche 
Administration du génie rural 

2002 

Ministère de l'aménagement du territoire, de l'eau 

et de l'environnement 

Direction générale de l’hydraulique 

Ministère de l’environnement 

Ministère de l’agriculture du développement rural 

et de la pêche Maritime 
Administration du génie rural 

2007 

Ministère des mines de l’énergie de l’eau et de 

l’environnement 

Secrétariat d’Etat chargé de l’eau et 

de l’environnement. 

Ministère de l’agriculture et de la pêche maritime 
Direction de l’irrigation et de 

l’aménagement de l’espace agricole. 

2012 

Ministère des mines de l’énergie de l’eau et de 

l’environnement 

Secrétariat d’Etat chargé de l’eau 

Secrétariat d’Etat chargé de 

l’environnement 

Ministère de l'agriculture et de la pêche maritime 
Direction de l’irrigation et de 

l’aménagement de l’espace agricole. 

2017 

Ministre de l'équipement, du Transport, de la 

Logistique et de l'eau 
Secrétariat d’Etat chargé de l’eau 

Ministre de l'agriculture, de la pêche maritime, du 

développement rural et des eaux et forêts 

Direction de l’irrigation et de 

l’aménagement de l’espace agricole. 

Ministre de l'Energie, des Mines et du 

Développement durable 

Secrétariat d’Etat chargé du 

Développement durable 

2019 

Ministère de l'Agriculture, de la pêche maritime, du 

développement rural et des eaux et forêts 

La Direction de l'irrigation et de 

l'aménagement de l'espace agricole 

Ministère de l'Equipement, du Transport, de la 

Logistique et de l'Eau 
Secteur de l'eau 
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L'histoire de la politique de l'eau au Maroc montre que le secteur de l'eau est crucial pour 

le développement territorial, l'agriculture, les mines et l'énergie. C'est pourquoi il est difficile 

de trouver la bonne formule adaptée à la réalité et à la complexité des relations entre le secteur 

de l'eau et les autres secteurs. Depuis la période du protectorat, le Maroc a fait de l'eau un outil 

stratégique de développement économique en adoptant de nombreux plans pour le 

développement agricole, tels que le Plan Maroc Vert, Génération-Green, etc (Figure 27). 

La gestion de l'eau au Maroc est complexe car de nombreuses institutions et gestionnaires 

privés et publics sont impliqués dans le secteur domestique, industriel et agricole. Cependant, 

cette implication risque de masquer la diversité réelle des usages tels que l'industrie, 

l'agriculture, l'énergie, etc., ce qui est souvent à l'origine des problèmes de gestion et de 

préoccupation de la ressource (Calvo-Mendieta, 2008). 

 

Figure 27. Organisation du secteur de l'eau au Maroc 
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Sarkki (2017) a proposé que la gouvernance de l'eau peut suivre quatre structures : 

hiérarchique, technocratique, stratégique et collaborative. Ces structures peuvent s'appliquer 

aux niveaux national, régional et provincial. Au Maroc, la structure hiérarchique liée à la 

gestion de l’eau est gérée par les ministères et elle est réglementée par deux lois (loi n°19-95 et 

loi n°36-15). La structure technocratique vise à généraliser les techniques d'irrigation économes 

en eau. La structure stratégique se concentre sur la construction de barrages et la mise en place 

de nouvelles techniques d'irrigation pour les terres agricoles. La structure collaborative est 

utilisée principalement dans les zones rurales et dépend de la mise en œuvre de la structure 

stratégique (Figure 27, Tableau 22). 

Au Maroc, la gestion de l'eau à l'échelle du bassin versant diffère d'un bassin à l'autre en 

raison de sa situation géographique, de sa nature géologique, de son développement socio-

économique, de l'avancement des projets financés, notamment dans les zones rurales. En outre, 

la gestion de l'eau à l'échelle du bassin versant de l’Ouergha ne se limite pas uniquement à 

l'irrigation. En effet, d'autres secteurs tels que l'approvisionnement en eau potable, l'industrie, 

l'énergie et l'environnement jouent également un rôle important dans la gestion de l'eau. 

Le bassin versant de l’Ouergha est géré par l'ABHS, qui assure une gestion intégrée et 

participative basée sur les orientations de la loi 36-15 sur l'eau. Dans ce contexte, le comité de 

gestion se réunit au moins deux fois par an selon les besoins pour adopter les allocations de 

l'année en cours sur la base des demandes exprimées par les différents secteurs, des réserves 

des barrages et des directives de gestion des barrages (ABHS, 2018). 

Dans les zones rurales, les Associations d'utilisateurs d'eau agricole (AUEA) sont 

responsables de l'approvisionnement en eau d'irrigation, leur objectif est la sécurisation et 

l'augmentation de la production agricole, l'exploitation des ressources en eau par l'équipement 

des parcelles en technique d'irrigation localisée plus efficace, l'amélioration de la rotation des 

cultures par l'intensification de la production végétale et animale et l'amélioration des revenus 

des agriculteurs. 
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Tableau 22. Matrice des instruments de gouvernance de l'irrigation de l'eau du Bassin versant 

de l’Ouergha 

S : Structures 

P : Processus 

Gouvernance 

hiérarchique 

Gouvernance 

technocratique 

Gouvernance 

collaborative 

Gouvernance 

stratégique 

Politique 

S : Code de 

l'eau 10-95 & 

36-15. 

P : Géré par les 

départements 

ministériels 

S : programmes de 

protection des 

ressources en eau, 

de généralisation 

des techniques 

d'irrigation 

économes en eau et 

de valorisation des 

eaux agricoles. 

P : Subventions 

pour le matériel 

d'irrigation 

S : Programmes 

de coopération 

nationaux et 

internationaux. 

P : Subventions 

pour la mise en 

place des 

infrastructures 

nécessaires. 

S : Programme 

d'installation de 

barrages. 

Stratégies de 

développement 

rural. 

P : Dans les 

zones rurales  

Marché 

S : Allocation 

d'eau. 

P : Marché de 

l'eau. 

Non trouvé 

S : Allocation. 

P : l'accord du 

comité de gestion 

du bassin. 

S : l'accord du 

comité de gestion 

du bassin 

P : Discussions 

sur les 

allocations. 

Société civile Non trouvé Non trouvé 

S : le comité de 

l'AUEA. 

P : Auto-

organisation de 

l'approvisionnem

ent en eau 

d'irrigation 

S : La réunion 

des membres de 

l'AUEA. 

P : Distribution 

d'eau d'irrigation. 

Science et 

production de 

connaissances 

S : Institutions 

descendantes 

des 

départements 

ministériels et 

des ministères. 

P : Le site Web  

S : Institutions 

descendantes des 

départements 

ministériels et des 

ministères. 

P : Le site Web 

Non trouvé Non trouvé 
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3.2. Gestion de l’irrigation et des ressources en eau 

L'analyse de la gestion de l'eau s'est concentrée sur les zones rurales voisines des barrages 

existants dans le bassin versant de l’Ouergha. Les micro-agriculteurs disposant de parcelles de 

moins de 5 hectares représentent une grande proportion des exploitants agricoles dans cette 

région. Les agriculteurs dépendent principalement des précipitations pour leur production, mais 

ils utilisent également des techniques d'irrigation traditionnelles et modernes pendant les 

périodes de sécheresse prolongée. L'irrigation traditionnelle est effectuée via des canaux 

principaux reliés à des canaux secondaires, qui irriguent ensuite les champs individuels. 

Depuis 2011, le Fonds de développement agricole (FDA) a accordé des subventions pour 

la mise en place d'infrastructures et d'équipements d'irrigation aux petits et grands agriculteurs 

de la zone d'étude. Cela a contribué à la préservation de la ressource en eau et à l'amélioration 

de l'efficacité de l'irrigation en favorisant l'utilisation de l'irrigation localisée. Les subventions 

du FDA sont de 80% pour les agriculteurs dont la surface agricole dépasse 5 hectares et de 

100% pour ceux de moins de 5 hectares (MAPMDREF, 2011). Les agriculteurs ont pu choisir 

la technique d'irrigation la plus adaptée à leurs besoins. 

Les résultats montrent que les agriculteurs ayant adopté de nouvelles techniques ont 

obtenu une bonne qualité de rendement agricole et une meilleure gestion de l'eau. Cependant, 

certains agriculteurs préfèrent encore utiliser leurs anciennes techniques traditionnelles malgré 

les systèmes d'irrigation modernes disponibles. (El malki, 2021). Par ailleurs, le secteur de 

l'irrigation dans le bassin versant de l’Ouergha fait face à de nombreux défis en raison de la 

situation de développement de la région. Les agriculteurs, qu'ils soient petits ou grands 

exploitants, ont signalé plusieurs problèmes techniques avec les canaux d'irrigation lors des 

entretiens. Parmi ces problèmes, les fuites au niveau des tuyaux dues à des coupures d'eau 

imprévues. 

Dans les périmètres irrigués de Sahla, les agriculteurs ont accès à l'eau trois jours 

consécutifs par semaine. Cependant, certains d'entre eux ont du mal à obtenir de l'eau car leurs 

terres sont éloignées des canaux principaux et secondaires. Ces problèmes créent des conflits 

et une perte de confiance entre les agriculteurs et les acteurs locaux, et peuvent conduire à 

l'abandon de terres agricoles. Bien que l’Association d'Usagers de l'Eau Agricole (AUEA) soit 

responsable de ces problèmes, ils sont gérés par la Direction provinciale de l'agriculture (DPA) 

(Figure 28). 
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Figure 28. Acteurs et instituts impliqués dans le système d'irrigation de l'eau dans le bassin 

versant d'Ouergha 

Les entretiens avec les agriculteurs et le responsable des périmètres irrigués du DPA de 

Taounate ont confirmé que des problèmes de gestion de l’eau d’irrigation existent au niveau de 

l’AUEA. Certains membres de l'AUEA du périmètre irrigué de Sahla assistent régulièrement 

aux réunions, tandis que d'autres agriculteurs expriment leur intérêt à y participer à condition 

que les problèmes de gestion soient résolus. Cependant, les problèmes d'administration interne 

empêchent l'AUEA d'atteindre ses objectifs, tels que le non-renouvellement des bureaux 

exécutifs et la non-réalisation des plans de distribution d'eau d'irrigation. Cela a également un 

impact sur la contribution des membres. Le DPA s'efforce de gérer efficacement les périmètres 

d'irrigation de Bouhouda afin de garantir une gestion efficace de l'eau pour les agriculteurs et 

les AUEA. 

Les eaux stockées dans les barrages ne sont pas toujours utilisées pour 

l'approvisionnement en eau, mais une partie non négligeable de perte d'eau pouvant être liée à 

de nombreux facteurs tels que l'évaporation et les fuites en eau des réseaux d’irrigation. En 
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effet, le manque de gestion de l'approvisionnement en eau, caractérisé par des bassins remplis 

et inexploités, des terres non irriguées et de longues procédures administratives et techniques, 

pousse l'agriculteur à se procurer lui-même l'eau sans accord des gestionnaires de l'eau. 

3.3. Application de la répartition et de la tarification de l’eau d’irrigation 

En 1977, une étude nationale a été menée au Maroc pour étudier la tarification de l'eau en 

milieu urbain. Pendant de nombreuses années, les prix de l'eau étaient les mêmes dans différents 

secteurs et régions, car la politique de limitation de la consommation d'eau n'était pas aussi forte 

qu'aujourd'hui, ce qui a entraîné une détérioration financière de nombreux secteurs (Serghini, 

2003). Après l'introduction de la nouvelle loi sur l'eau en 1995, la gestion de l'eau a été 

réorientée vers une forme plus décentralisée afin d'augmenter l'efficacité de sa gestion et de 

promouvoir des processus participatifs dans différents secteurs tels que l'agriculture (FAO, 

2005; Gosselin, 2010). 

La loi 10-95 intègre la tarification de l'eau d'irrigation avec le principe "collecteur-payeur" 

pour sensibiliser aux futurs problèmes de pénurie d'eau. Elle s'applique au Code des 

investissements agricoles, dont le Dahir 1-69-25 forme le code des investissements agricoles et 

le décret 2-69-37 définit les termes du contrat entre l'État et les usagers pour la distribution et 

l'utilisation de l'eau dans les périmètres d'irrigation. L'État est chargé de l'équipement et de 

l'entretien des périmètres, mais les agriculteurs de plus de 5 hectares doivent contribuer aux 

coûts par une participation directe en dirhams par hectare et une redevance annuelle régulière 

en dirhams par m3 pour les frais de pompage et les coûts de fonctionnement et d'entretien du 

réseau d'irrigation externe (MAPMDREF, 2011). 

L'État a adopté une logique intelligente pour encourager une meilleure gestion de l'eau en 

fixant un coût élevé qui incite à économiser l'eau et à en assurer une meilleure répartition entre 

les différents usages. Les décisions adoptées garantissent également les coûts de production et 

de renouvellement des ouvrages hydrauliques. Les subventions pour l'équipement et 

l'infrastructure aident les opérateurs à gérer les ressources en eau et à en prendre conscience de 

sa rareté. L'État prend en charge une grande partie des coûts liés aux barrages qui alimentent 

les grandes zones irriguées, avec une tarification qui varie entre 0,22 et 0,67 dirham par m3 

(HCP, 2008). En outre, Tenneson (2003) a estimé le coût total de l'eau agricole en intégrant le 

coût des barrages, où la tarification de l'eau d'irrigation serait donc comprise entre 2,71 et 6,95 

dirhams par m3. 
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Dans certaines zones du bassin versant de l’Ouergha, la tarification de l'eau d'irrigation 

n'est pas appliquée aux agriculteurs due à la gestion de l'allocation d'eau. Les agriculteurs 

reconnaissent ne pas payer l'eau d'irrigation qui leur est allouée, car ils ne reçoivent pas de 

facture et ne connaissent pas l'administration chargée de la tarification. Toutefois, il convient 

de souligner que la tarification de l'eau d'irrigation est en vigueur à l'échelle nationale. 

4. Discussion et conclusions 

L’étude actuelle décrit l'histoire de l'eau depuis son statut d'outil jusqu'à sa naissance en 

tant que secteur principal de l'État marocain. Nous avons également analysé la gouvernance de 

l'eau sous différents angles (Tableau 22). La matrice d'instruments adoptée concernant 

l'irrigation dans le bassin étudié montre qu'au niveau politique, l'État marocain veille à adopter 

les bonnes décisions et renouvelle ses réformes dans le secteur de l'eau sur la base de rapports 

nationaux et mondiaux. Au niveau administratif, la gestion de l'eau est hiérarchisée et repose 

sur le secteur de l'eau potable et de l'irrigation qui est lié aux institutions agricoles. Ainsi, les 

décisions formelles sont interrompues par l'application de stratégies de gestion de l'eau. 

Cependant, l'analyse de la gestion au niveau du bassin versant de l’Ouergha souffre encore 

de difficultés dues à des problèmes économiques, techniques et sociaux. Par conséquent, cela 

crée un manque de communication entre les gestionnaires de l'eau au niveau des périmètres 

irrigués (DPA, AUEA) et passe par la coopération des consommateurs (agriculteurs). La réalité 

représente un faible pourcentage de ce qui a été envisagé, ce qui peut être causé par la 

complexité de gestion entre les institutions qui gèrent officiellement le secteur de l'eau au niveau 

national et celles responsables de l'application à l'échelle locale. La distribution physique de 

l'eau et le fonctionnement des structures techniques, qui auraient dû être effectués officiellement 

par l'AUEA, sont en fait gérés par la DPA. A noté qu'après 10 ans de la mise en service des 

AUEA dans les périmètres d'irrigation de Sahla, les objectifs prévus pour une bonne gestion 

des eaux d'irrigation n'ont pas été atteints à ce jour. 

Contrairement à d'autres AUEA à l'échelle nationale, par exemple, dans le Moyen Sebou, 

les AUEA et leurs fédérations ont aidé les agriculteurs à augmenter leur productivité et leurs 

revenus en étant un bon interlocuteur pour l'eau d'irrigation, et non pour le développement 

agricole (Kadiri, et al., 2008). De même, les ressources en eau du bassin du Tensift (région de 

Marrakech) subissent une forte pression en termes de gestion de l'eau, dont le bassin versant 

consomme 103% de sa ressource (Tanouti, et al., 2013). Malgré cela, les AUEAs des périmètres 

irrigués du bassin de Tensift sont actives et la gestion au niveau de ses périmètres est bonne en 
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termes d'approvisionnement en eau d'irrigation, et de possession d'infrastructures. En 

comparant ces différentes associations, nous pouvons approuver que le rôle principal des 

AUEA dans le bassin versant de l’Ouergha, est en phase initiale de son fonctionnement, et est 

confrontée à de nombreux défis tels que la gestion des conflits au niveau de l'association, du 

non-renouvellement des bureaux exécutifs ces dernières années, de la non-élaboration des plans 

d'allocation d'eau d'irrigation et de la non-contribution des membres en raison du manque de 

confiance en l'AUEA. Bien que les décisions mettent des années à être appliquées sur le terrain, 

l'agriculteur souffre de l'incapacité à s'adapter et/ou à accepter le changement de ses pratiques, 

ainsi que de l'augmentation des charges qui poussent les petits agriculteurs à conserver leurs 

anciennes pratiques. Par exemple, au niveau du périmètre irrigué du Sahla, la plupart des 

agriculteurs attestent la défaillance des canaux d'irrigation et qu'ils préfèrent conserver leurs 

anciennes pratiques d'irrigation, telles que l'irrigation gravitaire et l'irrigation par submersion. 

Cependant, le manque de communication entre les institutions et les agriculteurs dans les 

périmètres d'irrigation peut affecter la politique nationale de gestion de l'eau et entraver les 

progrès de la gouvernance de l'eau. Nous devons nous concentrer sur les structures stratégiques 

dans le bassin versant de l’Ouergha en soutenant les lois de gouvernance (Tableau 22). Le 

réseau d'irrigation élaboré pour les périmètres d'irrigation dans le bassin versant de l’Ouergha 

(Figure 27) révèle la réalité de la gestion de l'eau où les institutions prennent la responsabilité 

de fonctions qui appartiennent à d'autres institutions, l'allocation de l'eau n'est pas déterminée 

dans la zone, la société civile et les agriculteurs trouve des difficultés à s'impliquer dans les 

stratégies de gestion de l'eau. 

Les efforts du gouvernement pour assurer de bonnes performances agricoles et une bonne 

gouvernance des ressources en eau seront réduits à néant en raison du manque de gestion par 

les responsables locaux et des défaillances techniques. Les modes d'intervention de l'État 

présentent néanmoins des limites, soulevées par plusieurs auteurs, et n'apportent pas de 

solutions efficaces à tous les problèmes de conflit d'usage de la ressource (Tanouti, 2017). Sur 

le plan économique, l'État prend en charge tous les coûts d'investissement, d'exploitation et de 

maintenance des barrages et des périmètres d'irrigation, quant aux usagers, ils ne contribuent 

pas avec le faible coût d'irrigation de 0,22 dirham par m3. 

Selon Tenneson (2003), la tarification doit être sélective au sein de chaque secteur, de 

manière inégale, même entre les différents types de cultures, afin de guider l'usager à mieux 

valoriser la ressource en eau. Cependant, cette proposition peut être une solution tangible pour 
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une bonne gestion, mais elle créera des inégalités entre les petits et les grands agriculteurs, les 

amenant également à abandonner certaines cultures pour créer, enfin, un déséquilibre sur le 

marché national. 

Bien que le bassin versant de l’Ouergha alimente d'autres zones en eau d'irrigation, et que 

les ressources en eau ne représentent pas un gros problème de déficit grâce à la présence des 

barrages, même malgré les derniers épisodes de sécheresse. Les agriculteurs du bassin de 

l’Ouergha ne profite pas pleinement de ses propres ressources, en raison du manque 

d'infrastructures (problème financier), de la mauvaise gouvernance (problème de gestion) et de 

la vulnérabilité aux aléas climatiques (problème environnemental). 

En plus des études techniques et des lois promulguées pour aider à suivre une bonne voie 

de gestion des ressources en eau. L'étude de vulnérabilité doit être approfondie dans l'analyse 

de la société civile afin de contourner l'origine du problème de gestion. Apparemment, 

l'adoption d'un système autocratique en laissant les citoyens participer aux élections, à 

l'élaboration des politiques, à l'administration et à la supervision aidera à construire l'autorité 

publique et la responsabilité sur les ressources en eau (Keping, 2018). 

Ainsi, cela aidera à adopter des trajectoires de vulnérabilité qui reposent sur l'étude de 

l'épaisseur historique des sociétés, les valeurs fondamentales sur lesquelles elles ont été 

construites, et leur évolution jusqu'à aujourd'hui en construisant une méthodologie basée sur 

l'étude des archives de la société pour planifier une bonne gestion future (Magnan, 2012). La 

résolution des problèmes techniques est une nécessité, mais l'élaboration d'un plan durable 

efficace, en particulier avec les agriculteurs, basé sur l'assistance, l'intégration et la coopération, 

pourrait aider à atteindre un bon niveau de résilience de l'eau face aux futurs risques climatiques. 

Il est important de noter que les problèmes de gestion de l'eau ne sont pas spécifiques au 

bassin versant de l’Ouergha et sont courants dans d'autres régions du Maroc. La gestion de l'eau 

est un défi complexe qui nécessite une approche holistique et intégrée, impliquant une 

coordination entre les différents acteurs et parties prenantes. Les autorités locales, les 

agriculteurs et les organisations de la société civile devraient collaborer pour mettre en œuvre 

des stratégies de gestion de l'eau efficaces et durables, en tenant compte des besoins socio-

économiques, des enjeux environnementaux et des facteurs climatiques. De plus, la promotion 

de l'efficacité de l'utilisation de l’eau et la réduction des pertes et des gaspillages d'eau peuvent 

contribuer à garantir un approvisionnement en eau adéquat pour tous les utilisateurs et à 

améliorer la durabilité des systèmes d'irrigation. Par conséquent, le bassin versant de l’Ouergha 
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finira-t-il par être un bassin fermé qui gère ses propres ressources, en abandonnant les régions 

qui en ont besoin ? Ou bien, avec une gouvernance rationnelle, la ressource contribuera à 

développer les zones rurales du bassin versant de l’Ouergha et à poursuivre la politique de 

transfert intra-bassin ? 
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Synthèse de la partie II 

Cette partie de la thèse présente, dans son premier chapitre, une analyse des oscillations 

atmosphériques et de leur influence, ainsi que de la sécheresse, en utilisant un ensemble 

d'indices de sécheresse météorologique (SPI), hydrologique (SDI), des indices de végétation 

(NDVI) et d'humidité du sol (NDMI). Les résultats de cette étude ont mis en évidence l'impact 

de la sécheresse à différentes échelles temporelles et spatiales. Il a été observé que la présence 

des barrages contribue à soutenir la végétation et à maintenir son humidité. Cette constatation 

nous a conduit à examiner attentivement, dans le deuxième chapitre, la gestion de l'eau 

d'irrigation au niveau des périmètres irrigués dans le bassin versant de l'Ouergha. 

Malheureusement, cette gestion présente des lacunes qui nécessitent une attention urgente. 

Cependant, il est essentiel de souligner que la capacité des barrages à soutenir la production 

agricole lors de futurs épisodes de sécheresse dépendra grandement d'une bonne gestion de l'eau 

d'irrigation. 

Pour approfondir l'analyse du système hydro-climatique du bassin versant de l'Ouergha 

et étudier son comportement dans le temps face aux changements climatiques futurs, 

l'utilisation de la modélisation hydrologique peut fournir des informations précieuses sur le 

fonctionnement des ressources en eau dans le passé et dans le futur. Ces informations peuvent 

contribuer à améliorer la gestion des ressources en eau et les efforts de lutte contre la sécheresse 

en permettant une meilleure compréhension du système et des conséquences potentielles des 

différentes options de gestion.  
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Chapitre 5 : Évaluation des incertitudes dans la modélisation hydrologique 

des impacts du changement climatique sur le bassin versant de l’Ouergha 
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1. Introduction 

Pour étudier les processus hydrologiques, la modélisation est une représentation 

conceptuelle plus facile du cycle de l'eau. Elle permet de décrire les processus physiques d'un 

bassin versant qui contrôlent la transformation des précipitations en ruissellement (Khayyun, 

2019). Dans l'ensemble, plusieurs modèles ont été développés et appliqués sur différents bassins 

versants dans le monde pour évaluer le processus hydrologique, analyser la gestion de l'eau et 

prédire ses problèmes futurs. 

La performance d'un modèle hydrologique peut varier en fonction des caractéristiques du 

bassin versant. Par exemple, le climat et la topographie d'un bassin versant peuvent affecter la 

performance du modèle (Lane, 2019). De plus, Il faut tenir compte de diverses incertitudes liées 

aux mesures de gestion susceptibles d'affecter l'environnement (van Griensven, 2006; Yang, 

2008; Thavhana, et al., 2018). 

En effet, plusieurs études se sont concentrées sur l'évaluation des modèles, l'analyse de 

sensibilité et la simulation des modèles en utilisant différentes méthodes d’évaluation 

d’incertitudes (Sellami, 2013; Briak, 2019; Koo, 2020). Par ailleurs, ces études ont souligné 

l'importance de disposer d’un ensemble de données requises pour pouvoir prendre une décision 

avisée. Afin d’évaluer l'incertitude des modèles, il convient de mettre en œuvre une méthode 

d'analyse de sensibilité, qui consiste à analyser les variations de la sensibilité des modèles en 

prenant en considération les différents facteurs qui affectent sa performance (Wu, 2021). En 

plus, la performance des modèles hydrologiques pendant la période historique peut d’une part 

réduire l'incertitude de leurs projections et d’une autre part augmenter la certitude des impacts 

prévus du changement climatique (Krysanova, 2018). Bien que le modèle soit généralement 

évalué de manière qualitative, l'analyse de sensibilité est une méthode quantitative qui peut être 

réalisée à grande échelle. En plus, la compréhension du modèle hydrologique peut être utile 

pour réaliser une analyse d'incertitude efficace. 

L'utilisation conjointe de modèles hydrologiques physiques et spatialement distribués, en 

combinaison avec des projections de modèles climatiques, est nécessaire. Le modèle SWAT 

(Soil and Water Assessment Tool) est un modèle semi-distribué en temps continu qui a 

démontré son efficacité dans divers bassins versants complexes, notamment dans le bassin 

méditerranéen (Tan et al., 2020; Harraki et al., 2020; Balhane et al., 2022; Marras, 2021; 

Martínez-Salvador, 2021; Hachemaoui et al., 2022; Ben Saad et al., 2023; Mahdaoui et al., 



91 

 

2023). Ce modèle est largement reconnu comme l'une des approches les plus fiables pour 

évaluer les impacts du changement climatique sur l'hydrologie. 

Dans cette étude, l'objectif est d'évaluer l'incertitude des paramètres de la structure du 

modèle associés au modèle SWAT (Arnold, 2011). Cependant, l'approche de l'analyse de 

sensibilité se concentre sur l'examen des différents facteurs qui influent sur la structure du 

modèle, les incertitudes liées à ses données et l'impact du modèle sur le débit moyen. 

2. Données utilisées 

Le modèle est basé sur l'intersection de plusieurs composantes telles que l'hydrologie, le 

climat, l'utilisation des terres, le sol, etc. Le modèle numérique d'élévation, d'une résolution de 

25m, est fourni par l'Institut géographique national français (USGS, 2011) (Tableau 23). 

Le modèle SWAT nécessite une base de données des types de sol du bassin et de leurs 

propriétés (Figure 8), comme la granulométrie des différentes couches de sol pour chaque type, 

et d'autres paramètres, comme la conductivité hydraulique (Soil_K), la densité apparente 

(Soil_BD) et la teneur en eau disponible (Soil_AWC). Ces paramètres ont été calculés selon les 

modèles mathématiques de (Van Genuchten, 1980) et (Mualem, 1976). La fonction de rétention 

d'eau de Van Genuchten (Equation 9) est définie par la courbe de rétention d'eau Ө(h) où Өr et 

Өs sont les teneurs en eau résiduelle et saturée (cm3/cm3). 

𝜃(ℎ) = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠−𝜃𝑟

[1+(𝛼ℎ)𝑛]1−1/𝑛
   Equation 9 

L'équation suivante (10) est utilisée conjointement avec le modèle de distribution de la 

taille des pores de Mualem (1976) pour donner le modèle van Genuchten-Mualem (Van 

Genuchten, 1980): 

K(se) = KoSe
L{1 − [1 − Se

n/(n−1)
]1−1/n}2   Equation 10 

Où Ko est le point de correspondance à la saturation (cm/jour) et similaire, mais pas 

nécessairement égal, à la conductivité hydraulique saturée, Ks. Le paramètre L (-) est un 

paramètre empirique de tortuosité/connectivité des pores qui est normalement supposé être de 

0,5 (Mualem, 1976). 

Les données climatiques quotidiennes fournies par l'ABHS (Agence du bassin 

hydraulique du Sebou) comprennent les années humides, moyennes et sèches. Les données de 
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précipitations et de températures couvrent une période allant de 1954 à 2017. Parmi les 17 

stations hydrométriques existantes dans le bassin versant de l’Ouergha, nous avons considéré 

10 stations qui ont la même durée des données climatiques quotidiennes moyennes entre 1993 

à 2017, et la période de 1997-2017 des enregistrements de débit qui permettront de diriger la 

calibration et la validation du modèle. Pour l'humidité relative, le rayonnement solaire et la 

vitesse du vent, ils ont été simulés automatiquement à partir d'ArcSwat. 

La carte d’occupation/utilisation des sols de 2017 (résolution de 50 m) a été dérivée 

d'images satellites Landsat 8 (USGS 2017) à l'aide d'ENVI 5.3 et a été validée sur le terrain 

d’étude (Figure 10). Par ailleurs, la majeure partie du bassin versant de l’Ouergha est occupée 

par plus de 75% de végétation agricole (vergers, cultures agricoles en rangs et blé d'hiver) et 

une moyenne de 6% pour la forêt naturelle. L'expansion de la couverture végétale de 1994 à 

2017 est due aux conditions climatiques, ainsi qu'aux techniques agricoles adoptées depuis la 

construction des 4 barrages (Tableau 24). 

Tableau 23. Données disponibles utilisées pour la mise en place de SWAT sur le bassin 

versant de l’Ouergha 

Base de données 

du SWAT 
Données Échelle Date 

Géographique 

DEM 50grid - 

Types de sols 1/100 000 1994 

Utilisation des 

terres/couverture des 

terres 

Télédétection (ENVI 

1/50000) 

+ 

Cartographie et validation 

dans le champ d'étude 

2018 

Climatique 

Précipitations 

Journalier 

1993 

- 

2017 

Température (Min et 

Max) 

Humidité 

Rayonnement solaire 

Vitesse du vent 
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Tableau 24. Caractéristiques des sous-bassins de Ouergha 

SBV 
S.D. 

(Km²) 

E.M. 

(m) 

P.M. 

(%) 

F.M. 

(%) 

V 

(%) 

B.H. 

(%) 

S.N. 

(%) 

Eau 

(%) 
T.D. 

1 396.5 375.5 8.00 11.27 50.26 27.64 10.83 - 

SI-

C-L 

2 1050.2 294.3 6.87 - 39.39 45.14 15.47 - 

3 18.5 181.2 3.53 - 69.5 - - 30.5 

4 10.8 156.1 4.50 - 67.1 32.9 - - 

5 535.1 1076.5 11.29 - 38.7 38.04 23.26 - 

L-S 

6 746.5 1035.7 9.72 - 27.56 51.19 21.25 - 

7 862.7 561.9 8.32 - 41.19 41.47 17.34 - 

8 290.9 157.6 4.16 - 23.6 32.86 18.37 25.17 

9 578.4 579.3 9.76 - 39.91 41.6 18.49 - 

10 80.4 171 7.18 - 23.09 44.43 32.48 - 

11 550.1 660.8 9.82 - 50.37 29.09 20.54 - 

12 505.4 675.9 11.14 - 52.9 30.83 16.27 - 

13 514.3 279.4 5.71 - 38.76 28.45 32.79 - 

S-B.V. : Sous-bassin versant, E.M. : Elévation moyenne, P.M. : Pente moyenne,  

V. : Verger, B.H. : Blé d’hiver, S.N. : Sol nu, T.D. : texture dominante 

3. Méthodologie 

3.1. Description du modèle hydrologique 

Le Soil and Water Assessment Tool (SWAT) est un modèle semi-distribué en temps 

continu basé sur un programme de modélisation hydrologique. Il a été développé par Arnold 

(2011) pour évaluer les effets des décisions de gestion alternatives sur les processus 

hydrologiques, et les sources de pollution liées aux pratiques agronomiques sur la qualité de 

l'eau (Arnold et al. 2012). 

Le modèle SWAT a été largement utilisé dans différentes régions climatiques pour 

soutenir la prise de décision en matière de gestion de l'eau, et s'est avéré efficace même dans 

les zones écologiquement sensibles ( (Sellami, 2013; Brouziyne, 2017). En outre, le modèle a 

été appliqué avec succès au Maroc pour simuler l'écoulement, l'érosion et le dépôt de sédiments 

(Fadil et al. 2011 ; Brouziyne et al. 2018 ; Markhi et al. 2019 ; Briak et al. 2019). Ces études 

ont montré que le modèle SWAT peut représenter les variables hydrologiques observées, mais 
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présente une variance importante entre les observations et les simulations. Les résultats du 

modèle sont représentés dans un format distribué, ce qui est utile pour aider à la gestion et aux 

pratiques des ressources en eau locales. 

Le modèle SWAT divise le bassin versant en sous-bassins. Chaque sous-bassin versant 

est ensuite subdivisé en une série d'unités de réponse hydrologique (HRU) qui définissent 

l'équilibre hydrologique en combinant le sol et l'utilisation des terres. Pour chaque HRU, le 

modèle simule de nombreuses propriétés, telles que la teneur en eau du sol, le débit, la 

production de sédiments et les pratiques de gestion agricole, et est ensuite agrégé pour chaque 

sous-bassin versant par une moyenne spécifique. Le bilan hydrologique de chaque sous-bassin 

est calculé sur la base des fonctions de transfert ci-dessous : 

𝜕𝑆𝑊

𝜕𝑡
= 𝑃𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 −𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤    Equation 11 

Où : SWt : est la teneur en eau du sol (mm), Pday : est le taux de précipitation (mm/jour), Qsurf 

est le taux de ruissellement de surface (mm/jour), Ea est le taux d'évapotranspiration (mm/jour), 

Wseep est le taux de percolation de l'eau du profile du sol (mm/jour), Qgw est le débit de l'eau 

souterraine (mm/jour). 

3.2. Approche de modélisation 

Malgré l'efficacité du modèle, il est connu comme un modèle gourmand qui nécessite de 

nombreux paramètres d'entrée (cartes, données pédologiques, etc.) (Tableau 23). Dans cette 

étude, l'exécution du modèle a été réalisée à l'aide d'ArcSwat2012, qui est une extension du 

logiciel ArcGIS-ArcView (ArcMap10.3). L'objectif est de faciliter sur le plan spatial l'encodage 

des données de bassin versant en utilisant une unité imbriquée d'HRU. Ces unités ont été 

définies par la superposition de la topographie (DEM), de l'utilisation des terres et du type de 

sol. Dans cette étude, la distribution des HRU a formé 170 unités de sol, d'utilisation et 

d'occupation des sols (LULC) et de classes de pente dispersées dans 13 sous-bassins versants. 

Pour chaque HRU, l'eau a été stockée dans l'écoulement, le sol, l'aquifère et la neige. 

Pour exécuter le modèle ArcSwat pour une période donnée, il a fallu définir la période de 

simulation. Dans cette étude, nous avons choisi une période de simulation journalière de 1993 

à 2017, avec une période de préparation (warm-up period) de trois ans de 1993 à 1996. Le 

modèle a ensuite été exécuté pour le bassin versant simulé et chaque sous-bassin versant. Nous 

avons utilisé le stockage variable ou la méthode Muskingum (Linsley, et al., 1982) pour obtenir 

le débit dirigé calculé pour chaque bassin versant et sous-bassin versant. Le temps de 
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concentration du bassin versant a été estimé à l'aide de l'équation cinématique de Manning 

(Neitsch, et al., 2011). 

3.3. Calibration et validation du modèle 

3.3.1. Analyse de sensibilité 

L'analyse de sensibilité est utilisée pour identifier et classer les paramètres qui ont un 

impact significatif sur le résultat du modèle utilisé (Fadil, 2011). Cette méthode est reconnue 

par deux types, global et local. Dans cette étude, nous avons soigneusement choisi l'analyse de 

sensibilité globale, car elle nécessite de changer toutes les valeurs des paramètres et nécessite 

de nombreuses simulations (Arnold, 2012). Les paramètres de l’écoulement de surface ont été 

calculés à l'aide d'analyses de régression en hypercube latin. Les plages minimales et maximales 

des paramètres ont été adaptées pour la calibration. 

L’analyse de sensibilité a été dirigée par 31 paramètres, où 11 paramètres ont été 

considérés comme les plus sensibles (Tableau 25), sur la base du t-test et de la p-value. Le t-

test est défini comme une mesure de sensibilité d'un paramètre, et la p-value est la sensibilité 

significative d'un paramètre (Sellami, 2013). On considère que les valeurs des paramètres avec 

un t-test élevé et une p-value moindre montrent une plus grande sensibilité sur l’écoulement de 

surface. Ces paramètres ont été classés en fonction de leur sensibilité lors du calibrage. 

Tableau 25. Les paramètres les plus sensibles du modèle SWAT 

Paramètre agrégé Définition des paramètres Unité Gamme 

R__DEP_IMP.hru 
Profondeur de la couche 

imperméable 
mm [2000 - 5000] 

R__SHALLST.gw 
Profondeur initiale de l'eau dans 

l'aquifère peu profond 
mm H2O 

[5000 - 

27000] 

R__SOL_AWC(..).sol Capacité en eau disponible [mmmm−1 sol] [-0.1 - 0.1] 

R__SOL_ALB(..).sol Albédo du sol humide - [0 - 0.4] 

R__OV_N.hru 
La valeur "n" de Manning pour 

les terres émergées. 
- [0 - 25] 

R__EPCO.hru 
Facteur de compensation de 

l'absorption par la plante 
- [-0.3 - 0.3] 

V__ESCO.hru 
Facteur de compensation de 

l'évaporation du sol 
- [0- 1] 
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R__SURLAG.bsn 
Temps de latence du 

ruissellement de surface 
Jours [-4 - 15] 

R__SOL_BD(..).sol Densité apparente du sol - [-0.2 - 0.2] 

V__TIMP.bsn 
Facteur de décalage de la 

température du manteau neigeux 
- [0 - 0.5] 

R__CN2.mgt Valeur initiale du SCS CN II - [-0.3 - 0.3] 

3.3.2. Performance du modèle 

La modélisation hydrologique est difficile et sujette à des incertitudes (Sellami, 2014). 

Les chercheurs ont mis au point de nombreux algorithmes pour calibrer les incertitudes 

hydrologiques dans l'interface SWAT-CUP, tels que GLUE développée par l'Université 

d'Oxford (Beven, 1992), la méthode Parasol (Parameter Solution) développée par Van 

Griensven (2006) et l’algorithme SUFI-2 (Sequential Uncertainty FItting) développée par 

Abbaspour (2007). 

Afin d'analyser la sensibilité, nous avons utilisé dans notre étude Sufi-2 (The Sequential 

Uncertainty FItting version 2). Cet algorithme a été recommandé par de nombreux chercheurs 

(Yang, 2008; Sellami, 2013; Fan, et al., 2015; Markhi, 2019) pour sa réponse de calibration 

fiable dans le monde entier, sur le ruissellement de surface, la qualité de l'eau et l'érosion. 

La période d'étalonnage s'étend de 1997 à 2010 et la période de validation de 2010 à 2017. 

Plusieurs itérations de simulation ont été effectuées avec 500 simulations dans chaque cycle 

(Thavhana, et al., 2018). À chaque exécution, SWATCUP suggère de nouvelles valeurs de 

plage de paramètres afin d'optimiser les valeurs statistiques. Après avoir exécuté 500 

simulations sur le débit observé, la performance et l'efficacité du modèle sont jugées par les 

valeurs du facteur P, du facteur R, du R² et du NS (Thavhana, et al., 2018). 

Le facteur P, calculé à partir de l'équation 12, représente les données mesurées dans la 

bande de prédiction de 95 %, fréquemment appelée 95PPU. Il est calculé aux niveaux 2,5 % et 

97,5 % de la distribution cumulative des débits sortants obtenue par échantillonnage de 

l'hypercube latin (Abbaspour, 2015). Une valeur de facteur p proche de 1 est jugée acceptable. 

𝑃 =
𝑁𝑄𝑖𝑛

𝑛
× 100    Equation 12 



97 

 

Le facteur R est calculé à partir de l’équation 13. Ce facteur représente la largeur moyenne 

de la bande, divisée par l'écart-type de la variable mesurée correspondante. Une faible valeur 

du facteur R, proche de 0, est souhaitable pour expliquer une moindre incertitude. 

R − factor =

1

n
∑ (Qti,97.5%

M −Qti,2.5%
M )

n

ti=1

σobs
   Equation 13 

Le Nash-Sutcliffe est calculé par l'équation 14, pour évaluer la performance du modèle. 

Les simulations avec une valeur Ns inférieure à 0,5 ne sont pas considérées comme acceptables 

(Nash, et al., 1970). 

NS = 1 −
∑ (Pi−Oi)

2n

i

∑ (Oi−O̅)
2n

i

      Equation 14 

L'équation 15 est considérée comme un coefficient de détermination. Ce coefficient est 

compris entre 0 et 1. Une faible corrélation est décrite par un R² proche de 0, et une bonne 

corrélation est représentée par une valeur R² proche de 1. 

𝑅2 = (
∑ (Oi−O̅)

2(Pi−P̅
n

i=1
)²

√∑ (Oi−O̅)
2n

i=1
√∑ (Pi−P̅)

2n

i=1

)

2

   Equation 15 

Où Oi représente le débit observé, Pi est la valeur moyenne du débit observé et P est la 

valeur du débit sortant simulé. 

4. Résultats et discussion 

4.1. Analyse de sensibilité 

Dans cette étude, les données ont été utilisées pour estimer le volume de ruissellement 

quotidien, délivré du Nord-Est (le bassin versant en amont) vers le Sud-Ouest (barrage d'Al 

Wahda). Le modèle SWAT a été exécuté pour les simulations de ruissellement journalier, dans 

13 sous-bassins du bassin versant de l’Ouergha. Cependant, le critère du facteur NS considéré 

dans cette étude, est adopté de l'évaluation de Moriasi (2007) avec une limite de performance 

de 0.5. Cette méthode a été largement utilisée dans les études d'analyse de sensibilité dans la 

région méditerranéenne, comme Sellami et al. (2013) et Aouissi et al. (2016). 

Quant à l'analyse de sensibilité, 13 paramètres sélectionnés pour la calibration ont été 

incorporés dans 500 exécutions de simulation avec SWAT-CUP en utilisant l'algorithme SUFI-
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2 pour la période de calibration et de validation. Le tableau 26 montre les paramètres les plus 

sensibles identifiés par l'analyse de sensibilité globale. La réponse du modèle hydrologique a 

été évaluée en utilisant les données mensuelles observées de la station du barrage d'Al Wahda. 

Le premier paramètre le plus sensible est le nombre initial de courbes de ruissellement 

SCS (CN2) qui dépend des paramètres du sol et des propriétés de d’occupation/utilisation des 

terres, suivi du facteur de décalage de la température du manteau neigeux (TIMP) qui diffère 

en fonction de l'influence de la température du manteau neigeux de la veille ou de la profondeur 

et de l'exposition de la densité du manteau neigeux. Ensuite, de la densité apparente du sol 

(SOL_BD) qui dépend de l'humidité du sol. Enfin, le temps de décalage du ruissellement de 

surface (SURLAG) qui contrôle la fraction de l'eau totale autorisée à entrer dans le cours d'eau 

un jour donné. En raison de la nature du terrain, dominé par des sols argileux et des couches de 

marne et de schiste désagrégées, la grande sensibilité de ces paramètres indique l'importance 

des facteurs externes tels que la température, l'évapotranspiration et les extrêmes climatiques 

(inondation et sécheresse) qui modifient l'écoulement. 

Tableau 26. Classement des paramètres les plus sensibles dans la simulation de l'écoulement 

Paramètres Rang t-Stat p-Value Valeur ajustée 

CN2.mgt 1 -13.22 0.00 -0.11 

TIMP.bsn 2 -7.20 0.00 0.20 

SOL_BD(..).sol 3 4.58 0.00 -0.05 

SURLAG.bsn 4 1.81 0.07 8.28 

ESCO.hru 5 -0.87 0.39 0.86 

EPCO.hru 6 -0.81 0.42 0.20 

OV_N.hru 7 0.68 0.49 14.92 

SOL_ALB(..).sol 8 -0.68 0.50 0.25 

SOL_AWC(..).sol 9 0.59 0.56 -0.02 

DEVRAIT 10 -0.48 0.63 19763.66 

DEP_IMP.hru 11 -0.19 0.85 3319.67 
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4.2. Modèle hydrologique 

La figure 29 montre les meilleures simulations du temps requis pour la calibration et la 

validation au bassin versant de l’Ouergha. Avec une valeur de Nash de 0.78 dans la calibration 

et une amélioration de la validation NS avec 0.92 que le modèle était bien ajusté. La valeur du 

PBIAS dans les périodes de calibration et de validation montrent une légère sous-estimation du 

débit présentant une grande cohérence. 

Les valeurs RSR, NS et R² de la période de validation montrent une amélioration de la 

qualité de l'ajustement par rapport aux valeurs de la période de calibration (Tableau 27). On 

peut constater que les résultats de la simulation présentent une plus petite plage d'incertitude. 

La figure 29 montre le débit mensuel simulé pour le bassin versant de l’Ouergha. Les 

données simulées sont très proches, et on remarque que le débit est un peu surévalué pendant 

la période sèche. Cette surestimation peut être justifiée par de nombreux paramètres tels que la 

conductivité hydraulique, le sol ou l'évapotranspiration, etc. Mais cela peut ne pas aider le 

modèle SWAT à fournir une bonne représentation du processus d'écoulement de surface. De 

plus, les bassins versants méditerranéens sont sujets à des incertitudes (Sellami, 2013; Sellami, 

2014). En général, la simulation résultant de la validation et de la calibration a montré une 

légère sous-estimation du débit moyen. 

 

Figure 29. Débits mensuels dans le bassin versant de l’Ouergha (calibration, validation) 
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Tableau 27. Évaluation de la performance du modèle SWAT dans la calibration et la 

validation des simulations de ruissellement mensuel 

Périodes 
Meilleure 

simulation 
NS PBIAS Facteur p R² Facteur r RSR 

Calibration 426 0.78 -2.7 0.94 0.82 0.44 0.47 

Validation 206 0.92 -3.4 0.8 0.92 0.49 0.29 

4.3. Prédiction des courbes de durée d’écoulement dans le bassin versant de 

l’Ouergha 

Le débit estimé du bassin versant de l’Ouergha est présenté sous forme de courbes de 

durée d’écoulement (CDF) dans la Figure 30, qui sont basés sur la série de débits issue des 

résultats observés et ajustés issue de SUFI-2. Les données présentées sont des périodes de 

calibration et de validation. Les percentiles de débit sont indiqués en fonction du nombre de 

débits qui peuvent être classés en trois catégories : débits élevés (probabilité excédée ≤ 5), débits 

médians (10 <probabilité excédée < 20) et débits faibles (probabilité excédée > 70). 

 

Figure 30. Comparaison du comportement de la courbe de durée de débit observé (Noir) et 

simulé (Bleu) dans le bassin versant de l’Ouergha pour les périodes de calibration (A) et de 

validation (B) 
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Les percentiles de débit élevés pour les périodes d'étalonnage et de validation montrent 

que la pente des FCD dans ces intervalles est relativement abrupte. Cela suggère que le débit 

ne peut pas être maintenu sur une longue période. D'autre part, les extrémités des FDC simulées 

sont plus abruptes au cours du débit simulé, alors que leur pente est similaire au débit observé. 

La courbe des débits élevés simulés montre qu'elle correspond bien aux débits observés. 

Ceci est dû au fait que les hauts débits qui se produisent dans un bassin versant sont une réponse 

directe aux tempêtes ou aux précipitations qui frappent la région. La variabilité des valeurs de 

débit élevé observées et simulées peut être attribuée à la variabilité annuelle des précipitations 

dans la zone d'étude. Les variations entre les débits faibles observés et simulés peuvent être 

attribuées aux incertitudes du modèle. En effet, la différence entre les deux est plus importante 

lorsque le modèle n'est pas en mesure de prédire la quantité exacte d'eau qui s'écoulera dans 

une zone donnée. Plusieurs auteurs ont également souligné que les performances de SWAT ne 

sont pas optimales lorsqu'il s'agit de simuler de faibles débits, en raison de la contribution des 

eaux souterraines à l'écoulement des crues. 

5. Conclusion 

Dans cette étude, notre objectif était d'évaluer l'incertitude des paramètres de la structure 

du modèle associés au modèle SWAT au niveau du bassin versant de l'Ouergha. Le modèle 

SWAT a été appliqué avec succès dans le bassin versant de l'Ouergha, démontrant sa pertinence 

dans la plupart des stations hydro-climatiques de la région. La calibration et la validation de 13 

sous-bassins ont permis d'obtenir de bons résultats en termes de performance des processus 

hydrologiques. 

L'analyse de sensibilité a révélé que l'algorithme SUFI-2 a été performant pour la 

calibration et la validation journalières dans notre zone d'étude. Le débit annuel moyen des 

différentes unités spatiales a été évalué à 157 cm3, avec des valeurs maximales observées dans 

la partie amont du bassin où les affleurements sont relativement imperméables et situés à des 

altitudes élevées. 

Cette évaluation peut contribuer à déterminer les utilisations des terres appropriées et les 

mesures de conservation des sols pour le bassin versant, dans le but de réduire les impacts de 

la dégradation des terres, de limiter les problèmes d'inondation et de prolonger la durée de vie 

du bassin versant de l'Ouergha. Malgré les défis liés à la disponibilité limitée de données dans 

le bassin versant de l'Ouergha, les résultats du modèle SWAT ont fourni une bonne 

représentation des processus hydrologiques. 
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Cependant, afin de prédire plus précisément l'impact du changement climatique sur 

l'hydrologie, il est essentiel de coupler le modèle SWAT à des modèles climatiques. Cela 

permettra de prendre en compte les projections climatiques futures et d'évaluer les scénarios 

potentiels d'évolution des ressources en eau dans le bassin versant de l'Ouergha.  
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Chapitre 6 : Évaluation de la vulnérabilité des ressources en eau du bassin 

versant de l’Ouergha dans le cadre des projections futurs du changement 

climatique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résultats publiés dans : Mounir, K., Sellami, H., La Jeunesse, I., El Khanchoufi, A. (2023) 

"Assessment of Future Climate and Hydrological Changes in Semi-Arid Catchment using the 

SWAT Model and Bias-Corrected EURO-CORDEX Ensemble: A Case of the Ouergha 

catchment, North of Morocco" Modeling Earth Systems and Environment. doi:10.1007/s40808-

023-01775-6 
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1. Introduction 

Les études évaluant l'impact du changement climatique sur les régimes d'écoulement des 

bassins versants ont montré des projections d'altération hydrologique distinctes en fonction de 

la localisation et des caractéristiques du bassin versant, des projections du modèle climatique 

et des échelles temporelles et spatiales de l'étude. Par exemple, l'augmentation des 

précipitations dans les régions montagneuses, himalayennes et tropicales devrait augmenter la 

disponibilité des ressources en eau (Meehl, et al., 2005; Abbaspour, 2007; Piani, et al., 2010; 

Fan, et al., 2015; Hattermann, 2015; Torma, 2019; Roy, et al., 2021; Karakoyun, et al., 2022; 

Roy, et al., 2022), tandis qu'une diminution est attendue dans les bassins versants 

méditerranéens en raison des conditions climatiques plus sèches et plus chaudes prévues dans 

le futur (Meehl, et al., 2005; Raymond, et al., 2019; Fonseca, 2019; Torma, 2019; Rocha, 2020; 

Martinez-Salvador, et al., 2020). En outre, le degré d'altération hydrologique au sein d'une 

même région peut varier en fonction des processus hydrologiques dominants et des attributs 

locaux du bassin versant (Oni, et al., 2014; Lespinas, et al., 2014). D'autres chercheurs ont 

constaté que le choix des modèles de projections climatiques ainsi que la paramétrisation et la 

résolution des modèles pouvaient également entraîner des amplitudes différentes de l'altération 

des indicateurs hydrologiques (Ludwig, et al., 2009; IPCC, 2021; Marras, 2021). Par 

conséquent, les études sur les impacts hydrologiques du changement climatique ont été 

proposées à l'échelle du bassin versant pour une quantification précise de ces impacts et pour 

identifier des mesures d'adaptation pratiques (Ludwig, et al., 2011; Ben Nsir, et al., 2022; Roy, 

et al., 2022). 

Afin de mesurer avec précision les effets potentiels du changement climatique sur 

l'hydrologie en Méditerranée, il est important d'utiliser des projections climatiques à la fois 

précises et à haute résolution. CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling 

Experiment) est une initiative mondiale visant à fournir des projections climatiques à l'échelle 

régionale pour mieux comprendre les impacts du changement climatique sur différents secteurs. 

Cette initiative comprend plusieurs domaines qui couvrent différentes parties du monde et 

utilisent différents ensembles de modèles climatiques régionaux (RCM) pour réduire l'échelle 

de sortie des modèles climatiques mondiaux (GCM). Dans la région méditerranéenne, Med-

CORDEX est couramment utilisé en raison de son orientation spécifique sur la région et de sa 

capacité à fournir une résolution appropriée pour les études d'impact hydrologique à l'échelle 

du bassin versant. Cependant, Euro-CORDEX peut également être utilisé pour fournir des 



105 

 

projections pour la région à une résolution plus élevée, ce qui peut être utile pour certaines 

applications (Ha, et al., 2022). 

L'importance de l'étude des altérations hydrologiques induites par le climat dans les 

bassins versants méditerranéens est soulignée par le fait que la région est considérée comme un 

point chaud du changement climatique et de la sécurité de l'eau, comme l'ont montré plusieurs 

études (Meehl, et al., 2005; Fonseca, 2019; Torma, 2019; Raymond, et al., 2019; Rocha, 2020; 

Martinez-Salvador, et al., 2020; Marras, 2021; Lachgar, et al., 2021; De Girolamo, et al., 2022). 

Ces études ont également reconnu l'incertitude liée à la quantification de l'étendue du 

changement hydrologique sur le régime d'écoulement du bassin versant dans la région 

méditerranéenne. Cette incertitude provient de la structure du modèle, de la concentration de 

gaz à effet de serre pilotée par le modèle climatique, de la structure et de la paramétrisation du 

modèle, des entrées, etc. En plus de la variabilité des processus hydrologiques locaux et des 

attributs physiques, cette incertitude rend la quantification de l'altération hydrologique plus 

complexe sous l'effet du changement climatique. Le concept de méthodes d'ensemble multi-

modèles a été proposé pour améliorer la fiabilité et la stabilité à long terme des modèles 

climatiques et fournir des prévisions cohérentes et fiables (Ruti, et al., 2015; Ilori, et al., 2022). 

L'utilisation d'un ensemble de modèles multi-hydro-climatiques pour évaluer les impacts 

hydrologiques du changement climatique s'est révélée supérieure à une projection de modèle 

unique. L'approche d'ensemble multi-modèle a été rapportée plus efficace qu'un modèle unique 

dans diverses conditions climatiques conditions climatiques dans différents bassins versants 

complexes, y compris la Méditerranée (Tan, et al., 2020; Balhane, et al., 2022; Marras, 2021; 

Martínez-Salvador, 2021). 

Pour prendre en compte l'adaptation aux impacts du changement climatique, la 

distribution spatiale des processus hydrologiques et des conditions environnementales dans le 

bassin versant doivent être considérées lors de l'évaluation des impacts hydrologiques du 

changement climatique. Cela nécessite l'utilisation de modèles hydrologiques physiques et 

spatialement distribués conjointement avec des projections de modèles climatiques. Le Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) est un modèle semi-distribué en temps continu qui a prouvé 

son efficacité dans différents bassins versants complexes, en particulier dans le bassin versant 

méditerranéen (Tan, et al., 2020; Harraki, et al., 2020; Balhane, et al., 2022; Marras, 2021; 

Martínez-Salvador, 2021; Hachemaoui, et al., 2022; Ben Saad, et al., 2023; Mahdaoui, et al., 

2023). Ce modèle est largement considéré comme l'une des approches les plus fiables pour 

évaluer les impacts du changement climatique sur l'hydrologie. 
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Des études récentes menées dans la région méditerranéenne ont intégré SWAT avec des 

ensembles de modèles climatiques pour évaluer les ressources en eau dans des conditions 

climatiques futures (Torma, 2019; Marras, et al., 2021; Balhane, et al., 2022; Ha, et al., 2022) . 

Ces études révèlent une baisse potentielle des précipitations moyennes et une diminution des 

débits d'écoulement, ainsi qu'une augmentation des événements de précipitations extrêmes. Les 

résultats soulignent l'importance de l'utilisation de modélisation en ensemble pour améliorer 

notre compréhension des changements climatiques futurs et soulignent la nécessité de 

poursuivre la recherche pour affiner et améliorer ces méthodes. 

Après une évaluation approfondie de chaque modèle EURO-CORDEX, un ensemble 

multi-modèle a été créé pour prévoir les changements futurs des précipitations dans le bassin 

versant de l'Ouergha, une région agricole cruciale qui dépend des barrages pour atténuer la 

sécheresse (Mounir, et al., 2023). De plus, cette étude vise à étudier les schémas d'écoulement 

du bassin versant d'Ouergha en combinant l'ensemble de modèles avec le modèle SWAT. 

L'étude se concentre uniquement sur le scénario RCP 4,5, qui n'est pas couramment utilisé dans 

les études hydrologiques. Le scénario RCP 4.5 choisi représente un scénario optimiste avec un 

plus grand potentiel de réduction des émissions et d'efforts d'atténuation, ce qui est 

particulièrement important pour les régions ou les secteurs qui poursuivent des stratégies de 

décarbonisation. L'étude apporte une contribution précieuse à l'étude des impacts du 

changement climatique dans la région méditerranéenne, où les changements se produisent plus 

rapidement que dans d'autres régions, soulignant l'importance de l'utilisation de cette 

méthodologie pour une prise de décision éclairée sur l'importance de la sauvegarde de 

l'écosystème et de la garantie de la durabilité du barrage et de ses avantages associés. 

2. Méthodologie 

2.1. Audit des modèles climatiques 

CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) a été lancé par le 

Programme mondial de recherche sur le climat (PMRC). Il s'agit d'une étude internationale de 

réduction d'échelle du climat régional qui intègre l'évaluation des modèles et les cadres de 

projection climatique afin d'améliorer les projections régionales du changement climatique dans 

le monde entier (Giorgi, et al., 2009). 

L'utilisation des modèles climatiques CORDEX pour améliorer les modèles climatiques 

moteurs des MCG présente de multiples avantages. Ceux-ci comprennent leur précision spatiale 

et temporelle ainsi que la possibilité d'améliorer la représentation des climats futurs et actuels. 
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La qualité et la précision d'un scénario régional de changement climatique sont définies à la 

fois par le modèle climatique régional (MCR) et le modèle climatique global (MCG) 

(Christensen, et al., 2020). Par conséquent, les simulations d'ensemble de différents modèles 

climatiques devraient être effectuées pour mieux comprendre les incertitudes associées à 

chaque modèle (Onyutha, et al., 2016). 

Bien que les écarts entre les MCG et les grilles locales soient comblés dans une certaine 

mesure par la réduction d'échelle, les performances des MCR sont toujours sujettes à deux 

limitations majeures. D'une part, la performance de l'ajustement spatial varie par rapport aux 

observations en fonction du processus dynamique et de la paramétrisation physique du MCR. 

Cependant, le MCR, qui est piloté par les résultats du MCG en tant que conditions limites 

latérales, hérite du biais du MCG, qui ne peut être supprimé en augmentant la résolution (Liang, 

et al., 2006; Fiseha, et al., 2014; Christensen, et al., 2020). En outre, l'incertitude des données 

due aux modèles et aux séries de données à échelle réduite a été supprimée à l'aide de la méthode 

de correction du biais. 

Dans cette étude, nous avons utilisé cinq modèles obtenus à partir de différents couplages 

de modèles globaux (GCM) et de modèles régionaux (RCM) de l'initiative EURO-CORDEX, 

avec une résolution de 0,11° (~12 km). Les projections de l'ensemble climatique multi-modèle 

concernent les périodes de référence (1979-2005) et futures (2041-2080) dans le cadre du 

scénario RCP4.5. 

2.2. Correction du biais statistique 

La méthode d'extension de la fonction de distribution cumulative (CDF) a été utilisée pour 

générer la même distribution des sorties des MCG que la méthode de distribution 

cartographique (DM) (Tan, et al., 2020). Selon les données statistiques, les variables de 

température et de précipitation obéissent à la distribution gamma, alors que la variable de 

précipitation ne le fait pas (Piani, et al., 2010). En outre, la CDF théorique a été estimée 

uniquement à partir des jours de pluie, sans tenir compte des jours non pluvieux. Pour surmonter 

ce problème, l'ECDF est employée à la fois pour les périodes humides (octobre à avril) et sèches 

(mai à septembre), et est donc applicable à presque tous les paramètres climatiques possibles 

(Jakob Themessl, et al., 2011). 

F(x) = ∫ f(t|a, b)dt
x

0
=

1

β∞T(a)
ta−1e

−
t

βdt  x≥0 ; ,>0   
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G(x) = ∫ g(t|u, s²)dt
x

−µ
= ∫

1

√2πσ

x

−µ

e−
(t−m)²

2s² dt  Equation 16 

Où x signifie la variable de précipitation ou de température, f (t| , ) est la fonction de densité 

de probabilité de la distribution gamma avec deux paramètres α et β, et g (t| , ²) est la fonction 

de densité de probabilité de la distribution normale avec deux paramètres, μ et σ². 

Pcor
ECDF(t) = ecdfobs

−1 [ecdfGCM(P(t))]      

Tcor
ECDF(t) = ecdfobs

−1  [ecdfGCM(T(t))]   Equation 17 

2.3. Indicateurs hydrologiques 

Les modifications du régime d'écoulement peuvent être évaluées à l'aide de divers 

indicateurs hydrologiques existants. Bien que plusieurs indicateurs hydrologiques puissent être 

utilisés pour évaluer l'impact du changement climatique, ils ne sont pas universels. Les sites 

choisis l'ont été en fonction de leurs caractéristiques et de la disponibilité des données. 

Par conséquent, ces indicateurs (Tableau 29) devraient couvrir diverses fonctions liées à 

la réponse du débit, telles que la fréquence et la magnitude du débit. Le tableau suivant montre 

les différents indicateurs hydrologiques applicables au bassin versant de l’Ouergha. Ces 

indicateurs peuvent être utilisés pour évaluer les changements potentiels de divers aspects de 

l'approvisionnement en eau d'un site donné, tels que les précipitations (PCP), la température 

(TMP), le débit (Q), la teneur en eau du sol (SWC) et l'évapotranspiration potentielle (ETP). 

En outre, le choix est également basé sur l'importance de ces indicateurs, non seulement du 

point de vue hydrologique, mais aussi jugés informatifs et utiles pour la prise de décision en 

matière d'adaptation. 

  



109 

 

Tableau 28. Indicateurs hydrologiques sélectionnés pour l'évaluation de l'impact du 

changement climatique 

Groupe de processus Indicateurs hydrologiques 

Conditions climatiques 

Précipitations mensuelles cumulées (PCP) 

Température mensuelle (TMP) 

Évapotranspiration potentielle mensuelle (ETP) 

Bilan hydrique 
Écoulement mensuel 

Contenu mensuel en eau du sol (SWC) 

Ampleur et fréquence des 

débits extrêmes 

Courbe de durée du débit (FDC) 

Nombre de jours de faible débit par mois 

Nombre de jours de fort débit par mois 

Durée de l'écoulement 

Moment de l'écoulement 

Durée minimale du débit (1, 7, 30, 90 jours) 

Durée maximale du débit (1, 7, 30, 90 jours) 

Moyenne annuelle Date julienne du maximum d'un jour 

Moyenne annuelle Date julienne du minimum d'un jour 

Moyenne annuelle Date julienne de 90 jours maximum 

Moyenne annuelle Date julienne de 90 jours minimum 

L'écart prévu pour chaque indicateur a été calculé et on en a fait la moyenne pour 

représenter la moyenne d'ensemble du modèle multi-climatique. Les changements relatifs et 

absolus pour les périodes de référence et future de l'indicateur hydrologique ont été calculés à 

l'aide des équations suivantes : 

Δv =
vFut−vRef

vRef
× 100   Changement relatif (%) 

Δv = vFut − vRef Changement absolu (unité d'indicateur) 

Δv̅̅̅̅ =
1

N
∑ Δvi
N
i=1     Equation 18 

Où N est le nombre total de membres du modèle climatique (N = 4), 𝛥𝑣 est la moyenne 

multi-modèle du changement relatif pour l'indicateur v, et l'incertitude d'ensemble de l'ampleur 

projetée du changement peut être estimée à l'aide de l'équation (19) selon Giorgi et Mearns 

(2002). 

δΔv = δΔν [
1

N
∑ (Δvi − Δv̅̅̅̅ )²

N

i=1
]1/2   Equation 19 

Où 𝛿𝛥𝑣 correspond à la différence quadratique moyenne du changement de l'indicateur 

v, et l'intervalle d'incertitude autour de l'ampleur moyenne projetée du changement est donné 

par 𝛿𝛥𝑣 ± 𝛿𝛥𝑣 et centré autour de 𝛥𝑣. 
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3. Résultats 

3.1. Changements des variables climatiques selon les scénarios RCM 

La performance de la correction du biais a été établie sur l'ensemble des RCM sélectionnés 

sur la période de référence (1979-2005) et la période future (2041-2080) pour les températures 

et les précipitations minimales et maximales à la station de Ain Aicha. Le choix de cette station 

a été basé sur sa localisation et sa représentativité au niveau du bassin versant de l’Ouergha. 

Le tableau 29 montre les tendances moyennes de chaque variable hydrologique et 

météorologique au cours de la période future en utilisant les scénarios climatiques corrigés dans 

le modèle SWAT. Les résultats pour chaque variable montrent une augmentation significative 

de la température moyenne minimale et maximale, qui peut dépasser 34 % et 28,9 %, 

respectivement, pour la période 2041-2080. Une diminution significative de plus de 37 % des 

précipitations peut être constatée pour la période 2041-2080. Par conséquent, on s'attend à ce 

que le changement climatique ait un impact significatif sur les composantes climatiques et 

puisse avoir une incidence sur les apports d'eau et réduire le débit d'environ 8 % pour la période 

2041-2080. 

Tableau 29. Valeurs moyennes du débit Q (m3/s), des précipitations PCP (mm), et des 

températures maximale (Tmax) et minimale (Tmin) (°C) dans le bassin versant de l’Ouergha 

Variables Période de référence (1997-2017) Période future (2041-2080) 

Q 122.7 117.5 (-8.4%) 

P 18.8 11.7 (-37.8%) 

Tmax 24.1 28.9 (+20%) 

Tmin 10.2 (+34%) 

3.2. Changements prévus des conditions climatiques 

Les changements climatiques prévus ont été évalués en couplant le modèle SWAT avec 

des modèles climatiques selon le scénario d'émissions RCP4.5. L'ensemble multi-modèle 

climatique (ENS) a été évalué pour la période future (2041-2080) en utilisant l'écart relatif 

moyen des précipitations cumulatives mensuelles et les variations absolues des températures 
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mensuelles par rapport à la période de référence (1979-2005) pour le bassin versant de 

l'Ouergha. 

Au niveau saisonnier, il est projeté que les précipitations varient de -8 à -21% en automne 

(OND), de -10 à -8% en hiver (JFM), de -16 à +1% au printemps (AMJ) et de +3 à +9% en été 

(JAS). À l'échelle annuelle, la précipitation moyenne pendant la période de référence de 421,5 

mm est projetée à 358,8 mm dans la période future, ce qui représente une diminution moyenne 

de 14,8% (Figure 31). À l'avenir, on s'attend à une augmentation des températures dans toutes 

les saisons, de 0,89 à 1°C en automne, de 1,3 à 1,9°C en hiver, de 2,7 à 2,8°C au printemps et 

de 1,6 à 1,9°C en été. À l'échelle saisonnière, la température moyenne pendant la période de 

référence est de 18,5°C, tandis que la température annuelle moyenne devrait être de 21,3°C, ce 

qui représente une augmentation de plus de 2,5°C dans le bassin versant (Figure 32). 

 
Figure 31. Précipitations mensuelles (PCP) dans le bassin versant de l’Ouergha pour les 

périodes de référence (1979-2005) et futures (2041-2080) 

 

Figure 32. Température mensuelle (TMP) (°C) dans le bassin versant de l’Ouergha pour les 

périodes de référence (1979-2005) et future (2041-2080) 
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3.3. Changements prévus des indicateurs du bilan hydrique 

3.3.1. Débit (Q) 

La figure 33 présente la variation prévue du volume d'écoulement entre la période de 

référence et la période future. Elle est calculée sur la base de l'ENS. Le changement du débit 

projeté peut varier entre -87% et -8% en automne, de +24% à +21% en hiver, de +18% à +37% 

au printemps et de +45% à -45% en été. 

Sur une base annuelle, le débit moyen devrait atteindre 105 mm dans le futur contre 128 

mm dans la période de référence, ce qui représente une diminution de -13%. De plus, une 

incertitude est associée à l'amplitude de la variation mensuelle du débit, qui tend à être 

relativement constante tous les mois. 

 

Figure 33. Indicateur de débit (Q) dans le bassin versant de l’Ouergha pour les périodes de 

référence (1979-2005) et future (2041-2080) 

De plus, la relation examinée entre les précipitations et le débit prévus a montré un 

coefficient de corrélation positif élevé de 0,75, significatif à 0,5 %. Ce résultat indique qu'une 

pluviométrie moindre affecte de manière significative le débit dans le bassin versant de 

l’Ouergha. La contribution des saisons pluvieuses à l'approvisionnement en eau du bassin et à 

sa répartition saisonnière est significative. Cependant, l'écoulement futur sera impacté par une 

réduction de la fréquence et de la quantité de précipitations (Orkodjo, et al., 2022). Bien que la 
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relation entre le forçage climatique et le débit soit comprise, les résultats mettent en évidence 

la forte dépendance de l'écoulement aux précipitations et suggèrent que les incertitudes dans les 

projections de précipitations affectent les prédictions d'écoulement. 

3.3.2. Teneur en eau du sol (SWC) 

La SWC est une composante essentielle du cycle hydrologique et est responsable de la 

répartition des précipitations en écoulement et en infiltration. La figure 34 montre que la SWC 

annuel devrait diminuer de manière significative pour atteindre moins de 15% dans le bassin 

versant de l’Ouergha. Ceci est en accord avec les projections saisonnières allant de -21% à -

15% en automne, -12% à -15% en hiver, -24% à -21% au printemps et -15% à -12% en été. 

La réduction des précipitations projetées a été le principal facteur à l'origine de la 

diminution du SWC dans le bassin versant de l’Ouergha. Les précipitations montrent une 

corrélation significative avec le débit et la SWC, de r=0.75 et r=0.80, respectivement. De plus, 

la quantité d'évaporation du sol et la transpiration des plantes affectent le cycle de l'eau des 

plantes. 

 

Figure 34. Indicateur de la teneur en eau du sol (SWC) dans le bassin versant de l’Ouergha 

pour les périodes de référence (1979-2005) et future (2041-2080) 
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3.3.3. Evapotranspiration potentielle (ETP) 

L’ETP est une composante essentielle du bilan hydrique et peut entraîner la perte de 

jusqu'à 90 % des précipitations annuelles dans la région méditerranéenne (Wilcox, et al., 2003). 

Il est donc important de comprendre la relation entre le climat et le bilan hydrique. 

Les changements projetés de l’ETP mensuelle moyenne au niveau du bassin versant de 

l’Ouergha sont présentés dans la Figure 35. A l'échelle saisonnière, l'augmentation de la ETP 

varie de +7% à +15% en automne, +17% à +11% en hiver, +15% à +5% au printemps, et +5% 

à +6% en été. À l'échelle annuelle, les résultats indiquent une tendance positive qui devrait se 

poursuivre dans le futur, dépassant +12% par an. En outre, le changement de l’ETP a été 

fortement affecté par la température et la saisonnalité, où la relation entre ces deux variables 

avait une corrélation positive de 0,96. 

 

Figure 35. Indicateur d'évapotranspiration potentielle (ETP) dans le bassin versant de 

l’Ouergha pour les périodes de référence (1979-2005) et future (2041-2080) 

3.3.4. L’amplitude de la durée des débits extrêmes 

L’L’augmentation de la fréquence des débits faibles dans le bassin versant de l'Ouergha 

est susceptible d'avoir un impact négatif sur l'approvisionnement en eau de la région. Cette 

étude a examiné les variations des débits extrêmes sur différentes durées. 
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Cette étude a pris en compte les débits maximums et minimums annuels sur différentes 

périodes (1, 3, 7, 30 et 90 jours). La valeur moyenne de l'ENS a été calculée à l'aide de la 

moyenne mobile des simulations SWAT quotidiennes pour les périodes de référence et future. 

La valeur moyenne de l'ENS est calculée à l'aide de l'équation 18, et son incertitude associée 

est donnée par Δv ± δΔv, où δΔv est estimé à l'aide de l'équation 19. 

La figure 36 montre que les magnitudes des débits minimums et maximums pour les 

périodes future et de référence sont susceptibles de diminuer dans les années 2080 dans le bassin 

versant de l'Ouergha. L'impact de l'augmentation de la durée du débit était plus prononcé pour 

les durées de 1 à 90 jours. La réduction la plus importante était attendue pour les minimums sur 

90 jours, avec une moyenne de 43,5 %. À mesure que la durée du débit augmente, l'intensité de 

la réduction diminue progressivement. Les variations des débits extrêmes annuels suggèrent 

que la fréquence et l'amplitude des débits extrêmes sont susceptibles de diminuer à l'avenir dans 

le bassin versant de l'Ouergha. 

 

Figure 36. Variations des débits extrêmes minimums et maximums pour différentes durées 

dans le bassin versant de l'Ouergha pour les périodes de référence (1979-2005) et future 

(2041-2080) 
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3.3.5. Durée des débits extrêmes 

Cette étude vise à explorer la possibilité de changements dans la chronologie des débits 

annuels extrêmes entre la période de référence et la période future en raison des conditions 

climatiques changeantes dans le bassin versant. Cette analyse a été réalisée en se basant sur la 

date julienne moyenne des débits annuels minimum et maximum. La durée des débits annuels 

n'est présentée qu'en termes de durée de 1 jour, 30 jours et 90 jours. Cette méthode facilite une 

interprétation facile et permet d'afficher les débits annuels de manière simple et pratique. 

Malgré les changements projetés dans l'amplitude des débits, la durée moyenne des débits 

extrêmes annuels dans le bassin versant de l'Ouergha présente un changement important. Par 

exemple, dans le futur, le débit minimal annuel sur 90 jours dans le bassin versant de l'Ouergha 

devrait se produire pendant les saisons d’automne et d’hiver, tandis que le débit maximal est 

prévu pour les saisons de printemps et d’été (Figure 37). 

 
Figure 37. Le calendrier annuel des débits minimum et maximum sur 1 jour, 30 jours et 90 

jours dans le bassin versant de l’Ouergha pour les périodes de référence (1979-2005) et 

futures (2041-2080) 
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4. Discussion 

La collecte de données provenant de diverses sources, telles que les ressources terrestres 

et hydriques ainsi que les schémas météorologiques, est nécessaire pour développer des 

modèles capables de prédire les effets du changement climatique sur divers aspects de la 

population humaine et de l'environnement. Ces modèles sont ensuite utilisés pour aborder la 

gestion des ressources en eau et l'agriculture. La modélisation des processus hydrologiques liés 

au changement climatique est améliorée lorsque les données collectées par les modèles 

climatiques mondiaux à grande échelle sont réduites à des niveaux plus fins. Cela facilite 

l'analyse des données et le développement de prédictions efficaces. Parmi les facteurs les plus 

importants pris en compte par un modèle hydrologique lors de l'élaboration de ses modèles, on 

trouve la disponibilité des données de précipitations. Ainsi, si les données de précipitations ne 

sont pas d'une qualité suffisamment élevée, cela peut entraîner une incertitude dans les 

prédictions de débit du modèle et de gestion des ressources en eau. Par conséquent, la qualité 

des données collectées est très importante dans le développement du modèle SWAT. Cette 

étude a évalué les changements projetés dans les conditions climatiques et les indicateurs du 

bilan hydrique sur les périodes de référence (1979-2005) et future (2041-2080) selon le scénario 

d'émissions RCP4.5. 

Dans cette étude, les précipitations projetées ont tendance à diminuer et sont associées à 

une plus grande incertitude, en particulier pendant les périodes humides (d'octobre à mars). 

Comparées aux précipitations, les changements de température dans le bassin versant sont 

également associés à des incertitudes qui sont présentes à la fois pendant les périodes humides 

et sèches. Ce résultat est cohérent avec de nombreuses études menées dans le bassin 

méditerranéen (par exemple, Ludwig, et al., 2011; La Jeunesse, et al., 2016; IPCC, 2021; 

Martínez-Salvador, 2021) et en particulier avec des études réalisées dans différents bassins 

versants au Maroc. Par exemple, Balhane et al. (2022) ont analysé les changements projetés de 

température et de précipitations dans le nord du Maroc en utilisant trois ensembles de modèles 

(NEXGDDP, Euro-cordex et Euro-cordex ajusté pour corriger les biais) avec les deux scénarios 

d'émissions considérés (RCP4.5 et RCP8.5) pour la période 2071-2100, par rapport à la période 

historique 1971-2005. Ainsi, les trois ensembles de modèles ont projeté qu'à la fin du siècle, la 

température augmenterait d'environ 1,5 à 3°C. Le réchauffement varierait en fonction de la 

localité et du modèle, tandis que les précipitations annuelles diminueraient. Euro-CORDEX 

prévoit les plus fortes diminutions, avec un changement variant de 20% à 40%. Selon Harraki 

et al. (2020), on s'attend à une augmentation des températures au Maroc de 1 à 2°C, de 2 à 3°C 
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et de 4 à 7°C pour un réchauffement de 1,5, 2 et 4°C, respectivement. Les précipitations 

diminueraient de - 20 % à - 40 % pour un réchauffement de 4 °C au nord du Maroc. L'étude de 

Mahdaoui et al. (2023) a utilisé les projections du modèle climatique CanESM2 sur le bassin 

versant de Bouregreg. Elle a montré que les précipitations annuelles et saisonnières 

diminueraient en hiver et en automne. En revanche, la température moyenne augmenterait 

pendant les saisons d'été et de printemps selon les scénarios RCP4.5 et 8.5. 

Les saisons pluvieuses contribuent également de manière significative au volume global 

d'approvisionnement en eau et à la répartition saisonnière dans le bassin versant. Les débits 

futurs seront influencés par la diminution de la fréquence et de la quantité de précipitations 

(Orkodjo, et al., 2022). Cependant, lors de l'évaluation des effets du changement climatique sur 

une région, il est important d'identifier et de cartographier les indicateurs hydrologiques qui 

peuvent couvrir les différentes composantes d'un régime d'écoulement. Bien qu'il existe une 

vaste littérature sur les différents aspects d'un régime d'écoulement, l'évaluation des effets du 

changement environnemental sur une région fait encore défaut en ce qui concerne la 

chronologie, la fréquence, la durée et l'ampleur des débits extrêmes et d'autres facteurs du bilan 

hydrique. 

Dans la présente étude, nous avons exploré les débits futurs, la SWC et l’ETP. La relation 

examinée entre les précipitations prédites et le débit a montré un coefficient de corrélation 

positif élevé de 0,75, significatif à 0,5%. Ce résultat indique que la diminution des précipitations 

affecte significativement le débit du bassin versant de l’Ouergha. Par conséquent, les résultats 

de cette étude soutiennent les projections fournies par d'autres études, qui ont prédit une 

diminution du débit qui pourrait dépasser 15% (Rocha et al. 2020, Marras et al. 2021). 

Il est prévu que la SWC diminue significativement à moins ou plus de 15% dans le bassin 

versant de l’Ouergha sur une base annuelle et saisonnière (Figure 36). La réduction des 

précipitations projetées a été le principal facteur de la diminution du SWC dans le bassin versant 

de l’Ouergha. Les précipitations ont montré une corrélation significative avec le débit et la 

teneur en eau du sol (SWC), de r=0,75 et r=0,80, respectivement. En outre, la quantité 

d'évaporation du sol et la transpiration des plantes affectent le cycle de l'eau des plantes. 

Plusieurs études ont identifié différents facteurs qui affectent l'humidité du sol, tels que la 

température, la couverture végétale et le type de sol. Par exemple, Mohamed et al. (2018) ont 

utilisé des SIG et le modèle SWAT pour évaluer la teneur en humidité du sol dans la région de 

Wadi Al-Naft en Irak et ont constaté que les zones de faible élévation, de pentes abruptes et de 
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forte densité de drainage ont la SWC la plus basse. Ceci est similaire au bassin versant de 

l’Ouergha qui a une prédominance d'argile et la présence de couches désagrégées de marne et 

de schiste qui augmentent l'imperméabilité du bassin. 

D'autres études, telles que Heinrich & Gobiet (2011), Houle (2012), Ramos & Martínez 

Casasnovas (2014), Zare et al. (2022), et Leij (2022), ont également étudié les effets de 

différents facteurs sur la SWC. Ces études ont trouvé que les périodes sèches et l'augmentation 

de la température peuvent réduire la teneur en humidité du sol, tandis que les périodes humides 

peuvent l'augmenter. La couverture végétale peut également influencer la teneur en eau du sol 

en modifiant les taux d'évapotranspiration et la capacité d'infiltration du sol. Le type de sol et 

la topographie peuvent affecter l'humidité du sol en régulant les taux d'infiltration et de drainage 

d'eau. Karakoyun & Kaya (2022) ont utilisé le modèle SWAT pour simuler et prédire la réponse 

hydrologique et l'érosion du sol du bassin de la rivière Murat en Turquie. Bien que l'étude ne 

se soit pas spécifiquement concentrée sur la SWC, les résultats suggèrent que les changements 

d'occupation/utilisation des terres, en particulier la conversion de zones forestières en terres 

agricoles, peuvent avoir un impact significatif sur l'érosion du sol et la réponse hydrologique, 

ce qui peut à son tour affecter la SWC en modifiant les taux d'infiltration et d'écoulement en 

surface. 

Les changements prévus dans la ETP mensuelle moyenne du bassin versant de l’Ouergha 

sont présentés dans la Figure 37. Sur une base annuelle, les résultats indiquent une tendance 

positive qui devrait se poursuivre à l'avenir, dépassant +12% par an. En outre, le changement 

de la ETP a été fortement affecté par la température et la saisonnalité, où la relation entre ces 

deux variables avait une corrélation positive de 0,96. Plusieurs études menées dans différentes 

zones de la Méditerranée ont projeté que l'évapotranspiration potentielle (ETP) est susceptible 

d'augmenter d'ici la fin du siècle, ce qui aurait des impacts significatifs sur la demande en eau, 

la disponibilité de l'eau et le rendement agricole (Lovelli, et al. 2012, Aouissi, et al. 2016, 

Mostafa, et al. 2021, Pulighe, et al. 2021). Ces études, qui ont utilisé le modèle SWAT, sont en 

accord avec nos résultats. L'augmentation projetée de l'ETP est principalement attribuée à 

l'augmentation des températures, qui devraient entraîner une plus grande perte d'eau par 

évapotranspiration, entraînant ainsi une diminution de la disponibilité de l'eau pour 

l'agriculture. Cela conduirait, à son tour, à une augmentation du stress hydrique et à une 

réduction des rendements des cultures dans les zones concernées. Bien que la relation entre le 

forçage climatique et l'écoulement soit comprise, les résultats mettent en évidence la forte 
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corrélation entre les indicateurs hydriques avec la diminution des précipitations et 

l'augmentation de la température. 

En ce qui concerne les changements dans les débits extrêmes annuels, il est suggéré que 

la fréquence et l'ampleur des débits extrêmes sont susceptibles de diminuer dans l'avenir dans 

le bassin versant de l’Ouergha. La réduction des débits minimum et maximum annuels peut 

avoir des effets néfastes sur les opérations de barrage et les mesures de conservation de l'eau. 

Par exemple, le calendrier des débits d'eau des barrages peut être ajusté à l'avenir en raison de 

la diminution des débits annuels. La durée des débits annuels est présentée uniquement en 

termes de périodes de 1 jour, 30 jours et 90 jours. Cette méthode facilite l'interprétation et 

affiche les débits annuels de manière simple et pratique. 

L'impact de l'augmentation de la durée de débit était plus prononcé pour une durée de 1 

jour à 90 jours. La réduction la plus critique était attendue pour les minima de 90 jours avec 

une moyenne de 43,5%. Les résultats indiquent que la réduction des écoulements saisonniers 

est progressive et cohérente avec l'extension de la durée d'écoulement. À mesure que la durée 

d'écoulement augmente, l'intensité de la réduction diminue progressivement. Les changements 

dans les écoulements annuels extrêmes suggèrent que la fréquence et l'ampleur des écoulements 

extrêmes sont susceptibles de diminuer à l'avenir dans le bassin versant de l'Ouergha. 

Les résultats de cette étude sont cohérents avec d'autres études menées sur les débits 

extrêmes dans la région méditerranéenne, telles que Forzieri et al. (2014) et Tramblay et al. 

(2020), qui ont également constaté que les changements dans les caractéristiques des 

écoulements de cours d'eau sont liés aux faibles débits, tels que la durée, la gravité et la 

fréquence de la sécheresse. Satoh (2022) suggère en outre que les sécheresses hydrologiques à 

l'avenir devraient se produire plus tôt dans l'année et avec une gravité accrue par rapport aux 

relevés historiques en raison de l'augmentation des températures et de la diminution de 

l'accumulation de neige dans les zones montagneuses. Ces résultats sont en ligne avec l’étude 

de De Girolamo et al. (2022), qui indique un décalage dans le temps des écoulements maxima 

et minima dans un bassin méditerranéen en raison des changements dans les modèles de 

précipitation et les taux d'évapotranspiration. 

Malgré les changements projetés en termes d'ampleur, le moment moyen des flux annuels 

extrêmes dans le bassin versant de l’Ouergha montre un changement significatif. Par exemple, 

dans le futur, le débit annuel minimum de 90 jours dans le bassin versant de l’Ouergha devrait 
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se produire pendant les saisons d'automne, tandis que le débit maximum devrait se produire 

pendant les saisons de printemps et d'été. Cela peut être considéré comme un changement de 

saisonnalité ou un changement dans les mois pluvieux. 

Par exemple, Satoh et al. (2022) ont constaté que le moment des sécheresses 

hydrologiques sans précédent est susceptible de se déplacer vers les mois précédents dans 

plusieurs régions du monde, y compris la Méditerranée. Tramblay et al. (2020) ont souligné les 

défis de l'évaluation de la sécheresse dans la région méditerranéenne dans les scénarios 

climatiques futurs, en raison des interactions complexes entre la précipitation, 

l'évapotranspiration et l'humidité du sol. De Girolamo et al. (2022) ont montré que le 

changement climatique devrait réduire la durée et la fréquence des événements de débit élevé 

dans un bassin méditerranéen en Italie, tout en augmentant les événements de faible débit. Ces 

résultats sont cohérents avec les résultats de cette étude, qui indiquent également un changement 

dans le moment des flux annuels extrêmes dans le bassin versant de l’Ouergha dans les 

scénarios climatiques futurs. 

5. Conclusion 

Le bassin versant de l’Ouergha est connu pour sa production agricole, qui dépend de 

l'approvisionnement en eau des barrages, notamment lors des périodes de sécheresse. 

Cependant, la sécurité des barrages est importante en raison de l'impact potentiel du changement 

climatique sur leur vulnérabilité structurelle, y compris les changements de débit, l'envasement 

et les conditions météorologiques extrêmes. Cette étude vise à étudier les changements projetés 

dans le régime d'écoulement du bassin versant de l’Ouergha. Les changements et les 

incertitudes associées ont été évalués à l'aide du modèle hydrologique SWAT avec une série de 

projections de modèles climatiques. L'impact de ces changements a été quantifié à l'aide d'une 

série d'indicateurs hydro-climatiques. 

Les résultats révèlent que les effets du changement climatique sur les ressources en eau 

du bassin versant de l'Ouergha au cours de la période future (2041-2080) sont importants et 

doivent être sérieusement pris en compte par les organismes de gestion des ressources en eau. 

Les précipitations et le débit devraient diminuer de 14% et 8%, respectivement, d'ici la fin du 

siècle. De plus, l'étude indique que le changement climatique devrait provoquer des sécheresses 

prolongées et intenses dans le futur (2041-2080), car la température et le ETP devraient 

augmenter de 1 à +3 °C et de 1,5 à 16 %, respectivement. 
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De plus, l'étude a montré qu'une diminution des précipitations affectera inévitablement de 

manière drastique le cycle de l'eau dans la région du bassin versant de l’Ouergha. La corrélation 

de Pearson a montré une forte relation entre les précipitations et le débit, ainsi qu'entre les 

précipitations et la teneur en eau du sol, avec un coefficient de r=0,75 pour le débit et r=0,80 

pour la teneur en eau du sol. De plus, la corrélation entre la température et l'évapotranspiration 

était très forte (0,96). Ainsi, une diminution des précipitations affectera inévitablement de 

manière drastique le cycle de l'eau dans la région du bassin versant de l’Ouergha. De plus, 

l'étude a indiqué que la teneur en eau du sol devrait diminuer considérablement, et que la 

réduction des précipitations projetées est le principal facteur de cette diminution. De plus, 

l'augmentation de l'ETP devrait se poursuivre à l'avenir, dépassant +12% par an. 

En ce qui concerne l'ampleur des débits extrêmes, une nette diminution est observée pour 

les hautes et basses eaux pour différentes durées considérées dans cette étude, soit 1, 7, 30 et 

90 jours. De plus, pour les différentes durées (1, 30 et 90 jours) des débits extrêmes prévus, le 

débit minimum de 90 jours est attendu pendant les saisons d'hiver et d'automne dans le bassin, 

tandis que le débit maximum est attendu au printemps et en été. Le principal résultat de cette 

étude est certainement ce changement important de saisonnalité, qui devrait se produire dans la 

seconde moitié du siècle. 

L'importance de cette étude réside dans son approche innovante pour évaluer l'influence 

potentielle du changement climatique sur l'hydrologie du bassin versant de l'Ouergha, en 

particulier en utilisant le scénario RCP 4.5. Les résultats de cette étude peuvent être utilisés 

pour informer la prise de décision dans le domaine concerné, en particulier dans le secteur 

agricole. Cependant, les incertitudes associées à l'ampleur de la variation du débit, en particulier 

pendant les périodes humides, doivent encore être évaluées. De plus, l'étude s'est uniquement 

concentrée sur un scénario, et des recherches supplémentaires sont nécessaires pour explorer 

l'impact d'autres scénarios sur l'hydrologie du bassin versant de l'Ouergha. Ces résultats 

confirment que la région est un point chaud du changement climatique et identifient la nécessité 

de recherches supplémentaires pour prendre des mesures d'adaptation urgentes.  
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Synthèse de la partie III 

Le modèle SWAT a été appliqué avec succès dans le bassin versant de l’Ouergha, 

fournissant des résultats précis pour la plupart des stations hydro-climatiques présentes dans le 

bassin. Une bonne performance des processus hydrologiques a été obtenue par la calibration et 

la validation dans 13 sous-bassins. Cette évaluation peut aider à déterminer les utilisations 

appropriées des terres et les mesures de conservation des sols pour le bassin, afin de minimiser 

les impacts de la dégradation des terres, de limiter les problèmes d'inondation. 

L'étude examine également les changements prévus dans le régime d'écoulement du 

bassin versant de l’Ouergha en raison du changement climatique. Les résultats révèlent que les 

effets du changement climatique sur les ressources en eau du bassin versant de l’Ouergha au 

cours de la période 2041-2080 seront significatifs et doivent être sérieusement pris en compte 

par les agences de gestion des ressources en eau. Les précipitations et le débit devraient 

diminuer de 14 % et 8 %, respectivement, d'ici la fin du siècle. En outre, l'étude indique que le 

changement climatique devrait provoquer des sécheresses prolongées et intenses à l'avenir, la 

température et l'évapotranspiration devant augmenter de 1 à +3°C et de 1,5 à 16%, 

respectivement. 

Sur la base des résultats, les recommandations suivantes peuvent être prises en 

considération par les gestionnaires et les utilisateurs des ressources en eau pour gérer les 

ressources du bassin versant de l’Ouergha en tenant compte de l'impact du changement 

climatique et de la diminution attendue des précipitations et du débit. 

 Mettre en œuvre des stratégies de gestion de la sécheresse pour faire face aux sécheresses 

prolongées et intenses prévues dans le bassin versant de l'Ouergha. Cette mesure est d'une 

importance majeure, soutenue par les résultats spécifiques de notre étude sur les 

diminutions prévues des précipitations et des débits dans le bassin de l'Ouergha. En 

conséquence, il est impératif d'élaborer des plans de gestion spécifiques pour optimiser 

l'utilisation des ressources en eau disponibles et garantir leur accessibilité pendant les 

périodes de sécheresse. 

 Élaborer des plans d'action spécifiques à la gestion de l’eau au niveau du bassin versant 

de l’Ouergha pour atténuer les effets de la sécheresse, en prenant en compte 

l'augmentation prévue de la température et de l'évapotranspiration. 
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 Entretenir régulièrement les systèmes d'irrigation existants, en particulier pendant les 

mois d'été, lorsque les cultures dépendent fortement de l'irrigation due aux températures 

élevées et aux précipitations limitées, en veillant à ce que les cultures reçoivent 

suffisamment d'eau pour compenser les pertes causées par l'évapotranspiration accrue. 

 Réaliser une évaluation approfondie des utilisations des terres dans le bassin versant de 

l’Ouergha pour déterminer les mesures de conservation des sols afin de comprendre 

l'impact des activités humaines sur la qualité des sols, l'érosion, la biodiversité et la 

durabilité de l'écosystème. Les résultats de cette évaluation sont essentiels à la mise en 

place de mesures appropriées de conservation des sols. Cela nécessitera d'identifier les 

zones nécessitant une préservation ou une restauration, de proposer des techniques de 

gestion des sols adaptées aux conditions spécifiques du bassin versant de l'Ouergha. 

 Mettre en place des réglementations et/ou des incitations adaptées aux conditions socio-

économiques et environnementales du bassin versant de l'Ouergha, dans le but de 

promouvoir l'adoption de techniques agricoles respectueuses de l'environnement afin 

d'assurer une production alimentaire suffisante et de qualité, tout en préservant les 

ressources naturelles pour les générations futures. 

 Favoriser la plantation d'arbres et la restauration des écosystèmes pour protéger les sols 

et réduire les risques d'érosion. 

 Intégrer la diminution attendue des précipitations et du débit dans la planification de la 

gestion des ressources en eau. 

 Explorer des options telles que la réutilisation des eaux usées traitées et la conservation 

de l'eau pour compenser la diminution des ressources en eau. 

 Utiliser des modèles pour évaluer et quantifier la capacité de stockage d'eau des barrages 

dans le bassin versant de l’Ouergha. 

 Examiner la possibilité d'améliorer les infrastructures existantes pour augmenter la 

capacité de stockage. 

 Mener régulièrement un suivi des ressources en eau dans le bassin versant de l’Ouergha 

pour surveiller les changements des conditions hydro-climatiques. 

 Mettre à jour les stratégies de gestion en fonction des nouvelles données et des tendances 

observées. 
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 Favoriser la collaboration entre les différentes parties prenantes, notamment le 

gouvernement, les communautés locales et le secteur privé, pour une gestion durable des 

ressources en eau. 

 Établir des partenariats public-privé pour promouvoir des initiatives de gestion de l'eau 

efficaces et innovantes. 

 Impliquer activement les communautés locales dans la prise de décision et la mise en 

œuvre des mesures de gestion de l'eau, en tenant compte de leurs connaissances 

traditionnelles et de leur expertise locale. 
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1. Conclusion générale 

L'objectif de cette thèse était d'étudier les défis liés à la gestion des ressources en eau dans 

le bassin versant de l’Ouergha, situé dans le nord du Maroc. Pour atteindre cet objectif, une 

méthodologie a été mise en place, basée sur une approche qui intègre l’analyse spatio-

temporelle de la sécheresse, des enquêtes menées auprès des acteurs concernés, ainsi que la 

modélisation hydro-climatique et les prévisions futures. 

Le premier objectif était d'évaluer les tendances et les schémas spatiaux de la sécheresse 

dans le bassin versant de l’Ouergha en utilisant l’indice d’oscillations atmosphériques (NAOi 

et WeMoi), les indices de sécheresse météorologique (SPI) et hydrologique (SDI), des données 

multi-sources provenant de relevés hydro-climatiques locaux et de la télédétection (NDVI et 

NDMI). Les schémas de circulation atmosphérique, représentés par l'indice d'oscillation nord-

atlantique (NAOi) et l'indice d'oscillation ouest-méditerranéenne (WeMoi), ont une influence 

significative sur l'occurrence de la sécheresse dans le bassin versant de l’Ouergha. En 

combinant les indices de sécheresse météorologique (SPI) et hydrologique (SDI) avec des 

données multi-sources, y compris la télédétection, une évaluation complète de la vulnérabilité 

à la sécheresse dans le bassin versant de l'Ouergha a pu être réalisée. Les résultats ont montré 

que la NAOi et la WeMoi influencent toutes deux la variabilité climatique dans le bassin versant 

de l'Ouergha, mais la WeMoi est mieux corrélée que la NAOi avec l'indice SPI de l'Ouergha, 

d'octobre à mars avec une corrélation négative plus importante de |r| < -0,60, à l’exception des 

mois de juillet et août. Cependant, l'importante corrélation négative entre SPI et WeMoi peut 

être due au fait que la sécheresse est principalement associée à l'indice WeMoi. Aussi, les 

sécheresses météorologiques et hydrologiques apparaissent la même année, mais avec 

différentes intensités dans les différentes zones du bassin versant de l’Ouergha. L’étude a mis 

en évidence la distribution spatiale des impacts de la sécheresse dans le bassin versant de 

l'Ouergha, les régions est et sud étant plus vulnérables. La présence de barrages a été identifiée 

comme un facteur bénéfique pour la végétation, et l'étude a souligné le rôle de la variabilité des 

précipitations dans l'influence de la densité de la végétation. 

Le deuxième objectif était d'explorer la gestion de l'eau dans les zones rurales par les 

acteurs et les institutions selon différentes approches, en mettant en relation les différentes 

perceptions des caractéristiques socio-économiques, politiques, environnementales et 

techniques. Les résultats ont montré la nécessité d'une approche holistique et intégrée de la 

gestion des ressources en eau, axée sur une communication efficace, la gouvernance et le 
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développement d'infrastructures durables. Il semblerait que le manque de communication entre 

les gestionnaires de l'eau et les agriculteurs entraîne des difficultés dans la mise en œuvre de 

pratiques efficaces de gestion de l'eau au niveau local. Cette situation est exacerbée par les 

conflits de pouvoir entre les institutions responsables de la gestion de l'eau dans le bassin 

versant d'Ouergha. Il a été également observé que les objectifs fixés pour la gestion de l'eau 

d'irrigation dans le périmètre d'irrigation de Sahla, adjacent à barrage Sahla, n'ont pas été 

atteints, malgré le fonctionnement de l’Association d'Usagers de l'Eau Agricole (l'AUEA) sur 

une longue période. 

Le troisième objectif était d'évaluer les changements prévus dans les débits du bassin 

versant de l'Ouergha et de quantifier les impacts du changement climatique sur les ressources 

en eau à l'aide d'indicateurs hydro-climatiques. Le changement climatique entraînera des 

modifications des conditions hydro-climatiques, notamment des modifications des 

précipitations, du débit, de la teneur en eau du sol, de la température et de l'évapotranspiration. 

Les résultats ont montré que les précipitations projetées ont tendance à diminuer et sont 

associées à une plus grande incertitude, en particulier pendant les périodes humides (octobre à 

mars), ce qui affectera augmentera la variabilité des ressources disponibles. Par rapport aux 

précipitations, les changements de température dans le bassin versant sont associés à des 

incertitudes qui sont cohérentes dans les périodes humides et sèches. 

De plus, les résultats indiquent aussi que la diminution des précipitations affecte 

significativement le débit et la teneur en eau du sol (SWC) dans le bassin versant de l’Ouergha 

avec une corrélation significative, de r=0,75 et r=0,80, respectivement. Les changements prévus 

dans l’évapotranspiration potentielle (ETP) mensuelle moyenne du indiquent une tendance 

positive qui devrait se poursuivre à l'avenir, dépassant +12% par an. En outre, le changement 

de l’ETP a été fortement affecté par l’évolution de la température au cours des différentes 

saisons, où la relation entre ces deux variables avait une corrélation positive de 0,96. Bien que 

ces tendances projetées soient cohérentes avec d'autres études qui ont été menées dans les 

bassins versants méditerranéens, l'ampleur des altérations hydrologiques indique que le bassin 

versant de l’Ouergha est sujet à une altération hydrologique significative due au changement 

climatique qui nécessite d’être anticipée notamment pour le secteur agricole, secteur 

économique majeur de cette région du Maroc et fortement dépendant de l’accès à l’irrigation. 
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2. Perspectives 

L'étude souligne la nécessité d'une gestion des ressources en eau dans le bassin versant de 

l’Ouergha, dans la mesure où la région est vulnérable aux impacts du changement climatique, 

notamment en termes de sécheresse. Les résultats de l'étude indiquent qu'il existe une tendance 

à la diminution des précipitations et à l'augmentation de l'incertitude, en particulier pendant les 

périodes humides. Ceci, à son tour, peut conduire à des impacts négatifs sur la végétation et 

l'agriculture dans la région. 

A l'issue de ce travail, basé sur un ensemble de travaux précédents, nous souhaitons que 

le résultat de ce travail ouvre des perspectives supplémentaires et constitue une base pour des 

recherches ultérieures, tant sur le plan fondamental que sur le plan des méthodes d'étude de 

différents points de vue. 

Les perspectives de la thèse reposent sur les résultats de l'étude actuelle qui a évalué les 

défis de la gestion des ressources en eau dans le bassin versant de l'Ouergha et a identifié les 

défis futurs auxquels le bassin pourrait être confronté. Pour compléter cette recherche, il serait 

pertinent de regarder l’impact du changement climatique sur le fonctionnement des barrages et 

en lien avec les périmètres irrigués. Cette étude approfondie permettra de mieux comprendre 

comment les barrages existants peuvent faire face aux aléas de sécheresse et de préciser le rôle 

des barrages en cours de construction, tels que Sidi Abbou et Ratba. 

Un autre axe de développement pourrait concerner l'adoption d'une approche de gestion 

participative impliquant les communautés locales, les Organisations non gouvernementales 

(ONG), les institutions de recherche et les autorités locales. En effet, cette approche 

collaborative apparaît aujourd'hui essentielle pour promouvoir des solutions de gestion durable 

des ressources en eau. En impliquant activement les parties prenantes, il sera possible de 

développer des solutions adaptées aux besoins spécifiques de la région, de renforcer la 

résilience communautaire et de promouvoir la prise de décision collective qui sera donc 

beaucoup plus aisément adoptée localement. La mise en place de forums de dialogue et de 

structures de gouvernance multi-acteurs favoriserait une collaboration, un échange 

d'informations et une recherche de solutions. 

Par ailleurs, il serait pertinent d'explorer le concept du Nexus Eau-Energie-Ecosystème. 

Ce modèle interconnecte les secteurs de l'eau, de l'énergie et de l'écosystème, mettant en 

évidence l'importance de la coordination et de la gouvernance pour une utilisation efficace et 
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durable des ressources en eau, ainsi dénommé WEFE nexus pour Water-Energy-Food-

Ecosystem nexus. En examinant les études déjà réalisées sur le concept de WEFE nexus dans 

des sites méditerranéens, il sera possible de tirer des enseignements précieux sur les meilleures 

pratiques et les solutions potentielles de gestion intersectorielle et durable des ressources en eau 

dans le bassin versant de l’Ouergha. 
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Annexes 

Annexe 1 : Population recensée en 2014 et population projetée pour les années 2020 et 

2030 dans les communes au niveau du bassin versant de l’Ouergha 

Régions Province Communes 

Population 

Resencée 

Population 

Projetée 

2014 2020 2030 

Tanger-

Tétouan-Al-

Hoceima 

Ouezzane 

Moqrisat 10546 10296 9688 

Zoumi 40630 40957 40771 

Kalaat Bouqorra 16141 16613 17141 

Teroual 12625 12260 11482 

Zghira 15509 15035 14042 

Chefchaouen 

Talambote 8485 8212 7646 

Bni darkoul 14760 15169 15608 

Bni Salah 11327 12525 14560 

Bab Taza 28654 30304 33019 

Fifi 8093 8358 8671 

Bni Faghloum 10364 10662 10990 

Oued Malha 13603 14670 16360 

Bab Berred 25848 26204 26254 

Tamorot 26654 29658 34841 

Mansoura 15779 16990 18897 

Bni Ahmed CherqIa 12858 12898 12748 

Bni Ahmed Gharbia 12969 13043 12946 

Al Hoceima 

Ketama 17323 17950 18456 

Issaguen 17061 17926 19019 

Tamsaout 13690 14167 14606 

Abdelghaya Souahel 25782 26501 27016 

Taghzout 5131 5060 4814 

Zarkt 6691 6551 6157 

Bni Bchir 6516 6773 7034 

Bni Bouchibet 9014 9469 10009 

Bni Ahmed 

Imoukzan 
9082 9020 8684 

Bni Ammart 6675 5845 4562 

Sidi Bouzineb 3728 3110 2239 

Moulay Ahmed 

Cherif 
9762 9662 9249 

Fès-Meknès Taza Bourd 8462 7373 5718 
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Ajdir 10255 8717 6537 

Gzenaya Al Janoubia 9974 8567 6490 

Tainaste 11567 10115 7883 

Kaf El Ghar 8143 6719 4760 

El Gouzate 6597 5727 4416 

Bni Ftah 10950 9701 7737 

Taounate 

Tabouda 16618 16624 16360 

Ratba 16814 16890 16722 

Tafrant 14242 14122 13682 

Oudka 8496 8261 7746 

Kissane 13402 12754 11538 

Moulay Bouchta 14389 12725 10188 

Jbabra 18609 17688 15971 

Ourtzagh 14402 13439 11767 

Galaz 17333 16130 14022 

Sidi Mokhfi 8702 8645 8403 

Timezgana 16160 16265 16154 

Khlalfa 14656 15262 16042 

Zrizer 7926 7644 7071 

Taounate 37616 40251 43331 

Ain Aicha 25417 25799 26239 

Rghioua 4229 3777 3073 

Bouhouda 26236 25806 24661 

Bni Oulid 10362 8931 6850 

Tamedit 14724 12652 9655 

Fennassa Bab El Hit 11409 10280 8492 

Sidi Haj M'hamed 9318 9411 9401 

Sidi Yahya Bni 

Zeroual 
15450 15225 14598 

Ghafsai 6361 6825 7382 

El Bibane 9303 5930 5252 

Oulad Daoud 11989 11406 10314 

Bni Ounjel Tafraout 6972 6497 5676 

Thar Essouk 5182 4595 3584 

Total 5 provinces 63 communes 857565 846641 825224 
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Annexe 2 : Questionnaires " Gestion de l'eau d'irrigation dans le bassin versant de 

l’Ouergha " Destinés aux agriculteurs 

Informations sur l'enquêteur 

Nom et prénom de 

l'enquêteur  
  

Région Province Commune Cercle 

Accès à l'exploitation  

Facile Difficile 

            

Informations sur l'enquête 

Nom et prénom de 

l'enquêté 
  Sexe F M 

Niveau matrimonial Célibataire Marié(e) 
Veuf(ve

) 
Divorcé(e)    

Nombre d'enfants à 

charge 
          

Niveau d'instruction 
Analphabèt

e 

Enseignement 

pour adultes 
Primaire Secondaire Supérieur 

Avez-vous une 

formation agricole ? 
          

Combien de 

personnes vivent sur 

l'exploitation  

          

Combien de 

personnes membres 

de la famille ont une 

activité 

professionnelle hors 

exploitation ?  

          

Quelle est la 

superficie totale de 

l'exploitation  
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Identification de l'exploitation agricole 

Quel est le statut 

de l'exploitation 
Melk Location Autres     

Quelle est la 

superficie agricole 

utile de 

l'exploitation SAU  

<1ha 
1ha>SAU>5

ha 
>5ha     

Type de cultures   

Est-ce que la main 

d'œuvre est : 

Familial Salaire 

    Saisonnier Permanent Autres 

Combien coûte la 

main d'œuvre 
      

Système d'irrigation 

Equipements et 

ouvrages utilisés 
Puit Fourrage 

Motopomp

e 

Retenue 

collinaire 

Réservoir, 

citerne 
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Types d'irrigation Moderne 
Traditionne

lle 

Technique Aspersion Gravité Localisé  

Quels sont les 

problèmes que 

vous rencontrez 

concernant 

l'irrigation dans 

votre exploitation ?  

Accès à l'eau  Disponibilité  
Prix de 

l'eau 

Le cout 

d'entretien   
Autres 

Le cout des 

investissements 

Qualité des 

eaux 

Charge de 

travail  

Le cout 

d'Energie 
  

Depuis quand 

utilisez-vous l'eau 

pour l'irrigation ?  

          

Avez-vous 

bénéficié des 

subventions pour 

l'installation du 

système 

d'irrigation ? 

          

Au niveau du 

rendement, y-a-t-il 

une différence 

entre l'ancien 

système 

d'irrigation et le 

nouveau ? 

          

Quelle est la 

technique la plus 

adéquate ? 

          

Quel est le coût 

d'irrigation 
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Réseau d'irrigation 

Etes-vous membres 

d'une association 

des usagers des 

eaux agricoles dont 

le but gestion d'eau 

Oui Non 

Quel est le nom de 

l'AEUA ? 
      

Souhaitez-vous adhérer 

? 

Quelle place 

occupez-vous ? 

Simple 

membre 

Membre du 

bureau 
Président Oui Non 

Participez-vous à 

des réunions 

concernant les 

questions de l'eau 

et de l'irrigation ? 

Oui   Non     

Quelle est la 

fréquence des 

réunions ? 

  

Est-ce qu'il y a des 

problèmes 

d'attribution d'eau 

d'irrigation ? 
  

Est ce qu'il y a des 

conflits entre les 

agriculteurs à 

cause de 

l'attribution de 

l'eau d'irrigation ?   

Y-at-il des 

avantages dans 

votre adhésion à 

l'AUEA ? 

Oui Non 
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Annexe 3: Spatiotemporal analysis of drought occurrence in the Ouergha catchment, 

Morocco. 
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Annexe 4 : Assessment of future climate and hydrological changes in semi‑arid 

catchment using the SWAT model and bias‑corrected EURO‑CORDEX ensemble: a 

case of the Ouergha catchment, North of Morocco 
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Kaoutar MOUNIR 

Analyse et modélisation de l'impact du changement climatique sur les ressources 

en eau dans le bassin versant de l’Ouergha (Maroc) 

 

Cette thèse porte sur l'évaluation des impacts du changement climatique sur les ressources en eau 

dans le bassin versant de l’Ouergha à partir d’outils empruntés à la modélisation hydrologique et 

climatique, l’analyse spatiale et l’analyse statistique. Les résultats de l'analyse montrent une tendance 

à l'augmentation de l'intensité de la sécheresse même si, à ce jour, l’irrigation été possible grâce à la 

présence de réservoirs. Cependant, les projections climatiques font état de diminutions des 

précipitations et du ruissellement avec un impact sur l’humidité des sols. Or ceci est accompagné 

d’une augmentation de l'évapotranspiration due à l’élévation des températures si bien qu’il y a un 

risque accru de sécheresse. L’approche holistique et intégrée du cycle de l’eau dans cette thèse met 

en évidence l’ampleur des impacts en cascade de la diminution des précipitations et de l’élévation 

des températures de l’air sur les ressources en eau dans le bassin versant de l’Ouergha et la nécessité 

de considérer cette vision holistique pour adapter la gestion des ressources au changement climatique 

afin en atténuer ses effets négatifs sur les usages. 

Mots clés : Changement climatique, Sécheresse, Eau, modèle SWAT, Euro-CORDEX, Bassin 

versant de l’Ouergha (Région méditerranéenne) 

 

 

 

This thesis assesses the impact of climate change on water resources in the Ouergha catchment using 

tools that are based on hydrological and climate modelling, spatial analysis and statistical analysis. 

The results of the analysis show a trend towards increasing drought intensity, even though irrigation 

has been possible to date thanks to the presence of reservoirs. However, climate projections point to 

decreases in rainfall and runoff, with an impact on soil moisture. This is accompanied by an increase 

in evapotranspiration due to rising temperatures, so there is an increased risk of drought. The holistic 

and integrated approach to the water cycle in this thesis highlights the extent of the cascading impacts 

of reduced rainfall and rising air temperatures on water resources in the Ouergha catchment, and the 

need to take this holistic view to adapt resource management to climate change in order to mitigate 

its negative effects on uses. 

Keywords: Change impact, Drought, Water, SWAT model, Euro-CORDEX, Ouergha 

catchment (Mediterranean region) 

 

 


