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Résumeé

Résumé

Durant les derniéres décennies, les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire sont soumises a
une immense pression sous l'effet des changements climatiques (CC) et des modifications majeures au
niveau d’occupation des sols. L’analyse de la variabilité et de la tendance du climat montre une chute
brutale des précipitations a partir des années 1980. Il s’agit de la tendance générale des précipitations a la
baisse et 'augmentation de nombres des années déficitaires. En paralléle avec la diminution des apports
pluviométriques, la température a enregistré une hausse remarquable. Ces changements au niveau des
parameétres climatiques ont participé largement a la perturbation des systémes agricoles pluviaux et
permettent d’orienter les pratiques agricoles vers I'irrigation pour faire pousser 'agriculture pendant

les périodes séches de I’été.

La cartographie et la quantification de la dynamique d’occupation des sols dans les dépressions du
Moyen Atlas tabulaire entre 1985 et 2018 montrent une évolution progressive des surfaces irriguées au
détriment des terres de paturages et de cultures pluviales. Les modifications exercées sur les paysages
agricoles des dépressions ont participé a I’effondrement des activités traditionnelles et a la déconnexion
continue des populations de leur territoire rural. En trois décennies, la superficie des cultures irriguées
a été multipliée par plus de cinq dans les dépressions de Guigou et d’Afourgagh, et plus de trois dans
les dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua. Cette phase de développement de I'agriculture irriguée a

coincidé avec de longues périodes de sécheresse.

L’intensification de I'irrigation dans un contexte des CC a conduit a une situation trés critique des res-
sources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire. Les mesures piézométriques réalisées dans la dépression
de Guigou indiquent une baisse remarquable du niveau de la nappe. Le suivi de la superficie des lacs
montre qu’ils ont enregistré des fluctuations bien nettes, avec des périodes d’asséchement total. En
outre, les débits des oueds et des sources sont fortement influencés par la dégradation quantitative des
eaux souterraines. La situation inquiétante des ressources en eau dans le Moyen Atlas a provoqué des
changements consécutifs au niveau du systéme hydro-agricole. Actuellement, la question se pose sur
le probléme de la résilience des activités agricoles basées sur 'irrigation et leurs capacités d’adaptation

aux CC et a Pamplification continue du déficit hydrologique.

Mots clés : Moyen Atlas tabulaire, ressources en eau, changements climatiques, dynamique d’occupa-

tion des sols, surfaces irriguées, SIG et télédétection.
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Résumeé

Abstract

During the last decades, water resources in the tabular Middle Atlas and its borders are under immense
pressure due to climate change (CC) and major changes in land use. The analysis of climate variability
and trend shows a brutal drop in precipitation since the 1980s. This is the general trend of decrea-
sing precipitation and increasing numbers of deficit years. In parallel with the decrease in rainfall, the
temperature recorded a remarkable increase. These changes in climatic parameters have largely contri-
buted to the perturbation of pluvial agricultural systems and allow to orientate agricultural practices

towards irrigation to make agriculture grow during the dry periods of the summer.

The mapping and quantification of land use dynamics in the depressions of the Tabular Middle Atlas
between 1985 and 2018 show a progressive evolution of irrigated areas to the detriment of pasture lands
and rainfed crops. The changes in the agricultural landscapes of the depressions have contributed to the
deterioration of traditional activities and the continued disconnection of populations from their rural
territory. In three decades, the area of irrigated crops has increased more than five in the Guigou and
Afourgagh depressions, and more than three in the Imouzzer and Dayet Aoua depressions. This phase

of development of irrigated agriculture coincided with long periods of drought.

The intensification of irrigation in a context of CC has led to a very critical situation of water resources
in the Tabular Middle Atlas and its borders. The piezometric measurements carried out in the depres-
sion of Guigou indicate a remarkable drop in the level of the water table. The monitoring of the surface
area of the lakes shows that they have recorded clear fluctuations, with periods of total drying up.
In addition, the flows of wadis and springs are strongly influenced by the quantitative degradation of
groundwater. The worrying situation of water resources in the Middle Atlas has caused consequent
changes in the hydro-agricultural system. Currently, the question arises about the resilience of agricul-
tural activities based on irrigation and their capacity to adapt to CC and the continuous amplification

of the hydrological deficit.

Keywords : Tabular Middle Atlas, water resources, climate change, land use dynamics, irrigated areas,

GIS and remote sensing.
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Introduction générale

L’occupation des sols (Land Cover) est classée par le programme Global Climate Observing
System parmi les variables climatiques essentielles (GCOS, 2016). Durant les derniéres dé-
cennies, la dynamique d’occupation des sols a fait I'objet de nombreuses études aux échelles
internationale, nationale, régionale et locale (Chaves et al., 2020 ; Masiliunas et al., 2021 ; Ou-
zemou et al., 2018 ; Xie et Lark, 2021 ; Xu et al., 2022). Globalement, les résultats obtenus
par les chercheurs suggérent une augmentation remarquable des terres cultivées au détriment
des foréts et des prairies naturelles (Goldewijk et al., 2017 ; Lemmen, 2009 ; Morrison et al.,

2021).

A T'instar d’autres régions du globe, le bassin méditerranéen a enregistré durant les derniéres
décennies une dynamique socio-économique, spatiale et environnementale (Delgado-Artés
et al,, 2022). Les montagnes et les milieux ruraux sont considérés parmi les zones les plus
touchées par cette dynamique. Les études récemment axées sur la région méditerranéenne
montrent Ueffondrement général des activités et des systémes traditionnelles (Delgado-Artés
etal., 2022 ; Jiménez-Olivencia et al., 2021 ; Tomaz et al., 2013) et la déconnection continue des
populations de ces racines et de leur territoire rural. En outre, plusieurs paysages méditerra-
néens sont soumis a une pression anthropique croissante et un changement continue au niveau
d’occupation des sols (Quintas-Soriano et al., 2022 ; Ruiz et al., 2020). Les principaux aspects
des modifications exercées dans les milieux montagnardes/ruraux méditerranéens résident
dans la régression de la société traditionnelle, 'expansion de 'urbanisation et I’apparition des

pratiques modernes d’occupation et d’utilisation des sols.

Globalement, dans un contexte de changement climatique, les mutations socio-économiques
et socio-spatiales a I’échelle globale et a I’échelle de la région méditerranéenne ont entrainé
d’importantes modifications au niveau des paysages montagnards traditionnels et ont conduit

a la dégradation de I'environnement et a I'amplification du déficit hydrologique.

Durant les derniéres années, les travaux relatifs a I’étude de 'impact combiné des changements
climatiques et de la pression des surfaces agricoles sur les ressources en eau enregistrent une

augmentation remarquable (Lyazidi et al., 2020 ; Mendieta-Mendoza et al., 2021 ; Xiong et al.,
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2021 ; Yifru et al., 2021 ; Yue et al., 2020). Dans ce contexte, notre travail de recherche tente
de comprendre les forces motrices d’évolution des pratiques modernes d’occupation des sols
dans les montagnes marocaines et d’évaluer ses conséquences sur les ressources en eau et sur

les systéemes hydro-agricoles.

Au Maroc, les milieux montagnards sont trés diversifiés et présentent des potentialités natu-
relles, humaines, historiques et culturelles trés variées. Malgré ces caractéristiques, I'intérét
envers cette portion de territoire marocain s’est limité a I’exploitation de ses richesses (Ait-
Hamza et Popp, 2005). La marginalisation et la surexploitation des ressources dans les zones
montagneuses ont conduit au cours du temps a des problématiques socioéconomiques et en-
vironnementales trés alarmantes. Il s’agit de 'augmentation du phénomene de I’exode rural
vers les villes et 'accélération de la dégradation des ressources sous 'effet d es contraintes
liées aux aléas climatiques et a la pression anthropique. Pour pallier ces problématiques, le
développement des milieux ruraux est devenu une nécessité a partir des années 90 par le lan-
cement des programmes et des stratégies étatiques qui visent la modernisation des techniques

de production notamment dans le secteur de ’agriculture irriguée (Firdawcy et Lomri, 2000).

Dans les montagnes marocaines, ’eau est un facteur décisif dans 'installation des populations
et dans le développement des territoires. Depuis longtemps, les populations montagnardes
tentent de trouver les techniques les plus adaptées aux conditions du milieu pour garantir
une gestion efficace de I'eau. Si dans un premier temps, elles ont adopté des aménagements
traditionnels pour I'acces et la collecte de I’eau. Aujourd’hui, les techniques de partage, de mo-
bilisation et d’exploitation de la ressource sont totalement différentes. En parallele avec I’évo-
lution de ces techniques, plusieurs zones montagnardes, marocaines ont enregistré au cours
des dernieres décennies une extension remarquable des périmeétres irrigués, ce qui engendre
des modifications paysageres, économiques, environnementales et sociales trés profondes (El-

Bouhali et al., 2021d,a).

Ce travail porte sur I’étude d’un élément majeur des montagnes marocaines. Il s’intéresse a
une grande partie du Moyen Atlas tabulaire. Cette partie du Maroc se caractérise par la diver-
sité de ses paysages et de ses ressources naturelles (sources, lacs, oueds, foréts...). Au cours des

derniéres décennies, ce territoire est sujet a une série de transformations socio-économiques et
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spatiales sous la conjugaison des facteurs naturels et anthropiques. Les aspects de ses grandes
transformations résident dans la régression des pratiques traditionnelles d’occupation et d'uti-
lisation des sols et 'intensification des activités agricoles basées essentiellement sur I'irrigation
dans un contexte des changements climatiques. Ces changements (d’occupation des sols et des

parametres climatiques) ont provoqué une forte pression sur les ressources en eau.

En fonction de la problématique qui se situe a I'interface de la société et de ’environnement,

cette thése est structurée en trois parties :

> La premiére partie est dédiée a la présentation du cadre général de la these. Dans le pre-
mier chapitre, nous avons abordé la problématique, les objectifs, la méthodologie et les don-
nées utilisées pour la réalisation de ce travail. Dans le deuxiéme chapitre, une présentation
détaillée du contexte physique (climat, lithologie, topographie, ...) comme élément catalyseur
dans I’évolution des terres agricoles et notamment des surfaces irriguées dans les dépressions
du Moyen Atlas. Le troisiéme chapitre est réservé a ’analyse des facteurs socio-économiques
et historiques responsables des modifications de 'occupation des sols et des grandes mutations

paysageres dans le Moyen Atlas.

> La deuxiéme partie est réservée a I’étude de la dynamique d’occupation du sol a I’échelle
des dépressions du Moyen Atlas tabulaire. En premier lieu, une méthodologie détaillée pour
la cartographie et la quantification d’occupation des sols est présentée. Les chapitres 5, 6 et 7,
exposent les résultats obtenus a partir du traitement des images satellites multispectrales dans
trois dépressions (dépression de Guigou, dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua, dépressions

d’Afourgagh et de Laanoucer).

> La troisiéme partie est consacrée a I'analyse de la tendance des variables climatiques
comme éléments principaux pour la compréhension de la dégradation quantitative actuelle
des ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire. Le neuvieme chapitre présente la métho-
dologie et les résultats de spatialisation des pluies et des étages bioclimatiques sur I'ensemble
de la zone d’étude d’une part, et la comparaison entre les produits des précipitations (me-
sures/satellites) d’autre part. Le dernier chapitre (chapitre 10) de cette partie expose I'impact

des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irriguées sur les ressources en
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eau (lacs, nappes souterraines, sources et oueds) et sur le systéeme hydro-agricole.

Les objectifs soulignés dans cette étude sont abordés par I'utilisation des données multi-sources
et multi-dates (images satellitaires, données climatiques, travail de terrain, ...) et le suivi d’'une
méthodologie multidisciplinaire. Le traitement des différents types de données et I’application
des étapes méthodologiques sont facilités par I'utilisation des outils statistiques, des systémes

d’information géographique et de la télédétection.
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Introduction de la premiere partie

La compréhension de la dynamique actuelle d’occupation des sols en général et des surfaces
irriguées en particulier nécessite de construire une méthodologie robuste et une analyse ap-
profondie des facteurs intervenant dans cette dynamique. La premiére partie de ce travail porte
sur I’étude des éléments de base pour comprendre la dynamique d’occupation des sols dans le
Moyen Atlas tabulaire. Il s’agit de placer notre travail de recherche dans son contexte scienti-
fique d’une part et une analyse détaillée des caractéristiques physiques et socio-économiques

d’autre part. Pour atteindre ces objectifs, cette partie est organisée en trois chapitres.

Le premier chapitre permet de situer notre travail dans le cadre scientifique. Dans un premier
temps, nous avons placé notre travail dans le cadre de I'action intégrée franco-marocaine du
PHC Toubkal et dans un deuxiéme temps une étude bibliographique est réalisée pour com-
prendre les caractéristiques de la zone d’étude afin d’orienter la problématique de recherche
vers l'originalité et de déterminer une méthodologie adéquate et capable de répondre aux ob-

jectifs.

Le deuxieme chapitre fait le point sur les caractéristiques lithologiques, géologiques, topogra-
phiques et hydro-climatiques comme des éléments/facteurs clés pour le développement et de

I'extension des surfaces agricoles irriguées dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire.

Le troisieme chapitre présente les facteurs socio-économiques responsables du déclenchement
de la dynamique de I'agriculture a I’échelle du Maroc et du Moyen Atlas. Ainsi, les grandes
phases d’évolution de 'agriculture au Maroc ont été abordées sur la base d’une étude biblio-

graphique.
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Introduction

Le premier chapitre est consacré a la présentation du cadre général de la theése, suivie par une
étude bibliographique des travaux relatifs a la problématique de recherche. Enfin, les objectifs,

la méthodologie et la zone d’étude seront explicités.

1. Cadre de la these

Ce travail s’inscrit dans le cadre du projet PHC Toubkal, "sources, ressources et mutations ré-
centes des paysages du Moyen Atlas, Maroc (SRMRPMA)" établi entre I'université de Lorraine,
Metz - France et I'université Sidi Mohamed Ben Abdellah, Fés - Maroc. Le projet de recherche
SRMRPMA fait suite a des travaux réalisés dans le cadre d’actions intégrées franco-marocaines
effectuées depuis la fin des années 1990 (Nejjari, 2002 ; Qadem, 2015) liant les mémes labora-
toires. Les premiers travaux se sont essentiellement focalisés sur ’hydrologie du Haut Sebou

dans le Moyen Atlas et I’étude des précipitations.

Le présent projet « SRMRPMA » s’intéresse aux mutations paysageres récentes et a I’étude
de la tendance des parametres climatiques afin de mettre en évidence leurs impacts sur les
ressources en eau dans le Moyen Atlas. Afin d’atteindre les objectifs du projet qui se situe a
I'interface société-environnement, nous avons utilisé plusieurs sources d’informations a savoir
les données de terrain, les données climatiques, les données hydrologiques, les recensements
des populations, et I'exploitation d’énormes archives des images satellites (Landsat, Sentinel,

CORONA, TRMM, GPM...).
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2. Etat de l’art

Dans ce travail, I’étude bibliographique concerne tous les documents et sources d’informations
relatives a notre problématique. Cette étude a été menée dans deux directions. La premiere a
porté sur I'objet géographique Moyen Atlas dans le but d’identifier ces principales caractéris-
tiques et pour faire une synthese des études réalisées. La deuxiéme direction, thématique, s’est
intéressée dans un premier temps aux travaux sur les méthodes de télédétection appliquée a
la dynamique d’occupation et d’utilisation des sols. Dans un deuxiéme temps, la bibliographie
a porté également sur les aspects hydro-climatiques. Ces différents corpus ont constitué une
base pour l'orientation des travaux de la thése et pour construire une méthodologie adéquate

pour répondre aux objectifs définis.

2.1. Le Moyen Atlas

Gréace a sa position stratégique, « chateau d’eau du Maroc », le Moyen Atlas a fait I'objet de
nombreuses études dans différents domaines inhérents a I’eau : géologie, hydrologie, végéta-

tion, climat et occupation des sols.

> Les études géologiques : Le contexte géologique du Moyen Atlas est trés bien documenté
par de nombreux travaux depuis le début du XXeme siécle (Benabid, 2000 ; Charriere et al.,
2011,? ; Colo, 1961 ; Detriche, 2007 ; Fedan, 1978 ; Louis, 1912 ; Martin, 1981 ; Michard,
1976 ; Nicod, 1997 ; Pique, 1994 ; Sabaoui, 1998 ; Termier, 1937 ; Zeryouhi, 1977). Ces
études fournissent des informations détaillées pour comprendre la géologie du Moyen Atlas.
En effet, 'étude des caractéristiques géologiques dans le Moyen Atlas en général et dans la
zone d’étude en particulier constitue une base solide pour expliquer la dynamique actuelle des

terres agricoles irriguées.

> Les études hydrologiques et climatiques : De point de vue hydrologique, le Moyen Atlas
se caractérise par un réservoir karstique important qui alimente les principales cours d’eau
du Maroc (oued Oum Er-Rbia, oued Sebou, oued Moulouya, oued Beht,...), les sources (Ain
Bittit, Ain Ribaa, Ain Tit Zill,...) et les Lacs (dayet Aoua, dayet Ifrah, dayet Afourgagh....). De
cette diversité, le Moyen Atlas tire son originalité comme «chateau d’eau». Vu son importance

en terme de ressources en eau, cette partie du Maroc a fait I'objet d’un intérét accru par les
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chercheurs (Akdim et al., 2011 ; Amraoui, 2005 ; Bekkari, 2009 ; Chilasse, 2004 ; Devos et
Nejjari, 1998 ; Gille et al., 2000 ; Mazoz, 2015 ; Nejjari, 2002 ; Obda, 2004 ; Obda et al.,
2000 ; Qadem, 2015 ; Sayad et al., 2011). Ces travaux ont porté sur les différentes théma-
tiques relatives aux ressources en eau a savoir : ’étude de la variabilité spatio-temporelle des
débits (sources et oueds), la variation de niveau des lacs et des nappes phréatiques, la non-
stationnarité des variables climatiques et le systéme hydro-agricole. D’autres travaux se sont
intéressés a la combinaison des facteurs naturels et anthropiques (la succession des années
pluviales et pression sur la source) comme moteur de la dégradation des zones humides (lacs)

a haute valeur écologique.

> Végétation naturelle : Le Moyen Atlas est également caractérisé par la richesse des éco-
systemes forestiers. En effet, les différentes essences forestieres (chéne vert, cedre, chéne zeen,
pins et chéne liege,...) s’étalent sur une large superficie et occupent une place tres importante
sur le plan écologique, socio-économique et patrimonial. Selon Emberger (1939), le Moyen
Atlas appartient au climat méditerranéen pour une tres large part dans ses nuances particu-
lierement propices au Chéne vert et au Cedre. Les travaux menés dans ce cadre (Achhal et al.,
1979 ; Benabid, 1988, 2000 ; Emberger, 1938, 1939 ; Labhar, 1998 ; Labhar et Lebaut, 2012 ;
Lecompte, 1986 ; Mohajane et al., 2017 ; Pujos, 1966 ; Rhanem, 2011 ; Till, 1986) mettent
en évidence la répartition spatiale des especes forestieres, I'importance des foréts dans la ré-
gularisation du climat et leur valeur économique et écologique. En outre, certains auteurs ont
étudié les foréts du Moyen Atlas comme un détecteur des changements climatiques et de la
pression anthropique. Cela a été démontré par la dégradation continue des espéces forestieres

et notamment le cédre.

> Occupation des sols : les travaux relatifs a I’étude de 'occupation des sols dans le Moyen
Atlas sont rares, a ’exception de quelques unes qui ont traité cette problématique partiellement
(Amyay et al., 2000 ; Badidi, 1995 ; Jennan, 1986, 2004 ; Tag et Loew, 2000). Un constat
commun identifie toutefois le Moyen Atlas comme étant autrefois une terre de paturage avec
une agriculture pluviale limitée. L’irrigation se pratiquait essentiellement le long des oueds
et a proximité des ressources en eau en exploitant les eaux de surface a I’aide de techniques

traditionnelles (ouvrages de dérivation des eaux «séguias»). Actuellement, le Moyen Atlas est
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empreint de mutations socio-spatiales importantes, résultats de la combinaison de plusieurs
facteurs. Les différents aspects de ces mutations récentes dans le Moyen Atlas et leurs impacts

sur les ressources en eau seront étudiés dans ce travail.

L’étude bibliographique révéle finalement que peu de travaux ont porté sur I’étude de 'impact
combiné de la dynamique d’occupation des sols et de la tendance climatique (sécheresse) sur

les ressources en eau dans le Moyen Atlas.

2.2. Cartographie d’occupation des sols

La télédétection et les Systéemes d’Informations Géographiques (SIG) sont apparus comme des
outils puissants et efficaces pour produire des cartes d’occupation des sols et pour suivre I’évo-
lution des terres irriguées dans de nombreux endroits a travers le monde, et dans diverses
conditions environnementales (Alexandridis et al., 2008 ; Thenkabail et al., 2009, 2005 ; Xie et
Lark, 2021). L’évolution de ces techniques a contribué a une augmentation tres soute-nue des
publications dans le domaine de la cartographie d’occupation et d’utilisation des sols (Chance
et al.,, 2018 ; Czekajlo et al.,, 2021 ; Dutrieux et al.,, 2016 ; Liu et al., 2018 ; Maselli et al., 2020 ;
Vieira et al., 2012). La consultation des bases de données internationale montre le nombre
considérable d’études qui se basent sur l'utilisation des séries temporelles des images
satellites a des échelles différentes, locale, régionale et continentale (Belgiu et Csillik, 2018 ;
Bhatnagar et al., 2020 ; Bian et al., 2020 ; Bretreger et al., 2020 ; Chaves et al., 2020 ; Maselli
etal, 2020 ; Ouzemou et al., 2018 ; Pervez et al., 2014 ; Vogels et al,, 2019 ; Wang et al., 2020 ;
Xu et al., 2020 ; Zhang et al., 2020). Parallélement a ’augmentation de la diffusion des images
satellites on a assisté au développement des algorithmes de traitement et d’extraction des in-
formations a partir des images bruts (SVM, RF, ML...). Ces algorithmes de classification des
images satellites, Support Vector Machine (SVM), Random Forest (RF) et Maximum
Likelihood (ML), ont connu une large application a I’échelle mondiale (Ahmadi et al., 2020 ;
Belgiu et Dragut, 2016 ; Chen et al., 2018 ; Htitiou et al., 2019 ; Khatami et al., 2016 ; Kumar-
Sharma et al., 2018 ; Mountrakis et al., 2011 ; Pelletier et al., 2016 ; Rana et Venkata-
Suryanarayana, 2020 ; Rodriguez-Galiano et al., 2012). La plupart des travaux en télédétection
utilisent les images satellites pour étudier I'occupation des sols dans sa globalité mais peu
incluent expli-citement l'irrigation comme une classe distincte (Xie et Lark, 2021). Et selon

Ozdogan et al.
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(2010) les études qui ont utilisé la télédétection pour cartographier les terres irriguées restent

relativement rares, par rapport aux milliers d’articles qui ont étudié la couverture terrestre.

Ces derniéres années, 'utilisation des images satellites pour cartographier 'occupation des
sols est facilitée par le libre accés aux archives satellitaires Landsat, MODIS, Sentinel et récem-
ment SPOT. Mais les images satellites issues des archives Landsat sont parmi les plus utilisées
dans les études relatives a la cartographie des surfaces terrestres (Ozdogan et al., 2010). Géné-
ralement, I'extraction des informations a partir des images satellites se fait par I’application
des méthodes de classification supervisée et non-supervisée (Clustering) ce qui permet de re-
grouper les pixels similaires dans une méme classe (étiquette). Ces méthodes sont tres utilisées
dans le domaine de la cartographie d’occupation du sol et des différentes composantes de la
surface terrestre (Blaschke, 2010 ; Churches et al., 2014 ; Mao et al., 2020 ; Steinhausen et al.,

2018 ; Xu et al., 2020).

Les méthodes employées pour 'extraction de I'information a partir des images satellites va-
rient d’'un chercheur a I'autre en fonction des objectifs recherchés et des caractéristiques de
la zone étudiée. Un grand nombre d’auteurs utilise les indices dérivés des images satellites
comme le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) et le SAVI (Soil Adjusted Vegeta-
tion Index) pour distinguer les cultures irriguées, les foréts et les autres classes d’occupation
des sols (Maxwell et Sylvester, 2012 ; Nasser-Mohamed-Eid et al., 2020 ; Pervez et al.,, 2014 ;
Rhyma et al., 2020 ; Saadi et al., 2015 ; Zheng et al., 2015). D’autres chercheurs ont privilé-
gié les méthodes de classification supervisée couramment utilisées pour traiter les données de
télédétection a savoir SVM, RF, ML... (Deines et al., 2019 ; Thuoma et al,, 2021 ; Pageot et al.,
2020 ; Ren et al, 2021 ; Xie et Lark, 2021 ; Xie et al,, 2019 ; Zurqani et al.,, 2021). La carto-
graphie et la quantification de la dynamique d’occupation des sols en général et des cultures
irriguées en particulier a partir des images satellites constituent une base pour la mise en place
d’une politique de gestion durable des ressources naturelles et notamment les ressources en
eau. Ainsi, les images satellites aient montré tout leur potentiel dans le suivi de I’évolution des

surfaces irriguées et d’occupation des sols a différentes échelles.

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 43



Chapitre 1: cadre général de la thése, état de I’art et démarche méthodologique

3. Problématique

Actuellement, I’étude de la dynamique des différents états de surface en général et celle des
cultures en particulier est un enjeu de société, car elle permet de mettre en évidence soit 1’éro-
sion de la biodiversité soit les pressions sur les ressources. A 1’échelle mondiale, plusieurs
études montrent I’évolution d’occupation des sols sur des siécles a partir d’'une base de don-
nées historique de 'environnement global HYDE (History Database of the Global Environ-
ment) (Goldewijk et al., 2017 ; Goldewjik, 2001 ; Hurtt et al., 2020 ; Lemmen, 2009 ; Morrison
et al., 2021). Les résultats obtenus suggerent une augmentation globale de la superficie des
terres cultivées au détriment des prairies naturelles et des foréts. Selon Goldewjik (2001), la
superficie des terres cultivées augmente de 265 millions d’ha en 1700 a 1471 millions d’ha en
1990, tandis que la superficie des paturages a plus que sextuplé de 524 a 3451 millions d’ha.
La modélisation du systéme terrestre montre que les changements d’origine anthropique de la
couverture terrestre ont influencé le climat régional et mondial (Morrison et al., 2021). Dans le
bassin méditerranéen, I’augmentation des surfaces agricoles dans un contexte de changements
globaux et d’urbanisation a provoqué une régression ou dégradation des zones humides; elles

ont perdu au cours du XXéme siécle 50 % de leur superficie (Beltrame et al., 2015).

L’étude de la dynamique de 'agriculture et de 'occupation des sols durant les derniéres décen-
nies fait 'objet d’'une attention croissante a différents niveaux, international, national, régional
et local. A I’échelle mondiale, la combinaison de plusieurs facteurs, technologiques politiques,
économiques. .. modifient largement 1’agriculture (Roetter et al., 2007). Ainsi, le développe-
ment de I'agriculture a été considéré comme élément majeur dans la structuration et 'amé-
lioration de I’économie, mais le rythme de développement a été, et reste encore, tres variable

d’un pays a l'autre (Berthelier et Lipchitz, 2005).

Au Maroc, le suivi de la trajectoire de la dynamique d’occupation des sols montre une exten-
sion remarquable des terres agricoles sous l'effet de I'interaction de plusieurs facteurs. Dans
un premier temps, 'agriculture s’est essentiellement basée sur les précipitations (cultures en
bour ou pluviales) et a été pratiquée sur de grandes surfaces. Mais il s’agit d’une agriculture
trés vulnérable aux aléas climatiques. L’intervention de I'Etat dans le secteur agricole a favo-

risé I’amélioration des cultures en bour et le développement des périmetres irrigués dans les
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grandes plaines (Gharb, Chaouia, Abda, Doukkala, etc.) et dans les milieux montagnards. Les
transformations actuelles d’occupation et d’utilisation des sols dans les montagnes marocaines
sont considérées pami les facteurs explicatifs des problémes environnementaux rencontrés au-

jourd’hui dans ces territoires.

Situé a l'interface société-environnement, ce travail vise I’étude de 'impact combiné des dé-
ficits pluviométriques et des mutations paysageres, marquées essentiellement par 1’extension
des surfaces irriguées, sur les ressources en eau dans les dépressions intra-montagnardes du
Moyen Atlas tabulaire (dépression de Guigou, dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua, dé-
pressions d’Afourgagh et de Laanoucer). En effet, la préservation des ressources en eau consti-
tue 'une des composantes de la stratégie de gestion et du développement durable des activités
humaines. L’exploitation abusive des ressources en eau dans le Moyen Atlas « chateau d’eau du
Maroc » modifie largement les structures paysagéres et entraine d’importantes perturbations
au niveau du systéme hydrologique : prélévements croissants d’eau a partir des cours d’eau et

des nappes induisant un déséquilibre marqué et durable de ces ressources hydriques.

Face a ces problemes, il est nécessaire d’établir un constat des grandes transformations ac-
tuelles au niveau d’occupation des sols a I’échelle des dépressions du Moyen Atlas tabulaire,
afin d’identifier leur impact sur les ressources en eau et les limites a ’expansion des surfaces

irriguées pour garantir la pérennité de cette ressource.

4. Objectifs de la recherche

L’occupation des sols ou couvertures terrestres (Land Cover), débit des riviéres, eaux sou-
terraines, lacs, précipitations et température sont classés par le programme Global Climate
Observing System (GCOS) parmi les variables climatiques essentielles (VCE). Ce groupe de
variables contribue de maniére critique a la caractérisation du climat de la terre (GCOS, 2016)
et fournit des informations nécessaires pour comprendre et prédire 1’évolution du climat d’une
part, et pour orienter les mesures d’adaptation d’autre part. Au vu de notre problématique qui
combine 'impact de la dynamique d’occupation des sols et de la tendance du climat vers la

sécheresse sur les ressources en eau, nous avons souligné les objectifs ci-apres :

1 > La détermination des forces motrices responsables du déclenchement de la dynamique
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actuelle des surfaces agricoles dans les dépressions du Moyen Atlas.

2 > La cartographie et la quantification de la dynamique d’occupation des sols dans trois sec-

teurs intra-montagnardes du Moyen Atlas tabulaire entre 1985 et 2018.

3 > 'analyse de la tendance des variables climatiques (précipitations et température) sur le

Moyen Atlas et ses bordures.

4 > La mise en évidence de la pression anthropique et du climat sur les ressources en eau

(superficielles et souterraines) et sur le systéeme hydro-agricole.

Atteindre ces objectifs nécessite de suivre une méthodologie précise afin de traiter, d’analyser

et de critiquer les différents types de données multi-sources.

5. Méthodologie et données

La détermination d’'une méthodologie adéquate permet d’orienter les travaux de recherche et

d’atteindre les objectifs définis précédemment.

5.1. Collecte et organisation des données

La collecte et organisation des données constituent une étape primordiale. Elle concerne
toutes les sources d’informations disponibles et accessibles : références bibliographiques, tra-
vaux de terrain (mesures piézométriques, photos, enquétes auprées des populations...), don-
nées géologiques (carte géologique du Maroc, carte néotectonique), données de télédétection
(images CORONA, Landsat, Sentinel, MODIS...), données climatiques (précipitations et tem-
pératures), hydrologiques (débits des sources et des oueds) et topographiques (MNT, cartes to-
pographiques). Cette étape est suivie par I'organisation des différents types de données (fiche
de lecture, tableaux de données...) afin de les exploiter plus facilement. Les tableaux 1.1 et 1.2

montrent les principales données utilisées dans le cadre de ce travail.

5.2. Travail de terrain

Durant les derniéres décennies, le travail de terrain en géographie témoigne d’un intérét crois-

sant (Verne, 2012), et selon Claval (2013) « le terrain fournit au géographe une garantie de I’au-
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thenticité des données qu’il mobilise; il lui permet d’appréhender les structures de l'espace qu’il

étudie et les divisions qui le caractérisent ».

Données

Source Période/date

Données dérivées

Images satellites
USGS 1972
CORONA KH-4B

Images satellites

Landsat TM, OLI USGS 1984 - 2022
et OLI-2
Images satellites

ESA 2018
Sentinel 1
Images satellites

ESA 2018

Sentinel 2

Images satellites

USGS 1999 - 2017

TRRM et GPM

> L’identification de la situation de réfé-

rence d’occupation et d’utilisation des sols

> Le suivi de la réflectance spectrale. -La
réalisation d’une étude diachronique d’oc-
cupation des sols dans les dépressions du
Moyen Atlas tabulaire et la spatialisation
des surfaces irriguées.

> |’étude de la variation spatiotemporelle

des lacs.

> La réalisation du modele numérique de

terrain (MNT) a haute résolution (10m)

> La réalisation du travail de terrain et la
localisation des différents types des cultures

et états de surfaces

> L’extraction des données des précipita-
tions a l’échelle du Moyen Atlas et ses
bordures (précipitations mensuelles et an-

nuelles)

TABLEAU 1.1. Données de télédétection multi-sources utilisées

Dans notre approche, le travail de terrain constitue un élément central, car il fournit des don-

nées précises sur la thématique qui combine I'impact des changements climatiques (déficits

pluviométriques cumulés) et des transformations d’occupation et d’utilisation des sols sur les

ressources en eau. La mise en évidence des grandes modifications paysageéres et des modes

d’utilisation de I'’eau dans les dépressions du Moyen Atlas a nécessité d’arpenter I’ensemble

des sites d’étude. Entre 2018 et 2021, nous avons effectué plusieurs campagnes de terrain, avec
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les objectifs suivants :

» Identification et relevés des variétés de cultures et types d’occupation des sols et transposi-
tion sur les images (fig. 1.1). Ces informations ont servi a I’élaboration d’une banque de signa-
tures spectrales mobilisées dans les procédures de classification supervisée d’images satellites
pour la cartographie diachronique de ’affectation d’occupation des sols. Les différents modes
et pratiques d’irrigation ont été également relevés, soit directement par repérage soit aupres

des agriculteurs locaux par entretiens directs.

Données Source Période/date Données dérivées
P. 1914- 2 Slnd RO Brons .
Climatiques > La validation des précipitations satellitaires
2017
précipitations ABHS TRMM et GPM
et température T BRI L’analyse de la tendance du climat sur la zone
2020 détude
> Evaluation des étages bioclimatiques
> La mise en évidence de la tendance du climat
Q des sources
ABHS 1956-2018 vers la sécheresse et la pression de I'extension
des oueds
des surfaces irriguées sur les ressources en eau
Populations HCP 1982 - 2014 > L’étude de son impact sur les milieux naturels

TABLEAU 1.2. Données utilisées

A partir des données collectées sur le terrain, des calendriers agricoles ont été élaboré afin
de lister les différentes cultures existantes sur le secteur et I’évolution des états de surface
durant I’année. Ces calendriers ont été utilisé pour sélectionner les dates des images satellites
favorables a I'identification et a la distinction des différents types de cultures au moment des

prises de vue, et pour la détermination de la nomenclature des cartes d’occupation du sol.

» Réalisation d’une campagne de levés piézométriques (photos 1.1 et photo 1.2 infig. 1.2) dans
la dépression de Guigou pour avoir une mesure tangible du changement récent de I’état de la
ressource en eau souterraine. En parallele, des entretiens ont été réalisés avec les populations

pour identifier les éventuels changements du niveau de la nappe.

Les sorties consécutives sur le terrain nous ont permis de découvrir les caractéristiques des
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F1GURE 1.1. Les échantillons d’occupation des sols dans la zone d’étude
Comparaison entre le terrain et 'image satellite Sentinel 2 (aott 2018). 1 : Cultures irriguées;

2 : Cultures pluviales; 3 : Foréts; 4 : Terrains basaltiques; 5 : Terrains calcaires.

Photo 1.1. Réalisation des mesures et localisation Photo 1.2. Récupération d’une sonde piézomé-

des puits dans la dépression de Guigou trique

F1GURE 1.2. Travail de terrain dans la dépression de Guigou, mars 2020
dépressions du Moyen Atlas tabulaire. Ainsi, les observations de terrain mettent en évidence
la variété des cultures (irriguées et pluviales), les techniques utilisées pour lirrigation et la
situation actuelle des ressources en eau (superficielles et souterraines). Le travail de terrain a
constitué également la base pour le traitement des images satellites; de I’échantillonnage des

classes d’occupation des sols jusqu’a la validation des résultats.

5.3. L’extraction des données de télédétection

L’extraction des informations a partir des images issues des archives satellitaires (Landsat,
Sentinel, TRMM, GPM, MODIS) constitue une source de données fondamentale. L’acquisition

et le traitement de ces différents types de données exigent la maitrise d’un certain nombre de
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logiciels spécifiques et une connaissance des méthodes de traitement des images satellitaires.

L’extraction des classes d’occupation des sols : cette étude propose une méthodologie
pour cartographier et quantifier la dynamique d’occupation des sols dans les dépressions du
Moyen Atlas tabulaire entre 1985 et 2018. Elle se base sur la combinaison du travail de ter-
rain et de l'utilisation des données de télédétection Landsat TM (Thematic Mapper) et OLI
(Operational Land Imager). L’extraction de I'information a partir des images satellites Landsat
sur plus de trois décennies a commencé par la collecte des données a partir du terrain (don-
nées d’apprentissages, types des cultures, calendriers agricoles...) suivi par le prétraitement
des images satellites et I’étude de I’évolution de la réflectance spectrale et enfin, la classifica-
tion des différentes classes d’occupation des sols par la méthode qui se base sur le principe de

I’apprentissage automatique (Machine Learning).

L’extraction des données climatiques : L’extraction des données de précipitations a été
faite a partir des images satellites GPM 3IMERGM V6 (Global Precipitation Measurement) et
TRMM 3B43V7 (Tropical Rainfall Measuring Mission), afin de les comparer avec les données
mesurées aux stations dans le Moyen Atlas et ses bordures et a un modele de quantification
spatiale des précipitations. Dans cette partie, nous avons présenté d’'une maniére générale la
méthodologie suivie pour choisir et extraire les données de télédétection. Dans les parties

suivantes, une méthodologie détaillée sera développée pour chaque type de données.

6. La zone d’étude

Les montagnes occupent une place trés importante dans la géographie du Maroc (fig. 3.A in
fig. 1.3). Les chaines de montagnes marocaines (Haut Atlas, Moyen Atlas, Anti Atlas et le Rif) se
distinguent par une riche diversité de point de vue écologique, paysagére, historique et cultu-
relle. Au cours des dernieres décennies, elles ont enregistré une dynamique socio-spatiale tres
forte marquée essentiellement par I'extension des terres agricoles. Ce travail porte sur I’étude
d’un secteur stratégique des montagnes marocaines. Il s’intéresse a I’étude d’une grande partie

du Moyen Atlas tabulaire.

Géographiquement, la zone d’étude est située dans le Moyen Atlas tabulaire (fig. 1.3). Elle

s’étale sur une superficie d’environ 3744 km?, délimitée au Nord par la plaine de Sais, au Sud
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par I’Accident Nord moyen Atlasique (ANMA) qui sépare le Moyen Atlas tabulaire et le Moyen
Atlas plissé, a ’'Ouest par la plaine de Tigrigra et a I'Est par oued Sebou. Administrativement,

elle s’étend sur quatre provinces (Ifrane, Boulmane, Sefrou et El Hajeb).

Par sa situation géographique dans le Moyen Atlas tabulaire qui constitue une des principales
chaines des montagnes marocaines, elle est caractérisée par la dominance des formations a
fort coefficient d’emmagasinement qui en fait le principal « chdteau d’eau » du Maroc. Cela
favorise ’abondance des ressources en eaux superficielles et souterraines (oueds, sources, lacs

et nappes souterraines).

Le Moyen Atlas tabulaire constitue un milieu important pour mesurer la tendance actuelle
d’occupation et d’utilisation des sols dans un contexte de changements globaux et d’étudier

les ressources en eau comme éléments naturels identitaires de cette partie du Maroc.

Comme d’autres régions montagnardes, la zone d’étude a enregistré au cours des dernieres
décennies des modifications paysagéres, sociales et environnementales tres profondes sous
I'effet de la combinaison de multiples facteurs d’ordre naturel et anthropique. Les principaux
aspects des grandes transformations résident dans le développement et I’extension des cultures
irriguées et la régression des aires de paturages (terrains basaltiques, terrains calcaires...) et les
terres des cultures pluviales. Ainsi, depuis plusieurs années, le territoire connait une régression
trés remarquée de la société traditionnelle qui a cédé la place au développement des périmetres

agricoles. En effet, il est passé :

> D’une économie basée sur des techniques traditionnelles d’irrigation des cultures sur les
terrasses des oueds a une société qui exploite de nouvelles techniques puisant ’eau dans des

puits a des profondeurs qui dépassent souvent une centaine de metres,
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3 , . , . N , . , ) .
> D’une économie locale basée sur le pastoralisme a une économie basée sur I'agriculture

évoluée associée a I’élevage.

I est indéniable que ces grandes transformations socio-économiques ont d’ores et déja un
impact conséquent sur les ressources en eau notamment souterraines, en méme temps qu’elles
favorisent I’extension des terres agricoles, ’amélioration du niveau de vie des populations et

I’augmentation de leur densité qui reste de loin tres faible.

Conclusion

Sur la base de I'étude bibliographique, nous avons affiné la problématique de la these et les
objectifs recherchés. Pour atteindre ces objectifs, nous avons proposé une méthodologie mul-
tidisciplinaire. Ainsi, dans cette premiéere étape, la présentation de la structure générale de la

thése et les critéres de choix de la zone d’étude ont été nécessaires.
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Chapitre 2 : Un contexte physique propice a I’évolution des surfaces agricoles dans le Moyen Atlas
tabulaire

Chapitre 2 : Un contexte physique propice a I’évolution des surfaces agricoles dans

le Moyen Atlas tabulaire
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Introduction

Le présent chapitre est consacré a I’étude des caractéristiques lithologiques, topographiques et
hydro-climatiques puisqu’elles imposent la localisation et I’étendue des secteurs favorables a
une valorisation agricole. L’identification des différentes formations lithologiques donne éga-
lement une clé de lecture de la répartition du potentiel hydrogéologique. L’analyse des pa-
rametres topographiques comme facteurs influencant fortement le climat, I'installation des
populations et les pratiques d’occupation et d’utilisation des terres. Ainsi dans ce chapitre, les
caractéristiques des variables climatiques (précipitations et températures) et hydrologiques
(sources, lacs et oueds) du Moyen Atlas tabulaire sont présentées afin de comprendre son im-

pact sur la dynamique actuelle des surfaces agricoles.

1. Contexte géologique et lithologique de la zone d’étude

Le Moyen Atlas en général a fait I'objet de nombreuses études géologiques (Bentayeb et
Leclerc, 1977 ; Charriére, 1990 ; Colo, 1961 ; Fedan, 1978 ; Louis, 1912 ; Martin, 1981 ; Michard,
1976 ; Pique, 1994 ; Sabaoui, 1998 ; Termier, 1937) sur lesquelles nous nous appuyons pour
montrer I'influence du facteur géologique dans la dynamique actuelle des surfaces agricoles

dans le Moyen Atlas tabulaire.
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Chapitre 2 : Un contexte physique propice a I’évolution des surfaces agricoles dans le Moyen Atlas
tabulaire

L’expression causse moyen atlasique ou Moyen Atlas tabulaire a été utilisée la premiere fois
par Daguin F. (Martin, 1981). Cette unité se caractérise par une structure tabulaire, plus faillée
que plissée (Martin, 1981 ; Zeryouhi, 1977) (figs. 2.1 et 2.2), et par la dominance des formations
lithologiques du Lias (calcaires) qui constituent I’élément majeur de la géologie du milieu. Le
calcaire du Lias a haut coefficient de perméabilité forme une superficie importante de la zone
d’étude (tableau 2.1). Cette superficie est capable d’emmagasiner une quantité considérable
d’eau sous forme des réservoirs souterrains qui donnent naissance aux sources, oueds et lacs.
Le territoire se caractérise par la présence de nombreuses failles et accidents les plus impor-
tants; I’accident de Tizi N'Treten qui subdivise le Moyen Atlas tabulaire en deux tron¢ons (mé-
ridional et septentrional) et ’Accident Nord Moyen Atlasique (ANMA) qui sépare le Moyen

Atlas tabulaire et plissé.

NW " SE
Moyen Atlas Tabulaire
2000

Oued Guigou Jemel m

...............
................

Basaltes quaternaires
Pliocéne
n Bajocien supérieur (Calcaire corniche)
E Bojocien moyen (Marnes de Boulemane)

- Lias inférieur et moyen 2 km
Permo-Trias

- Pléozoique

Faille

AR

1000

F1GURE 2.2. Coupe géologique traverse la plaine de Guigou
(Bentayeb et Leclerc, 1977) redessinée
Les formations du quaternaire provenant de la décomposition sur place des calcaires et do-
lomies et du ruissellement périphérique peuvent atteindre de fortes épaisseurs (Bentayeb et
Leclerc, 1977). Elles occupent 972 km? environ de la zone d’étude (26 %) et constituent les fonds
de vallées et les dépressions intra-montagnardes (photos 2.1, 2.2 et 2.3 in fig. 2.3) sous forme
de dépdts d’érosion des versants. Les dépots du quaternaire favorisent des milieux trés riches
en sol et en eau pour pratiquer I’agriculture. Ces types des zones ont une double importance,
d’une part, ce sont des milieux d’accumulation de sédiments riches, d’autre part ils reposent

sur les formations liasiques qui emmagasinent une quantité d’eau capable d’assurer 'irrigation
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des cultures soit par le pompage soit directement a partir des sources.

Photo 2.1. Vue panoramique sur la dépression d’Imouzzer (aott 2018)

Photo 2.2. Vue panoramique sur la dépression d’Afourgagh (avril 2018)

Photo 2.3. Vue panoramique sur la dépression de Guigou (avril 2018)

FIGURE 2.3. Vue panoramique sur trois dépressions du Moyen Atlas

Le substratum paléozoique du Moyen Atlas affleure a Pouest (Meseta) et a U'est (massif de
Tazekka) (Charriére et al., 2011 ; Sabaoui et al., 2009). Dans la zone d’étude, il s’étale sur une

superficie de 64 km? environ (2 %). Ces formations se caractérisent par une faible perméabilité.

Les formations lithologiques dans le secteur d’étude sont caractérisées par une diversité in-
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Formations lithologiques Ere Superficie %  Superficie totale %. Totale
Alluvions et Colluvions Quaternaire 286.8 7.7
Basaltes Quaternaire 685.4 18.3 7723 26
Calcaires lacustres du Sais  Tertiaire 4.76 0.1
Marnes et marno-calcaires Tertiaire 45.31 1.2 61.9 2
Faciés Lacustre Tertiaire 11.83 0.3
Facies détritique Secondaire 2.41 0.1
Faciés détritique rouge Secondaire 8.79 0.2
Corniches calcaires Secondaire 42.8 1:1 2644.8 71
Calcaires et dolomies Secondaire 2450.9 65.5
Basalte nom subdivisé Secondaire 139.9 3.7
Facies conglomératiques ~ Primaire 0.02 0.0
Olistolithes Primaire 11.44 0.3 a0 )
Faciés sableux Primaire 3.98 0.1
Socle primaire/Graptolites Primaire 49.4 1.3

3744 100 3744 100

TABLEAU 2.1. Répartition des formations lithologiques dans la zone d’étude

égale (tableau 2.1) et une perméabilité variable (trés perméables, semi-perméables et imper-
méables) en fonction des conditions structurales, topographiques et stratigraphiques. La carte
des formations lithologiques permet de mettre en évidence une forte dominance des forma-
tions du Lias dans le Moyen Atlas tabulaire. L’étude de ces formations nous a permis de com-
prendre leur role dans la disponibilité de 'eau et dans la dynamique actuelle des surfaces

agricoles.

Le Moyen Atlas tabulaire est situé entre deux grandes unités structurales principales. Il est

délimité au Nord par la plaine du Sais et au Sud par le Moyen Atlas plissé.

> Le Moyen Atlas plissé (fig. 2.4) est 'ensemble montagneux du Moyen Atlas oriental qui se
situe a I'est de ’accident « Nord Moyen Atlasique » (Colo, 1961 ; Zeryouhi, 1977). Il montre une
succession de rides étroites et de larges gouttiéres synclinales allongées dans la direction NE-
SW (Sabaoui et al., 2009). En général, le Moyen Atlas plissé est constitué par la succession des
formations lithologiques moins faillées que celles du Moyen Atlas tabulaire. Le Lias n’affleure
que dans les anticlinaux et ne couvre qu’une faible étendue en dehors du massif du Bou-Iblane

(Zeryouhi, 1977).
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134 : Carixien - Domérien (étage du Jurassique inférieur - Lias)
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F1GURE 2.4. Coupe structurale du Moyen Atlas plissé

(Charriére, 1990) redessinée

> La plaine du Sais constitue la limite Nord de la zone d’étude. Structurellement, elle est trés
différente des unités précédentes (Moyen Atlas tabulaire et Moyen Atlas plissé), et constitue
une dépression des formations lithologiques (marnes et marno-calcaires du miocéne) trés pro-
fondes avec environ 1000 m (fig. 2.5). Du Dir Moyen Atlasique jusqu’aux sillons sud-rifains,
la profondeur des formations marneuses varie progressivement, celles-ci surmontent les for-
mations du Lias (calcaires) qui forment la nappe profonde du Sais (Boumir, 1990 ; Chamayou

et al., 1975 ; Fassi, 1999 ; Taltasse, 1953).

Sais Moyen Atlas Tabulaire

........... = Miocéne : marnes

~ z =—=—= Dogger : marno-calcaires et marnes
o - Lias : calcaires et dolomies
Trias : argiles

Faille

F1GURE 2.5. Coupe géologique traverse trois unités structurales du Moyen Atlas tabulaire au prérif

(Chamayou et al., 1975 ; Taltasse, 1953) redessinée
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2. Caractéristiques topographiques

L’analyse des caractéristiques topographiques constitue un élément important pour la com-
préhension du régime climatique. Dans le Moyen Atlas en général, la dominance des hautes
altitudes favorise I’abondance des précipitations et contréle le gradient thermique. Ainsi, la
caractérisation de la topographie est nécessaire pour la mise en évidence des zones favorables

a la mise en culture.

Les altitudes varient entre 2432 m (Accident Nord moyen Atlasique vers le Sud) et 500 métres
(plaine de Sais vers le Nord). Généralement, elles décroissent du sud vers le nord. Les figures 2.6
et 2.8 mettent en évidence la dominance remarquable des altitudes comprises entre 1500 métres
et 2000 métres, elles constituent environ 52 % de la superficie totale de la zone d’étude, contre

11 % environ pour les altitudes inférieures a 1000 meétres.

Zone d'étude

Réseau o
hydrographique

Points d'altitude |

" 500000 540000 ' ' 580000

FIGURE 2.6. Carte d’altitudes de la zone d’étude (d’apres le modeéle numérique de terrain)

Dans les processus de ruissellement, les pentes jouent un réle important. La dominance des

pentes faibles a trés faibles (environ 70 % de la zone d’étude (figs. 2.7 et 2.8) sont ici favorables
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a la diminution du ruissellement et a une meilleure infiltration des eaux des précipitations.

Zone d'étude

Réseau #
hydrographique 3

Points d'altitude
ville

300000

“so0000 ‘ 540000 T 580000

FIGURE 2.7. Carte des pentes de la zone d’étude (d’aprés le modeéle numérique de terrain)
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FIGURE 2.8. Répartition des altitudes et des pentes en fonction de la superficie dans la zone d’étude

2.1. Les unités topographiques

Dans la zone d’étude, plusieurs unités topographiques peuvent étre distinguées : Les Causses

Moyen-Atlasiques, le Dir, la plaine de sais et les dépressions intramontagnardes.
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Les dépressions intramontagnardes sont des dépressions topographiquement moins éle-
vées que les Causses. Au Moyen Atlas, elles forment les secteurs des lacs (Aoua, Ifrah, Hachelef,
Afourgagh, etc.) et se caractérisent par des pentes généralement tres faibles inférieures a 5°.
Dans cette étude, la dépression est considérée comme échelle /unité de travail pour le suivi
et la quantification de 'occupation des sols en général et des cultures irriguées en particulier.

Les figures 2.9 a 2.11 illustrent les formes des trois dépressions étudiées.
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F1GURE 2.9. Coupe topographique transversale dans la dépression de Guigou
~ 55\ NW
R
= | /

Afourgagh
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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F1GURE 2.10. Coupe topographique transversale dans la dépression d’Afourgagh

Les Causses Moyen-Atlasiques : IIs correspondent a la zone la plus élevée ; causses d’Imouz-
zer, d’Ifrane, de Sefrou, d’Agourai, de Tahala, d’El Menzel et de Guigou. Ils se situent sur des

altitudes supérieures a 1000m avec des pentes trés faibles.

Le Dir : cette unité topographique occupe la partie transitoire entre le Causse du Moyen Atlas

et la plaine de Sais vers le Nord (Dir d’Imouzzer, Dir de Sefrou).

La plaine de Sais : se situe dans le nord de la zone d’étude et présente des altitudes relative-

ment faibles.
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F1Gure 2.11. Coupe topographique transversale dans la dépression de d’Imouzzer

3. Contexte hydro-climatique du Moyen Atlas tabulaire

La zone d’étude s’inscrit dans un contexte climatique méditerranéen influencé par la conti-
nentalité et marqué par un fort contraste entre 1’été (chaud) et I'hiver (froid). Ce chapitre est
réservé a I’étude des parameétres climatiques (précipitations et températures) et hydrologiques
(sources, lacs et oueds) du Moyen Atlas tabulaire et ses bordures afin de comprendre son im-

pact sur la dynamique actuelle des surfaces agricoles.

3.1. Précipitations

L’analyse des précipitations s’avere tres intéressante pour montrer son importance dans la
dynamique des surfaces agricoles. Elle repose ici sur les données mesurées par ’Agence du
Bassin Hydraulique du Sebou (ABHS) et les produits du satellite GPM 3IMERGM V6 (Global

Precipitation Measurement).

3.1.1. La place du Moyen Atlas tabulaire a I’échelle du Maroc

Le contexte du Moyen Atlas est le domaine géographique du Maroc qui rec¢oit des quanti-
tés importantes de précipitations et de fait, favorables a une valorisation agricole. Avant de
commencer le traitement des données climatiques sur la zone d’étude, la spatialisation des
précipitations a I’échelle du Maroc a été effectuée. La figure 2.12 présente cette répartition des
précipitations moyennes annuelles entre 2000 et 2018 issues de données des satellites GPM

3IMERGM V6 (Global Precipitation Measurement) mises gratuitement a la disposition du pu-

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 64



Chapitre 2 : Un contexte physique propice a I’évolution des surfaces agricoles dans le Moyen Atlas
tabulaire

blic (NASA) .

Au Maroc, les précipitations se caractérisent par une grande variabilité spatiale, entre 40 mm/an
a I'extréme Sud du pays et plus de 850 mm/an dans le Rif (moyenne calculée sur la période
2000/2018). Plus de 40 % du territoire marocain recoit des précipitations inférieures a 100 mm
(fig. 2.12). Avec les latitudes et les altitudes, la quantité des précipitations s’accroit pour at-
teindre plus de 850 mm dans les milieux montagnards humides et subhumides (Rif, Moyen
Atlas, Haut Atlas). Par contre, les milieux arides enregistrent des précipitations inférieures a
100 mm. La répartition spatiale des précipitations au Maroc montre un gradient longitudinal
et altitudinal résultant de la combinaison des courants océaniques humides avec les barrieres
orographiques des Atlas. Cette inégalité spatiale des précipitations sur '’ensemble du territoire

influence largement la répartition des populations et des activités anthropiques.

3.1.2. Caractéristiques des précipitations dans la zone d’étude

Pour étudier les caractéristiques des précipitations dans la zone d’étude, nous avons analysé
les données de 20 Stations (tableau 2.2) fournies par ’ABHS. Ces 20 stations s’inscrivent dans
un domaine pluviométrique homogene qui a été défini par Qadem (2015) par la méthode du

vecteur régional.

La zone d’étude se situe dans la partie la plus arrosée du Maroc avec des précipitations com-
prises entre 500 mm et plus de 800 mm en moyenne durant la période 2000/2018. La figure 2.13
montre une variation remarquable des précipitations avec les altitudes : les relevés pluviomé-

triques des stations sont ainsi fortement influencés par leur position géographique.

1. Les satellites GPM fournissent des cartes des précipitations mondiales pour aider les chercheurs a améliorer
la prévision des événements extrémes, a étudier le climat mondial et a accroitre les capacités actuelles d’utilisation

de ces données satellitaires au profit de la société.
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FIGURE 2.12. Répartition des précipitations a I’échelle du Maroc entre 2000 et 2018

[GPM 3IMERGM V6]
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Stations X Y Altitude (m)  Période P (mm)
Aguelmam Sidi Ali 537800 276000 2078 1976 - 2017 420
Ain Bittit 519826 354753 790 1978 - 2017 503
Ain Leuh 505941 300720 1365 1975 - 2017 745
Azrou 516864 317842 1275 1975 - 2017 710
Ain Timdrine 578585 350436 687 1991 - 2017 384
Ait Khabbach 556717 315185 1474 1971 - 2017 357
Azzaba 569572 359594 626 1958 - 2017 369
Bab Marzouka 615840 400840 368 1971 - 2017 587
Bab Ouender 578000 439000 312 1957 - 2017 756
Boulmane 561735 307215 1901 1957 - 2017 430
Dar El Arsa 543282 399662 164 1974 - 2017 431
Dar El Hamra 592800 353350 830 1983 - 2017 460
El Hajeb 502399 343820 1017 1993 - 2013 584
El Mers 593100 318620 1230 1982 - 2017 417
Fes 535530 385185 378 1914 - 2017 506
Hajria 552850 432500 200 1997 - 2017 525
Ifrane 524539 323451 1649 1935 - 2010 985
Pont Mdez 581400 341900 725 1957 - 2017 313
Sidi EI Moukhfi 507584 311631 1075 1976 - 2017 490
Taza 629300 402200 629 1957 - 2017 575

TABLEAU 2.2. Stations climatiques utilisées (ABHS)
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3.1.2.1. Variation annuelle des précipitations

L’analyse des séries de précipitations dans la zone qui s’étend du Moyen Atlas jusqu’au Rif cen-
tral met en évidence de forts contrastes entre les stations. Les plus fortes valeurs moyennes
de précipitations ont été enregistrées a la station d’Ifrane avec 985 mm environ (Moyen Atlas
tabulaire), la station de Bab Ouander 746 mm environ (Rif central). Tandis que les moyennes
les plus faibles ont été enregistrées dans les stations d’Ait khabach 357 mm et Mdez 315 mm
(Moyen Atlas tabulaire). Le diagramme de Tukey (fig. 2.14) montre que plusieurs stations ont
enregistré des valeurs extrémes. La plus haute valeur a été enregistrée dans la station d’Ifrane
1865 mm en 1995/1996. Pour d’autres stations, on peut distinguer trois dates différentes d’enre-
gistrement des valeurs extrémes des précipitations. 1962/1963 Azzaba, Bab Ouander et Mdez,
2008/2009, Dar El Hamra et Hajria et 2009/2010 Aguelmame Sidi Ali, Dar El Arssa, El Mers et
Sidi EI Mokhefi. L’étude des précipitations a I’échelle annuelle montre qu’elles se caractérisent

par une remarquable variation d’'une année a I'autre et d’une station a I'autre.
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F1GURE 2.14. Valeurs Moyennes, Min, Max des précipitations et valeurs extrémes enregistrées dans les

20 stations retenues dans ce travail entre 1975 et 2017 (ABHS)

3.1.2.2. Variation mensuelle des précipitations

De facon générale, les moyennes mensuelles des précipitations commencent a augmenter a
partir d’octobre. Les valeurs les plus élevées ont été enregistrées en décembre a Ifrane (156

mm), Bab Ouander (138 mm) et Fés (71 mm). A Ain Bittit, le mois le plus arrosé est novembre.
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Les stations d’Ait Khabache et d’Azzaba révelent une situation différente avec les plus hautes
valeurs de précipitations enregistrées en mai. A partir du mois de mai, I’ensemble des stations
note une diminution des précipitations moyenne jusqu’ a atteindre la période la plus séche de
I’année (juin, juillet et aotit). Dans cette région du Moyen Atlas, la période de forte pluviomé-
trie s’étend donc d’octobre a avril qualifiée d’hiver étendu / la saison pluvieuse par Driouech
(2010). La figure 2.15, montre que I’hiver étendu / la saison pluvieuse (octobre a avril) se carac-
térise par une augmentation remarquable des précipitations. Alors, cette période de I'année

est importante de point de vue hydrologique.
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FIGURE 2.15. Variation des précipitations moyennes mensuelles d’octobre a avril (hiver étendu / la
saison pluvieuse) et de mai a septembre (ABHS)

3.1.2.3. Variation saisonniere des précipitations

Les précipitations saisonnieres sont extrémement variables (fig. 2.16). Globalement, les plus
hautes valeurs des précipitations ont été enregistrées en hiver et les plus basses valeurs en
été (Ifrane, Bab Ouader, Fés, Ain Bittit). Mais il y a des exceptions dans certaines stations qui

enregistrent les plus hautes valeurs en printemps (Azzaba et Ait khabache).

L’analyse des variations saisonniéres des précipitations dans la zone d’étude et ses bordures
permet de déterminer les périodes ou les précipitations sont les plus fréquentes. Les données

montrent que les précipitations se concentrent en hiver, avec une moyenne hivernale de 413
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mm a Ifrane, 250 mm a Bab Ouander et 199 mm a Fes. La période estivale est marquée par
un minima de précipitations. La variation des précipitations durant deux périodes de I'année,
d’octobre a avril et de mai a septembre (fig. 2.17), indique que la premiere période (hiver étendu)
se distingue par une dominance bien nette des précipitations dans I’ensemble des stations, alors

que la deuxieme période est caractérisée par une quantité tres faible de précipitations.
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FIGURE 2.16. Variation saisonniére des précipitations entre 1975 et 2017 (ABHS)
L’analyse des données des stations climatiques montre que la zone d’étude et ses bordures se
caractérisent par un contraste remarquable des précipitations aux différentes échelles tempo-

relles (annuelle, mensuelle et saisonniere) et spatiales.
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Ifrane Fés Bab Ouander Ain Bittit Azzaba Ait Khabache
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FIGURE 2.17. Variation des précipitations durant deux périodes de ’'année d’octobre a avril (hiver

Hiver étendu

étendu) et de mai a septembre (ABHS)

3.2. Température

Dans la zone d’étude, la répartition de la température est fortement influencée par 'orographie.
La mise en évidence de la variation spatiotemporelle de la température se base sur ’analyse
des données de plusieurs stations (tableau 2.3). Signalons que I'obtention des données de la
température aupres des administrations et des services responsables a été tres difficile. Mais
par la persévérance nous avons collecté des chroniques de plusieurs stations situées dans le

Moyen Atlas tabulaire et ses bordures.

3.2.1. Caractéristiques de la température dans la zone d’étude

Les données de températures collectées ne couvrent pas la totalité de la zone d’étude ce qui
rend 'analyse spatiale tres difficile. Pour pallier le manque des données, un gradient thermique
de 0.44 °C/100 m a été appliqué a partir des valeurs enregistrées a la station de Fes durant la
période 1961 et 2017 et généralisé au domaine d’étude. En effet Delannoy et al. (1979) ont
montré que la valeur des gradients thermiques dans le Moyen Atlas est variable a la journée
en fonction des types de temps et qu’il existe une différence entre la partie occidentale et
orientale. Néanmoins si les gradients de I'ordre de 0.4°C/100m n’expriment pas la totalité de la
complexité entre topographie/exposition et température, ils doivent malgré tout refléter une

certaine permanence qui prévaut a I’échelle mensuelle.
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tabulaire
Statons  Altiude(m) Chronique  Typededonnées
Ain Taoujdate 465 1985-2017 T moy T min Tmax
Azrou 1276 1985-2017 T moy T min Tmax
Fes 380 1985-2017 T moy T min Tmax
Fes Sais 579 1985-2017 T moy T min Tmax
Ifrane 1652 1985-2017 T moy T min Tmax
Immouzer Kandar 1351 1985-2017 T moy T min Tmax
Meknes 576 1985-2017 T moy T min Tmax
Moulay Yakoub 312 1985-2017 T moy T min Tmax
Sefrou 822 1985-2017 T moy T min Tmax
Taza 459 1985-2017 T moy T min Tmax
Hajria 190 1985-2017 T moy T min Tmax

TABLEAU 2.3. Données thermiques disponibles
La figure 2.18 indique que la répartition spatiale de la température dans la zone d’étude varie
en fonction des altitudes. Les hautes altitudes enregistrent de faibles valeurs de température,
les valeurs les plus élevées sont relevées aux altitudes les plus basses et dans les dépressions

intra-montagnardes (dépressions de Guigou, d’Imouzzer, d’Afourgagh, etc.).

3.2.1.1. Variation annuelle de la température

Sur le plan spatial, la température se caractérise par un net contraste en fonction des condi-
tions topographiques. Pour étudier la température dans la zone d’étude, nous avons comparé
les données de 6 stations. En effet, le site de chaque station influence beaucoup la valeur de
la température moyenne annuelle enregistrée durant la période qui s’étend de 1985 a 2017.
La figure 2.19 présente la température moyenne annuelle sur cette période et montre que les
valeurs de température varient d’'une station a 'autre; les plus basses valeurs ont été enregis-
trées dans les stations d’Azrou (13.8 C°) et d’Ifrane (15.8 C°) tandis que les plus hautes ont été

enregistrées a la station de Taza (22 C°). Le diagramme de Tukey indique que la plupart des sta-
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FIGURE 2.18. Spatialisation de la température moyenne dans la zone d’étude entre 1961 et 2017 sur la

base des gradients thermiques

tions ont enregistré des valeurs extrémes des températures minimales et maximales liées aux
conditions atmosphériques qui provoquent I’augmentation ou la diminution de la température

(masses d’airs froides et masses d’airs chaudes).

3.2.1.2. Variation mensuelle de la température

L’analyse de la température a I’échelle mensuelle (fig. 2.20) met en évidence un fort contraste
entre mois humides et mois secs. Les valeurs de température commencent a diminuer a partir
de septembre pour atteindre les plus basses en décembre et janvier. Par la suite, la température
augmente légérement en février, avril et mars. Pendant les mois de juillet et aott, elle atteint

une valeur maximale.

La comparaison des données issues des 6 stations illustre la variation de la température d’une
station a I'autre au cours de 'année. Elle montre également '’homogénéité des courbes de la
température durant ’année. En effet, la température enregistre les valeurs les plsus basses en

période hivernale et les valeurs les plus élevées en période estivale. Ainsi, les minima et les
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FIGURE 2.19. Variation de la température extréme enregistrée dans les 6 stations retenues dans ce

travail entre 1985 et 2017 (ABHS)
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FIGURE 2.20. Variation de la température moyenne mensuelle entre 1985 et 2017 (ABHS)
maxima varient légérement entre les stations en fonction de leur site dans la zone d’étude

(altitude, exposition des versants).

3.2.1.3. Variation saisonniere de la température

D’apres 'analyse des données de températures a I’échelle saisonniere dans la zone d’étude et
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ses bordures (fig. 2.21), les valeurs de la température saisonniere enregistrées se caractérisent
par une variation marquée. La température augmente en été, 29 C° environ dans la station de
Fes et de Mekneés et diminue en hiver avec 6 C° environ pour la station d’Azrou et 8 C° pour

Ifrane (moyenne de la période 1985 - 2017).
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FIGURE 2.21. Variation saisonniére de la température (ABHS)

L’étude des variations saisonniéres de la température dans la zone d’étude est trés importante
pour comprendre son impact sur les ressources en eau. L’augmentation remarquable de la
température en été coincide avec la période de la forte demande sur ’eau d’irrigation notam-
ment dans les zones des dépressions (dépressions de Guigou, d’Imouzzer et de dayat Aoua,

d’Afourgag...).
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3.3. Les étages bioclimatiques

Dans les pays méditerranéens, la détermination des étages bioclimatiques se base essentielle-
ment sur 'application d’indices qui combinent les données de la température et des précipita-
tions. Parmi les indices bioclimatiques ceux d’Emberger (1955), de Gaussen et de Sauvage sont
les plus utilisés pour caractériser les nuances que 'on trouve en Afrique du Nord et dans les ré-
gions méditerranéennes. Dans ce travail, I'indice pluviothermique d’Emberger a été appliqué
(fig. 2.22) sur quelques stations dans le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures pour déterminer

les étages bioclimatiques. Cet indice s’exprime par la formule 1 tableau 2.4 :

Indice d’Emberger Q = 2000-F (1)

M?2—m?2

TABLEAU 2.4. Indice bioclimatique d’Emberger

Ou:
P : les précipitations moyennes annuelles en mm
M : la température maximale du mois le plus chaud en Kelvin

m : la température minimale du mois le plus froid en Kelvin

Ce quotient, particuliérement adapté aux régions méditerranéennes, traduit le rapport entre
la quantité des précipitations et la moyenne des extrémes thermiques, le tout corrigé par 'am-
plitude thermique extréme (M - m). Emberger a remarqué que I'amplitude thermique est un
facteur important de la répartition des végétations (Mokhtari et al., 2013). L’application de I'in-
dice d’Emberger (fig. 2.22) et la carte figure 2.23 montrent que la zone d’étude se situe dans un
milieu trés hétérogene de point de vue bioclimatique. Les étages bioclimatiques retenus dans

le Moyen Atlas tabulaire sont les suivants :

+ Etage bioclimatique semi-aride;
+ Etage bioclimatique sub-humide;

+ Etage bioclimatique humide.

Cette diversité bioclimatique contrdle la répartition de la végétation naturelle et les types des
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F1GURE 2.22. Situation de la zone d’étude dans le climagramme d’Emberger
cultures sur les dépressions des Moyen Atlas tabulaire. En effet, les dépressions situées dans
I'étage bioclimatique semi-aride se caractérisent par la dominance des cultures maraicheres
(pomme de terre, carotte, ...), on outre, les étages bioclimatique subhumide et humide se dis-

tingue par une prédominance des vergers de rosacées (pommier, péchier, ...).

3.4. les ressources en eau

Le Moyen Atlas tabulaire est considéré parmi les zones les plus arrosées du Maroc. 1l regoit
une quantité trés importante de précipitations (pluie et neige) qui alimentent les réservoirs
souterrains. Par sa situation géographique dans le Moyen Atlas tabulaire, la zone d’étude est
caractérisée par la richesse des ressources en eaux superficielles et souterraines. Son émer-

gence est liée a deux facteurs principaux : le facteur climatique et le facteur hydrogéologique.
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FIGURE 2.23. Carte des bioclimats selon la classification d’Emberger
(Mokhtari et al., 2013)

3.4.1. Les nappes d’eau souterraines

La zone d’étude est caractérisée par la dominance des formations géologiques du Lias a haut co-
efficient de perméabilité et d’emmagasinement. Ainsi la structure faillée permet une meilleure
perméabilité des eaux vers les réservoirs d’eau souterraines. Les cartes des figures 2.1 et 2.24
mettent en évidence des formations géologiques calcaires et quatre nappes phréatiques consi-
dérées parmi les plus importantes dans le bassin versant de Sebou. Il s’agit des nappes des
causses moyens atlasiques, du Moyen Atlas plissé, du couloir Fés-Taza et de la nappe libre de

Fés-Mekneés.
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Chapitre 2 : Un contexte physique propice a I’évolution des surfaces agricoles dans le Moyen Atlas
tabulaire

Plus de 95 % de la zone d’étude se situe sur la nappe des causses moyens atlasiques qui est
encadrée entre le Moyen Atlas plissé au Sud et le bassin de Fés Meknés au nord. Cette nappe
est caractérisée par la présence de deux types d’aquiferes : L’aquifere calcaro-dolomitiques du

Lias et L’aquifére basaltique du Quaternaire subdivisé (ABHS).

Ces caractéristiques physiques se traduisent par une variété des ressources en eau (sources,
lacs et oueds) qui jouent un rdle majeur dans le développement des activités agricoles basées

sur lirrigation dans les dépressions intra-montagnardes du Moyen Atlas.

3.4.2. Les sources et les oueds

Dans le Moyen Atlas tabulaire, les écoulements de surfaces sont trés faibles a I'exception de
quelques oueds liés a des émergences dans le karst (Akdim et al., 2011) et dans le basalte.
L’observation de la carte (fig. 2.24) montre I'organisation spatiale du réseau hydrographique
qui se caractérise par une faible densité dans les formations perméables du Lias et relativement
dense dans les bordures vers le Nord et vers ’Ouest (plaine de Sais et plaine de Tigrigra).
L’hétérogénéité de 'organisation spatiale des écoulements dans la zone d’étude est liée a la

combinaison complexe des facteurs topographiques et hydrogéologiques.

Photo 2.4 : Ain Bittit, exemple des sources situées Photo 2.5 : Ain Tit Zil, exemple des sources situées

dans les formations du Lias dans les formations basaltiques du quternaire

FIGURE 2.25. Les sources dans la zone d’étude
Dans ce travail, la répartition des sources se base sur une étude réalisée par 'agence du bassin
hydraulique du Sebou (ABHS) en 2005. D’apreés la carte (fig. 2.24) nous observons une concen-
tration notable des sources sur les formations calcaires du Lias, sur les formations basaltiques

du quaternaires et dans les zones de contact avec d’autres formations (zone de transition entre
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tabulaire

le Moyen Atlas tabulaire et la plaine de Sais et la plaine de Tigrigra). Ces sources se caracté-
risent par un débit variable qui oscille entre moins de 1 1/s pour plusieurs sources a plus de

1300 1/s pour la source de Bittit (tableau 2.5).

Source X Y Ql/s | Source X Y Ql/s
Sources du Lias Si Lmir 520001 354001 16
Bittit 519001 355000 1324 | Ghazi 548001 358001 15
Tizgdelt 498001 287001 318 | Ajaabou 505000 297000 14
Regrag 561001 353001 302 Aghbalou Tajana 559000 348001 12
Sebaa 521001 355000 300 Kerma 549000 351000 12
Sidi Mimoune 540001 338001 252 Akheta Aghebalou 551001 339001 11
Aioun Sidi Rached 523001 318000 212 | Oued Tafrant Aval 536001 352000 11
Ribaa amont 515001 351000 196 Tafrante 538001 350001 11
Akkous 513000 354001 195 | Abouall 536001 352000 10
El Ghars 534001 341001 178 | Attrous 516000 351000 10
Ras El Ma 524000 319001 169 Boudouba 506000 341001 10
Soltane 536001 348001 164 El Caid 548001 362000 9
Soltane 536000 347000 150 | Tit Lahcen 516001 315000 7.5
Zerrouka 527001 328000 146 | Sihand 502000 341001 6
Aghebal 501000 346001 115 | Abbes 548001 358001 5
Guigou 557000 314001 115 | Aboual ll 536001 352000 5
Aguemguem 518001 350000 100 | Tiline 537001 351001 5
Agla 534001 351000 97 Soltane 536001 346001 5
Berouagha 536000 363001 86 Mghara 555001 353001 4
Tizguit 525001 327001 83 Fraj 549000 362001 3
Boujaoui 489001 343001 79 Abbes 548001 358001 3
Guemgam 538001 329001 69 Aghbalou Takaltount 546001 336001 2.5
Mterba 559000 365000 55 Abouda 553000 351001 2
Aghbal Oujdate 552001 342001 50 Jorf 550001 339001 2
Aioun O. Afferane 502001 342000 50 Lakbira 566001 354001 2
Berri | 536000 351001 50 Zouaoua 549001 362001 2
Si Bouali Ouarfa 536000 338000 50 Ain Annaka 510000 349001 1.5
Jerrah 536001 346001 47 Laanina 548001 361001 1.5
Ben Smim 522000 321001 38 Aghbalou Ouketta 510000 309000 1
Chifa 534000 334000 38 Chreb Ou Hreb 552001 350001 1
Ribaa Aval 515000 351000 36 Hlal 553000 351000 1
Ayoun Sname 553001 343000 33 Louanat Chreb 549001 362000 1
Sidi Bouali 564000 352001 33 Kahf El Hammam 548000 361001 1
Dhiba 502001 342001 32 Berrar 548000 361001 0.8
Kebir Tagourmat 551001 339001 30 Sources des basaltes quaternaires

Mersa 528000 334001 30 Titzil 544001 303001 311
Aicha Hmad 501001 293001 26 Ighboula Laachour 528001 286001 24
Azila 503000 327000 25 Schoui 543001 299000 19
ighfou Oughbalou 563000 349001 25 Guigou 530001 293001 9
Ikhlouya 504000 344000 25 Aghbal 514000 315001 279
Karma 553000 351001 22 Aioun Amghas 592001 310000 211
Beri Sghira 536000 352000 20 Aquadous 507001 301000 29
Bou Said 531001 353000 20 Kherzouza JS 515000 313000 0.9
Oued Mouali 528000 330000 20 Aicha Mbarek 513000 310000 0.2
Rechoua 510000 319000 20

TABLEAU 2.5. Débits des sources mesurés en 2005 par TABHS
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3.4.3. LeslLacs

Bien que le secteur d’étude présente une lithologie tres largement filtrante, il peut y avoir la
formation de lacs dans des dépressions colmatées par des argiles. La zone d’étude comprend
6 lacs (Aoua, Ifrah, Afourgagh, Iffer, Hachelaf et Sidi Mimoun) (photos 2.6 a 2.11 in fig. 2.27 et
tableau 2.6), tous situés a une altitude supérieure a 1350 m. Leur superficie est comprise entre
5 ha pour le lac Iffer et plus de 190 ha pour le lac Ifrah. Les lacs se situent sur des formations
lithologiques perméables (calcaires du Lias et dolomies du quaternaire) et se localisent dans

des étages bioclimatiques humides et sub-humides.
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FIGURE 2.26. Répartition des principaux lacs dans la zone d’étude
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P Moyen Etage bioclima-
Lac Altitude Type Substrat Genese et origine
mm tique
Permanent avec des Humide et sub- Karstification et fracturation in-
Dolomies et calcaires
Aoua 1460 750 épisodes d’asséche- humide a hiver tense du substrat; facteur tecto-
lités
ment froid nique prépondérant
Dolomies recouvert lo-
Subhumide a hi-
Ifrah 1610 650 Permanent calement de calcaires Principalement tectonique
ver froid
lités du Lias
Dolomies recouvert lo-
Subhumide a hi- Tectonique avec la karstification
Iffer 1520 650 Permanent calement de calcaires
ver froid comme phénomeéne secondaire
lités du Lias
Humide et sub- Karstification et fracturation in-
Séche avec des épi- Dolomies et calcaires
Hachlaf 1660 750 humide a hiver tense du substrat; facteur tecto-
sodes de remplissage lités
froid nique prépondérant
Dolomies recouvert lo-
Subhumide a hi- Tectonique avec la karstification
Afourgagh 1380 500 Permanent calement de calcaires

ver froid

lités du Lias

comme phénomene secondaire

TABLEAU 2.6. Caractéristiques des lacs dans la zone d’étude

(ABHS, 2010)
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Photo 2.10. Dayet Hachelaf Photo 2.11. Dayet Iffer
FIGURE 2.27. Les principaux lacs dans la zone d’étude
Les lacs du Moyen Atlas constituent des zones humides a haute valeur écologique, mais durant
ces dernieres années ils ont subi de grandes perturbations en raison de I'intensification des
activités anthropiques et de la succession des années seches. Les différents aspects de leur
dégradation se traduisent localement par une régression de leur superficie (dayet Afourgagh,
dayet Iffer et dayet Ifrah) et ’asséchement total de plusieurs d’entre eux (dayet Aoua et dayet

Hachlaf). Le suivi de la variation de niveau des lacs est abordé en détail dans la troisieme partie.
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Conclusion

L’étude du contexte géologique met en évidence une forte prédominance des formations a fort
coefficient de perméabilité et d’emmagasinement de I’eau sur des altitudes supérieures a 1000

metres et des pentes généralement tres faibles a faibles.

L’étude des caractéristiques climatiques dans le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures montre
qu’elles se caractérisent par un fort contraste spatial, annuel, mensuel et saisonnier. L’abon-
dance relative des précipitations en hiver sur la zone d’étude favorise le remplissage des ré-
servoirs karstiques et donne naissance a des oueds (Sebou, Oum Errabia, Moulouya) sources
(Ain Bittit, Ain Ribaa, Ain Titt Zill), lacs (dayet Aoua, dayet Ifrah, dayet Afourgagh) et puits.
La variété des ressources en eau a conduit a une dynamique récente tres flagrante des surfaces
agricoles irriguées notamment dans les zones des dépressions intra-montagnardes (Imouzzer,

Guigou, Afourgagh).
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Introduction

Au cours des dernieres décennies, I’agriculture marocaine a enregistré de grands progres en
termes de modernisation, de diversification et d’extension (MAPMDREF. 2018). Au Maroc,
I’activité agricole constitue I'un des piliers économiques du pays. Elle offre en effet des mil-
liers d’emplois et contribue pour une large part (13 % environ) au produit intérieur brut (PIB).
L’évolution de 'agriculture au Maroc va de pair avec des modifications profondes des modes
d’occupation et d’utilisation des sols ce qui conduit a des transformations paysageres remar-
quables. Un rappel sur cette évolution est abordé avant d’analyser la situation actuelle de 'oc-
cupation des sols dans le Moyen Atlas tabulaire et les facteurs intervenant dans les grandes

transformations actuelles des paysages agricoles.

1. Apercu sur lhistoire de ’agriculture au Maroc

Une étude réalisée dans le cadre d’un programme de recherches pluridisciplinaires entre I'Insti-
tut national des sciences de ’archéologie et du patrimoine (Rabat) et la mission Préhistorique
Frangaise au Maroc (Marinval, 2001) atteste que I’agriculture au Maroc remonte au Mésoli-
thique et au Néolithique ancien. Plusieurs autres études renseignent sur les situations évo-
lutives de I'agriculture au Maroc, les types de cultures et les techniques agricoles utilisées
(Le-Chatelier, 1902 ; Mouliéras, 1899). Au cours du temps et avec 'apparition de facteurs ca-
talyseurs pour la mise en place des périmetres agricoles, ’agriculture est devenue I'un des

piliers économiques du Maroc.

La succession des programmes agricoles menés par I’Etat ainsi que la prise de conscience des
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populations pour mieux exploiter les ressources ont abouti a des mutations socio-spatiales pro-
fondes a l'origine d’une pression trées forte sur I'environnement en général et les ressources en
sol et eau en particulier. Ci-apres, une présentation des phases de L’évolution de I’agriculture

au Maroc.

1.1. Une faible extension des surfaces agricoles durant la période précolonial

Le Maroc précolonial est caractérisé par une organisation tribale et un systéme de production
mixte agro-pastoral (Denoix, 1999 ; Vatin, 1982) avec une économie rurale fragile : « la struc-
ture sociale de base était la famille nucléaire ou élargie selon les conditions démographiques et
Uinscription dans Uespace de la population se faisait dans les douars, groupements de lignages »

(Denoix, 1999).

Durant cette période, ’économie du Maroc était une économie de substances qui renvoie a
des pratiques traditionnelles d’occupation et d’utilisation des terres. La superficie des cultures
irriguées et pluviales était trés faible. Avant la colonisation, des transformations décisives ont
cependant été enregistrées dans la campagne marocaine sous 'impact conjugué des crises de
subsistance et de ’endettement de la paysannerie (Ennaji, 1992). Cela a induit de profondes
modifications dans le monde rural au cours de la deuxiéme moitié du XIXe siecle qui sont,
toujours selon Ennaji (1992), la concentration et la privatisation des terres, et « la formation
d’une classe de grands propriétaires fonciers d’origine citadine ou rurale recouvrant des statuts

différents : zaouias, chorfas, bourgeoisie urbaine, hauts dignitaires, caids, notables ».

D’autres études menées sur le Maroc précolonial s’intéressent aux différentes entités géogra-
phiques; plaines, oasis, montagnes, ... et montrent les différentes formes d’organisation spa-
tiale et d’occupation des terres. Une étude de Ftaita (2006) sur les oasis des Oulad Jerrar a mis
en évidence la relation entre ’homme et son existence dans les oasis qui se base sur I’abon-
dance des ressources en eau pour assurer l'irrigation des jardins a 1’abri des palmiers. Aussi,
selon Jennan (1986) le Moyen Atlas précolonial est caractérisé par une organisation tribale ba-
sée sur le semi-nomadisme et la transhumance : « Un déplacement permanent des populations et
des bétes s’ensuivait et, de ce fait, une organisation rigoureuse obéissant a des régles de voisinage

fut mise en place par les tribus et régie par "orf", droit coutumier, auquel se référent les jmaa
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dans la gestion de leurs affaires économiques, politiques ou sociales ». Dans le Moyen Atlas et ses
bordures, les mouvements des populations et des troupeaux étaient calqués sur les saisons; le

jbel en été et 'azarhar en hiver.

Au final, 'agriculture dans le Maroc précolonial occupait trés peu de terre et a été caractérisée

par une faible intervention de 'Etat.

1.2. L’augmentation des surfaces agricoles durant la période coloniale

Jusqu’a 1925, l'intervention administrative dans le domaine agricole est principalement une
aide sous forme de primes efficientes pour beaucoup d’agriculteurs (Carle, 1925). L’agriculture,
pratiquée sur les grandes surfaces, était basée sur les précipitations (culture en bour). Durant
cette période, la colonisation frangaise occupe les grandes plaines ce qui sape les fondements
du systeme pastoral et provoque la perturbation des axes des parcours (Celerier, 1927 ; Jennan,
1986). La réduction des mouvements de troupeaux entre la plaine et la montagne a favorisé
I’apparition de noyaux de sédentarisation dans les piémonts et les vallées intra-montagnardes
et a conduit a la dynamique des surfaces agricoles notamment dans les grandes plaines (Gharb,
Sebou, Chaouia, Abda, Doukkala), ainsi qu’a la mise en place des premiers périmetres agricoles
alimentés par les oueds de I’Atlas (oued Sebou, oued Oum Er-Rbia, oued Moulouya, oued Beht)

qui « roule des eaux tout le long de I’année » (Marcel, 1933).

Marcel (1933) a également montré que les colons ont cherché les types de cultures les plus adap-
tées aux conditions marocaines (climat, sol, voies de communication ...). Les premiers essais
pour planter du coton, du chanvre, du lin ou de la betterave ont échoué. « Par contre, la produc-
tion des primeurs et des fruits donne beaucoup d’espoirs, et leur développement rapide marque une
orientation nouvelle de I'agriculture ». Les nouvelles cultures (1égumes frais, primeurs, cultures
fruitiéres) occupent peu a peu les terres des grandes plaines humides et fertiles. Dans la région
de Doukkala, ’augmentation de la population européenne influence la nature de la production
agricole et I'organisation des systémes de production, qui s’accompagne d’une diminution de
la superficie non agricole (Sghir, 2002). En paralléle, la crise de la transhumance s’accentue
notamment apres la délimitation des chemins de parcours des troupeaux, la délimitation des

terres collectives et la mise en défens des foréts domaniales (Jennan, 1986).
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1.3. Le développement de ’agriculture apres I'indépendance

Au cours des premieres années de 'indépendance, I'agriculture a été placée au cceur de la
politique de développement économique du Maroc (Jouve, 2002). En effet, I'Etat a opté pour
la mise en valeur des potentialités dont dispose le pays sur la base des actions engagées par
les colons. En poursuivant le développement des périmeétres et en modernisant 1’agriculture
(Khrouz, 1992), le secteur agricole est ainsi hissé au niveau des grandes priorités des plans de

développement économique et social que le pays met en ceuvre (El-Khyari et Amin, 1987).

Durant la premiere décennie de I'indépendance (1956-1965), cette modernisation bénéficie de
la création de I'office national d’irrigation (ONI) en 1960 pour la mise en valeur des périmeétres
irrigués, puis de loffice national de modernisation rurale (ONMR) en 1962 pour la mise en
valeur des terres bour. En 1965 ’ONI est remplacé par I'Office de Mise en Valeur Agricole
(OMVA) puis par les offices régionaux de mise en valeur agricole (ORMVA) (Akesbi, 2005).
En raison de problémes socio-économiques que connait le Maroc, trois plans sont successive-
ment mis en ceuvre, le Plan quinquennal (1960-1964), le Plan triennal (1965-1967) et le Plan
quinquennal (1968-1972). A ce stade, I'intervention de I'Etat dans le domaine de 'agriculture
a été sélective et les mesures d’investissement agricole favorisent essentiellement les grandes

régions hydrauliques (Akesbi, 2005 ; Le-Coz, 1968).

Si les interventions successives de I'Etat dans le domaine de I'agriculture ont favorisé I'aug-
mentation des surfaces des terres cultivées, celles-ci restent trés vulnérables aux aléas clima-
tiques. C’est la raison pour laquelle la nouvelle politique menée par le Roi Hassan II est celle de
la grande hydraulique (1966-1985), qui constitue le fleuron de la stratégie agricole marocaine.
A ce propos Jouve (2002) écrit : « Cette politique dite du million d’hectares irrigués qui a joué le

role de mythe mobilisateur se proposait de relever deux défis majeurs » :
> Assurer la sécurité alimentaire d’une population en croissance tres rapide,

> Intensifier I'agriculture, secteur prioritaire dans tous les plans de développement, en levant

la contrainte primordiale de la pluviométrie, trop faible et trop irréguliere.

En parallele avec cette ambitieuse « politique des barrages », des moyens financiers, techniques,
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institutionnels et organisationnels ont été mis en place pour le développement des cultures
irriguées notamment dans les grandes plaines. Grace a cette politique le nombre des barrages
enregistre une augmentation trés importante entre 1950 et 2015 (fig. 3.1). Les 140 grandes
barrages dont dispose le Maroc jusqu’a 2015 mobilisent une capacité globale de plus de 17,6

Milliards de m3 (El-Ghomari, 2016).

Le tableau 3.1 montre les superficies irrigables et équipées (ha) dans les régions pilotes du Ma-
roc. En quelques décennies ’agriculture marocaine connait une augmentation remarquable
des superficies irrigables (880200 ha) et d’équipements utilisés dans la mise en place et le dé-

veloppement des périmeétres irrigués (671700 ha).
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F1GURE 3.1. Evolution du nombre de barrages au Maroc entre 1950 et 2015

(El-Ghomari, 2016)

Siles interventions étatiques dans le domaine de I’agriculture depuis I'indépendance jusqu’aux
années 80 ont modernisé ’agriculture dans les grands périmetres irrigués (Doukkala, Gharb,
Haouz, Loukkos, ...), les milieux montagnards sont restés isolés de ces développements, ce qui
a amplifié la problématique de I’exode rural vers les grandes villes. Les premiéres interventions
de I'Etat dans le domaine de I’agriculture au Maroc ont donc été sélectives et ont contribué
aux déséquilibres sociaux et économiques entre les régions, mais en 2008, ’Etat lance le PMV
(Plan Maroc Vert) (MAPMDREF; ADA) qui propose une nouvelle stratégie de développement

agricole intégrant la grande hydraulique, les zones périphériques et les campagnes.
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ORMVA Superficies irrigables (ha) Superficies équipées (ha)
Doukkala 133 600 104 600
Gharb 222 500 106 400
Haouz 189 900 142 600
Loukkos 33700 26 400
Moulouya 77 300 77 300
Ouarzazate 37 600 37 600
Souss-Massa 39 900 39 900
Tadla 117 800 109 000
Tafilalet 27 900 27 900
Total 880 200 671 700

TABLEAU 3.1. Superficies irrigables et équipées dans la zone d’action des Offices de mise en valeur

agricole marocains en 2000

Administration du génie rural in Jouve (2002)

Globalement, les interventions du Plan Maroc Vert dans le domaine de I’agriculture

moderne visent (PMV. 2008) :

> « Le développement accéléré de I’agriculture a forte valeur ajoutée et a forte productivité. Cela
passe par la création volontariste de poles de développement agricoles et agroalimentaires a forte

valeur ajoutée, répondant pleinement aux exigences du marché ».

> « Le déclenchement d’une nouvelle vague d’investissement massif autour de nouveaux acteurs
a forte capacité managériale, rationalisation des structures de l'industrie et mutualisation des
moyens autours de groupement d’intérét économique (GIE) privés et de groupements interprofes-

sionnels ».

> « Le développement d’une agriculture performante, adaptée aux régles du marché, grace a une

nouvelle vague d’investissements privés, organisés autour de nouveaux modéles d’agrégation équi-
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tables ».

Dans les zones périphériques et les campagnes, les objectifs des interventions dans le

cadre du Plan Maroc Vert sont :

> Le développement d'une approche orientée vers la lutte contre la pauvreté, en augmentant
de maniere significative le revenu agricole des exploitants les plus fragiles, notamment dans

les zones périphériques.

> La mise a niveau et 'augmentation du revenu agricole comme moteur de lutte contre la

pauvreté rurale et la mise en ceuvre d’importants moyens financiers.

> Une lutte contre la pauvreté plus efficace et a plus grande échelle dans les campagnes, et

dans les zones périurbaines défavorisées.

Globalement, les subventions engagées par le Plan Maroc Vert ont permis le développement
des secteurs piliers de ’agriculture marocaine (Doukkala, Gharb, Haouz, Loukkos, ...). Ainsi,
I'intervention du PMV dans les milieux montagnards a largement contribué au développement

de 'agriculture dans les dépressions intra-montagnardes.

1.4. L’extension des cultures dans le Moyen Atlas

Le Moyen Atlas a fait I'objet de plusieurs projets de développement (Bekkari, 2009 ; Bekkari
et al., 2008). A partir des années 50, certaines zones du Moyen Atlas ont bénéficié d’'un aména-
gement de moyenne hydraulique pour répondre aux répercussions de la famine de 1945. Selon
Jennan (1986) et Tag et Loew (2000), la cuvette de Skoura était parmi les premiers périmetres
aménagés dans le cadre d’aménagement hydro-agricole. Ce projet a commencé a partir de 1950
et s’étend jusqu’a 1974 (tableau 3.2). Cependant, ces mémes auteurs soulignent I’échec de cet
aménagement lié aux litiges entre les tribus et au refus de cet aménagement par les populations
locales. Il s’en suit ’abandon du réseau de canaux et des sols nus exposés a I’érosion (photos
3.1 et 3.2 infig. 3.2). Apres cette période, le Moyen Atlas connait des interventions sous forme

de projets pour répondre aux problématiques sociales et environnementales.

Les premiers projets qui s’intéressent partiellement au Moyen Atlas (projet de Sebou, projet de
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1950 - 1959 622 600 SOGETIM 0.6

1960 - 1969 655 665 SOCORES 0.75
1969 - 1972 578 560 SICORES 0.74
1974 - 1974 190 190 D.P.A/DR.S 0.75

TABLEAU 3.2. Les phases d’aménagement hydro-agricole du périmétre de Skoura

(Tag et Loew, 2000)

Photo 3.1 : Equipements hydrauliques abandonnés ~ Photo 3.2 : Equipements hydrauliques abandonnés

F1GURE 3.2. Equipements hydrauliques abandonnés dans la cuvette de Skoura

(Qadem, 2015)

DERRO) ont pour objectifs principaux la lutte contre I’érosion et la protection de la plaine de
Gharb contre les inondations (El-Jihad, 2016). A partir des années 80, le lancement du Projet
du Moyen Atlas Central (PMAC) constitue un programme ambitieux et le premier du genre a
cibler une partie de cette région (Bekkari, 2009). « Le projet a été formulé en 1979 durant une
période pendant laquelle la part de I’agriculture dans I’économie marocaine était en déclin et sa
contribution au PIB était de I’ordre de 13 %, par rapport aux 20 % qu’elle représentait au début des
années 70 » (Banque-Mondiale, 1992). Les questions qui y sont abordées sont focalisées sur le
développement de la production agricole, des parcours, des foréts et la remise en état de 2000

ha de périmeétres de petite irrigation traditionnelle. En effet, durant les années 1980, le Maroc
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a subi une sécheresse climatique trés sévere (Barakat et Handoufe, 1997 ; Labouesse, 1986 ;
Stour et Agoumi, 2008), entrainant une perturbation des systémes agricoles basés sur les
précipitations (diminution de rendement des terres, dégradation des terres de paturages...) et

un déficit hydrologique marqué (tarissement des sources, assechement des lacs).

L’augmentation des effets négatifs de la sécheresse sur ’agriculture traditionnelle a partir des
années 1980 constitue un élément catalyseur de l'intégration des populations rurales dans
les projets de développement. L’ensemble des interventions étatiques dans le cadre des PDR
(Programme de Développement Régional) a participé partiellement a 'extension des cultures
irriguées dans les dépressions du Moyen Atlas. Ainsi, les interventions dans le cadre du PMV
provoquent une extension remarquable des cultures irriguées dans le Moyen Atlas et ses bor-
dures. La nouvelle orientation vers les cultures irriguées dans les montagnes permet d’amé-
liorer les rendements agricoles (pomme de terre, carotte, oignon, rosacées) en contournant

partiellement le déficit pluviométrique conjoncturel.

2. L’occupation des sols dans le Moyen Atlas tabulaire

Dans ce travail, ’étude de I’occupation des sols dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire
occupe une place trés importante puisqu’elles sont a la fois 'expression du développement
agricole de cette région naturelle longtemps délaissée et des facteurs de pression sur la res-
source en eau. Dans ce chapitre nous présentons la situation d’occupation des sols dans la zone
d’étude en 2018. La cartographie de I'occupation des sols a I’échelle de la zone d’étude est réa-
lisée a partir des images satellites Landsat 8 (fig. 3.3). La méthodologie suivie pour I’extraction
de I'information s’appuie sur le travail de terrain et 'application de la méthode qui se base
sur 'apprentissage automatique (maching lernning). Quatre grandes classes thématiques qui
composent les paysages de cette région sont distinguées : cultures irriguées, cultures pluviales,

foréts et terrains incultes.

2.1. Cultures irriguées

Les cultures irriguées occupent une superficie d’environ 5 % de la zone d’étude (fig. 3.5). L’ob-
servation de la carte (fig. 3.3) montre que ce type des cultures s’étend essentiellement dans les

dépressions intra-montagnardes (dépression de Guigou, dépression d’Imouzzer, dépression de
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dayet Aoua, dépression d’Afourgagh) qui se caractérisent par la richesse des ressources en

eaux souterraines et de surface.
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F1GURE 3.3. Occupation des sols dans la zone d’étude en 2018

[Image satellite Landsat 8]

La prospection sur le terrain nous a permis d’identifier les différents types des cultures ir-
riguées pratiqués a I’échelle des dépressions. La dépression d’Imouzzer est marquée par la
dominance des vergers de rosacées (pommier, péchier, nectarinier ...), tandis que la dépres-
sion de Guigou se caractérise plutdt par des cultures maraicheres (pommes de terre, carottes,
oignons...) et fourrageres (luzerne...). Des cultures mixtes sont pratiquées au sein des dépres-

sions d’Afourgagh et de Laanoucer : cultures maraicheres et vergers de rosacées. Les (photos
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3.3a3.10 infig. 3.4 et fig. 3.6) illustrent les différents types de cultures irriguées présentes dans

la zone d’étude.

gou

Photo 3.4. Carotte a Timahdite

Photo 3.5. Oignon dans la plaine de Guigou

Photo 3.6. Luzerne dans la plaine de Guigou

F1GURE 3.4. Cultures maraichéres et fourrageres irriguées dans la zone d’étude (aofit 2018)

60 1

Cultures irriguées Cultures pluviales

Classes d'occupation du sol

Foréts Terrains incultes

F1GURE 3.5. Pourcentage d’occupation des sols dans la zone d’étude en 2018
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Photo 3.7. Pommier dans la dépression d’Imouzzer Photo 3.8. Péchier dans la dépression d’Imouzzer

Photo 3.9. Nectarinier dans la dépression d’Imouz- Photo 3.10. Poirier dans la dépression d’Imouzzer

Zer

FIGURE 3.6. Vergers de rosacées dans la dépressions d’ Imouzzer

2.2. Cultures pluviales

Les cultures pluviales représentent une superficie d’environ 12 % de la zone d’étude (fig. 3.5).
Généralement, ce type de cultures occupe une superficie limitée dans les dépressions. La carte
(fig. 3.3) montre que la majorité des cultures séches se localisent essentiellement sur les bor-
dures de la zone d’études vers le Nord (plaine de Sais). Le type de cultures pluviales (photos

3.11 et 3.12 in fig. 3.7) varie également d’une zone a 'autre (blé, orge, avoine).

2.3. Foréts

La richesse des écosystemes forestiers du Moyen Atlas a été abordée par plusieurs auteurs
(Benabid, 1988, 2000 ; Labhar et Lebaut, 2012 ; Lecompte, 1986). La diversité des essences
forestieres du Moyen Atlas (photos 3.13, 3.14 et 3.15 in fig. 3.8)varie en fonction des conditions

climatiques. La carte phytogéographique réalisée par Emberger (1939) indique que le Moyen
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Photo 3.11. Orge dans la dépression de Guigou  Photo 3.12. Avoine dans la dépression de Guigou

F1GURE 3.7. Cultures pluviales dans la dépression de Guigou, aott 2018
Atlas central appartient presque entierement aux climats du Chéne vert et du Cedre (Lecompte,

1986), ce que confirme la carte de la figure 3.9 sur la zone d’étude.

Photo 3.13. Cédre Photo 3.14. Pins

Photo 3.15. Chéne vert

F1GURE 3.8. Les essences forestiéres dans la zone d’étude
Les foréts du chéne vert et du cedre constituent respectivement plus de 73 % et environ 23 %

de 'ensemble des surfaces forestiéres présentes dans la zone d’étude. Le reste des essences,

chéne zeen, pins et chéne-liege, couvre une superficie limitée d’environ 3 %.
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FIGURE 3.9. Principales essences forestiéres dans la zone d’étude
[Images satellites Landsat 8 et carte du MAPMDREF]
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F1GURE 3.10. Pourcentage des principales essences forestiéres dans la zone d’étude en 2018
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2.4. Terrains incultes

Dans ce secteur du Moyen Atlas, les terrains incultes englobent toutes les terres non occupées
par les cultures (photos 3.16 et 3.17 in fig. 3.11) et destinées principalement au paturage qui
constitue un élément important dans ’économie des populations des montagnes. En effet,
bien que le Moyen Atlas ait enregistré une régression de la société pastorale et ’extension de
nouvelles pratiques d’occupation et d’utilisation des terres au détriment des terrains incultes
(terrains basaltiques nus, terrains calcaires nus, terrains de paturages), ces derniers occupent

encore plus de la moitié (56 %) de la zone d’étude (figs. 3.3 et 3.5).

Photo 3.17. Terrains calcaires dans la dépression d’Afourgagh

FIGURE 3.11. Les terrains incultes dans la zone d’étude

« Selon Qadem (2015) les parcours / terrains de paturages font l'objet de temps en temps des conflits

entre tribus, parfois dramatiques. On cite 'exemple de conflit déclenché le 14 aoit 2014 entre les
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Ait Telt et les Ait Hassan dans la région de Guigou, I’événement qui a causé la blessure de neuf

personnes ».

3. Les caractéristiques démographiques

L’étude du facteur anthropique et des caractéristiques démographiques est une phase déter-
minante pour comprendre la dynamique passée et actuelle et la pression exercée sur les res-
sources naturelles. Avant de se pencher sur les principales caractéristiques démographiques

du secteur d’étude, un apercu sur 'histoire du peuplement dans le Moyen Atlas est nécessaire.

3.1. Apercu historique sur le peuplement dans le Moyen Atlas

Il est extrémement difficile de dire de quelle maniére s‘est constitué le peuplement du Moyen
Atlas (Detriche, 2007 ; Jennan, 1986, 2004) en raison de la rareté des documents historiques.
Selon Jennan (2004) « les premieéres sources connues remontent au Xleme siécle ou, avant I’avene-
ment des Almohadives. Les Sanhaja, rameaux berbéres originaires du Sud, semblent représenter
une seconde vague de peuplement venue s’installer dans le Haut Atlas oriental et central, le Moyen
Atlas et le Rif les Ma¢gmouda ayant envahi avant eux l'ouest du pays ». En paralléle, avec la suc-
cession des dynasties (Magmouda, Almoravides, Sanhaja, Mérinides, Wattassides, saddienne,
Alaouites) au cours de I'histoire du Maroc, le Moyen Atlas a enregistré également une dyna-
mique importante des populations. Jusqu’au milieu du XIXe siecle, toutes les tribus du Moyen
Atlas central occupent les lieux dans lesquels on les retrouve actuellement. Ainsi, avant la pé-
riode de colonisation, la répartition humaine au sein du Moyen Atlas a été tres hétérogene
et tres inégale (Jennan, 2004). Puis la perturbation des axes de parcours a participé largement
a la parution des premiers noyaux de sédentarisation notamment autour des ressources en
eau, permettant le développement de petits espaces irrigués associés aux activités pastorales.
En parallele, les espaces pastoraux ont régressé progressivement au profit des vallées et des

plaines plus riches (Celerier, 1927).

3.2. La croissance démographique

Jusqu’aux années 1980, le Moyen Atlas était I'exemple des espaces faiblement peuplés et sujet
a un exode rural important. Les surfaces agricoles y sont tres limitées a I’exception de quelques

surfaces irriguées (Jennan, 1986). Durant les derniéres décennies, le Moyen Atlas en général a
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connu une augmentation des populations rurales et une expansion rapide des centres urbains

(Guigou, Timahdite, ...).

Le traitement des données des recensements généraux des populations et d’habitats (1982,
1994, 2004 et 2014) sur 29 communes du Moyen Atlas montre une augmentation notable de la
population (fig. 3.12) qui passe de 277191 habitants en 1982 4 468941 habitants en 2014 avec une
densité moyenne de 25 hab./km? (1982) a 38 hab./km?(2014). Sur cette période, seules quelques

communes enregistrent un taux d’accroissement négatif (Aghbalou Aqorar et Ahl Sidi Lahcen)

(fig. 3.13).
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F1GURE 3.12. Evolution de la population des 54 communes étudiées entre 1982 et 2014

[Haut Commissariat au Plan 1982, 1994, 2004 et 2014]
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FIGURE 3.13. Taux d’accroissement annuel moyen de la population, 1982 et 2014
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Les figures 3.14 4 3.17 montrent que le taux d’accroissement moyen annuel dans la zone d’étude
se caractérise par une hétérogénéité remarquable d’'une commune a I'autre et d’'une période a
I'autre. Entre 1982 et 1994, le taux d’accroissement enregistré oscille entre +9,7 pour la com-
mune d’El Hajeb et -0,3 pour la commune d’Ahl Sidi Lahcen. Par contre, durant les périodes
1994-2004 et 2004-2014, le taux d’accroissement enregistre des valeurs négatives dans plusieurs

communes, a I’exception de la commune d’Azzaba avec la valeur la plus élevée, +8,2.

El Hajeb Ifrane Sefrou Boul.
10 1
< 87
[o)]
2 61
a 47
[ce]
2 =1 Al_.Nlin.
= 04
2 21
4
£ 0 E Q9 = £ > T 0 0 E © O 9 5 € o %5 @ = 5 5 5 3 % 8 © =
52888 S B3EZEEL:5£2 E8R3EFEEFRRSE 2B
< g7 F3 235EE 35 $£8NE5ees 2R EOS
N & = T £ c & s 2 g <5238 £ 5 2 »” 3 8 8O
c w < O > S @ = S = 0 ®© - . £ > = 3
s Z R & g u = 2 3 o e s § 5 2
= = a [O -] T O £ 2 N T 3 P m
< o 2 <4 38 @
D < i o ¥
< < E
Communes
F1GURE 3.14. Taux d’accroissement annuel moyen de la population, 1982 et 1994
El Hajeb Ifrane Sefrou Boul.
10 1
8-

TAAM 1994 - 2004
o N

— T T T — T T—T— 7T T T — T T T T—T T T T T —T
c 0o = o = = = T 0 O E S O O L g5 @ = 5 = = 3 %99 9® © 3=
s ¢ £ o 8 S 3 £ 38 2 2E g2 2 s § § 3 85 88 g8 3 8 £ e 3
g o T 3 @ y E o 8 @ =% 2 T 3 s ¢ 9 2 ® c 2B £ @ & @ 3 s D
£ I 4 J o < £ = S 8§ 8 g § P @ NoO g X 5 2 3 N £ 3

N & = T £ c B = E gfF <85 2 273 ¥ o 2 ®» 2 s 80
s IS w < Qo > & m £ > = 0O ® s 5 > = S
T = m © S = = o T ®© s & 8 5 5]
P a O T T 0O £ =< N © 8§ = 23]
= Z = a Z < 0 N ¢ [}
< (2] c = (%] 3 &

o < = g x

< < £

Communes

F1GURE 3.15. Taux d’accroissement annuel moyen de la population, 1994 et 2004

La densité des populations dans la zone d’étude a enregistré une augmentation importante
entre 1982 et 2014. Les communnes situées dans la zone du contact avec Sais (vers le nord) se
caractérisent par une densité trés élevée par rappot aux communes situées au coeur du Moyen

Atlas tabulaire. La figure 3.18 illustre la répartition spatiale de la densité des popualtions sur
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I’'ensemble des communes concernées dans cette etude.

El Hajeb Ifrane Sefrou Boul.
10 1
<+ 81
o J
Q 6
)
< 47
8
K 21
= o4 s . ==l —
2
F -2
-4 -
.CG)-“:.Q‘-.C:SEN&D&D‘:N‘DG) L oD @0 = £ £ = S5 %5 9O o >
c ¢ £ 0o 8 S o £ 3 € c £ 5 = = f ¢ ® 2 £ & 8 &8 © 5 & = 2 3
= g 0O m T o = O 8 & X 2 T© S s © S ® ° o = 92 3 I
= £ 83 23§22 E£E852 3% S35 a5z es 2 £2
N ® s £ = = 2 g N < 85 2 o8 < 2 » 5 ® s O
g S m - Z g 8 %—".E" :ZISN h<2= > = 3
T Z a T s u = 25 32 8§ & 5 § 5 8
z < © °3 22 %3 NeE 3 3
< 2 c = (%] S O
=]
2< 0z B~
Communes

F1GURE 3.16. Taux d’accroissement annuel moyen de la population, 2004 et 2014

TAAM_82_94 TAAM_94_04

480000 530000 580000 480000 530000 580000

ID Communes ID Communes ID Communes ‘
1 AitHarz Allah 11 Sidi El Makhfi 21 Imouzzer Kandar (Mun.)
2 AitNaamane 12 Tigrigra 22 Kandar Sidi Khiar
3 Bitit 13 Timahdite 23 Laanoussar
4 ElHajeb (Mun.) 14 Tizguite 24 Sefrou (Mun.)
5 lIgaddar 15 Aghbalou Agorar 25 Sidi Youssef Ben Ahmed
6 Ain Leuh 16 Ahl 5idi Lahcen 26 Tazouta
7 Azrou (Mun.) 17 Ain Cheggag 27 Boulemane (Mun.)
8 Ben Smim 18 Ait Sebaa Lajrouf 28 Guigou
9 DayatAoua 19 Azzaba 29 Skoura M'Daz
-5 10 Ifrane (Mun.) 20 Bhalil (Mun.}

1 1 1
480000 530000 580000

FIGURE 3.17. Répartition du taux d’accroissement annuel moyen de la population, 1982 et 2014

La croissance et ’augmentation remarquable de la densité des populations dans les communes

du Moyen Atlas ont provoqué une forte pression sur les ressources naturelles.
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FIGURE 3.18. Répartition de la densité des populations entre 1982 et 2014
Conclusion

Le suivi de la trajectoire de 'agriculture au Maroc sur plus d’un siécle montre qu’elle enre-
gistre une évolution remarquable au niveau de types des cultures, des techniques utilisées et
de la superficie occupée par les cultures (irriguées et pluviales). Comme le reste du pays, le
Moyen Atlas s’inscrit dans le méme contexte d’évolution et de modernisation de I’agriculture.
Cela est lié a la combinaison des interventions étatiques et a 'augmentation de la densité des

populations.

Conclusion de la premiere partie

La réalisation d’une étude bibliographique sur I’ensemble du Moyen Atlas a constitué un élé-
ment de base pour affiner la problématique de recherche. Dans la zone d’étude, I'interaction
des composantes naturelles (ressources en eau, climat, formations lithologiques, etc.) et an-
thropiques (croissance démographique, interventions étatiques ...) constitue un élément ca-

talyseur pour le développement des surfaces agricoles notamment dans les dépressions intra-
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montagnardes (Guigou, Imouzzer et dayet Aoua, Afourgagh).

L’étude des grandes phases de 1’évolution d’occupation des sols en général et de 'agriculture
en particulier sur 'ensemble du Maroc et du Moyen Atlas montre 'extension remarquable des
surfaces agricoles dans les grandes plaines (Gharb, Chaouia, Abda, Doukkala, etc.) et actuelle-

ment dans les milieux montagnards.
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Introduction de la deuxieme partie

« Le paysage est un systéme qui chevauche le naturel et le social » (Bertrand, 1978), « les chan-
gements d’occupation et d’utilisation du sol résultent d’interactions complexes entre systémes so-
ciaux et systémes environnementaux qui évoluent dans le temps » (Hubert-Moy, 2004 ; Vannier,
2011). «IIs constituent un ensemble complexe de variables socio-économiques, politiques démogra-
phiques, technologiques, culturelles, et biophysiques » (Corgne, 2004). Le paysage résulte donc de
I'interaction entre les actions anthropiques et les composants du milieu. Durant les derniéres
décennies 'étude de la dynamique paysagere / d’occupation des sols a connu une évolution
accrue grace a l'acces libre a de nombreuses archives satellitaires (Copernicus, NASA, ESA
etc.). Ainsi, les outils géomatiques et ’analyse de données satellitaires sont progressivement

mis en ceuvre dans les études de paysages (Alhaskeer, 2012).

Les SIG et la télédétection sont apparus comme un moyen pertinent pour mettre en relation
les données multi-sources (images satellites et travail de terrain par exemple). L’évolution
des systémes d’information géographique et de la télédétection a largement contribué a la
multiplication du nombre de publications dans le domaine de la cartographie d’occupation
des sols d’une part, et facilite la reconstitution des caractéristiques des anciens paysages et
la quantification des transformations d’autre part. L’exploitation de cet important volume de
données archivées repose sur le développement de nombreuses méthodes de traitement et
d’extraction d’information : SVM, RF, ML ... (SVM : Support Vector Machine, RF : Random
Forest, ML : Maximum Likelihood etc.) a partir desquelles sont produites des cartographies
d’occupations des sols (Belgiu et Csillik, 2018 ; Chen et al., 2018 ; Kumar-Sharma et al., 2018 ;
Pelletier et al., 2016 ; Robert et al., 2017 ; Rodriguez-Galiano et al., 2012). Ces algorithmes
se basent sur le principe de I'apprentissage automatique «Machine Learning». L’intégration
des données d’apprentissage dans un systeme d’information géographique (SIG) permet la

réalisation des cartes d’occupation des sols.

Cette partie se focalise sur la cartographie et la quantification de la dynamique d’occupation
du sol a I'échelle des dépressions du Moyen Atlas tabulaire dans 1'objectif de faire ressortir
I’évolution des grandes classes d’occupation des sols et des surfaces agricoles sur le demi-

siecle passé. Pour cela, les images Landsat 5 et 8 ont fait 'objet de classifications supervisées
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de type «Machine Learning». Le développement de la méthodologie adoptée fait I'objet du
chapitre 4. Les chapitres 5, 6 et 7 présentent les résultats sur les trois secteurs étudiés : celui
des rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua, celui des cultures maraichéres
dans la dépression de Guigou, et celui présentant une dynamique mixte de cultures irriguées

et pluviales dans les dépressions d’Afougagh et de Laanoucer.

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 111



CHAPITRE 4




Chapitre 4 : Données et methodologie suivie pour étudier la dynamique d’occupation des sols
dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire

Chapitre 4 : Données et methodologie suivie pour étudier la dynamique d’occupation

des sols dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire
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Introduction

Le présent chapitre expose la méthodologie suivie pour la réalisation des cartes d’occupation
des sols a I’échelle de trois secteurs dans le Moyen Atlas tabulaire : la dépression de Guigou,
les dépressions d’Tmouzzer et de dayet Aoua et les dépressions d’Afougagh et de Laanoucer. A
I’échelle des dépressions du Moyen Atlas tabulaire, I’étude diachronique sur la période 1972
- 2018 a été menée a l'aide d’une couverture d’images CORONA (1972), d’'images satellites

Landsat TM et OLI (1985, 1998, 2010, 2018) et le travail de terrain (2018, 2019, 2020).

La démarche méthodologique adoptée pour cette étude diachronique d’occupation des sols
est principalement basée sur le travail de terrain et sur 'application des méthodes de clas-
sification supervisée et/ou apprentissage supervisé. « L objectif d’un apprentissage supervisé
est d’apprendre automatiquement des régles pour prédire les étiquettes (les classes) de nouveaux
échantillons. L’ensemble des régles est appris a partir d’exemples fournis par une donnée de réfé-
rence » (Pelletier, 2017). La combinaison des données multi-sources et multi-dates (satellitaires
et travail de terrain) dans un SIG permet de construire un modéle capable de prédire les classes

(étiquettes) d’occupation des sols a partir des pixels de 'image satellite.

1. Démarche d’extraction de I'information a partir des images satellites

Les méthodes de classification sont tres utilisées dans le domaine de la télédétection afin de
cartographier les composantes de la surface terrestre (Blaschke, 2010 ; Churches et al., 2014

; Mao et al, 2020 ; Xu et al., 2018). L’extraction des informations a partir des images se fait
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généralement par I’application des méthodes de classification supervisée et non supervisée
(Clustering). Les méthodes de la classification supervisée sont basées sur le principe de I'ap-
prentissage automatique (Machine Learning) qui cherche a répartir un jeu de données en un en-
semble de classes connues (Gressin, 2014). Dans le domaine de la télédétection, les algorithmes
de classification supervisée peuvent étre regroupés en deux grandes catégories, les méthodes
paramétriques (ML : maximum de vraisemblance) et les méthodes non-paramétriques (SVM :

Support Vector Machine; RF : Random Forest) (Gressin, 2014 ; Idbraim, 2009).

Dans le présent travail, nous avons utilisé la classification supervisée pour extraire les classes
d’occupation des sols a partir des images satellites multispectrales Landsat TM et OLI de 1985 a
2018. La classification est réalisée a partir de la combinaison des données de terrain et celles is-
sues des images satellites. La figure 3.1 montre les étapes de classification, de I’échantillonnage

des classes d’occupation des sols jusqu’a la validation des résultats.

La méthodologie suivie pour I'extraction des classes d’occupation des sols commence par le
travail de terrain et passe par plusieurs étapes pour arriver a la phase finale, c’est la phase de
validation. La validation des résultats de la classification a été soumise a un test statistique basé
sur le coefficient de Kappa (K). Ce dernier permet de mesurer ’accord entre deux ou plusieurs

observateurs (Cohen, 1960).

En effet, la valeur de ce coefficient varie entre 0 (classification trés mauvaise) et 1 (classification
excellente) (Landis et Koch, 1977). Les résultats obtenus d’aprés la classification supervisée
montrent une treés bonne concordance entre les données d’apprentissage et la classification
avec un indice de kappa supérieur a 0,8. La validation statistique des résultats de la classifi-
cation est suivie par la vectorisation et la correction des erreurs de classification (de chaque

classe) a partir des données de terrain et photo-interprétation.

2. Données satellitaires utilisées

L’étude diachronique d’occupation des sols a I’échelle des dépressions du Moyen Atlas tabu-
laire est réalisée a I’aide d’images satellites multi-sources et multi-dates. Elles comprennent

des séries d'images satellites CORONA et d’images Landsat multispectrales TM et OLIL
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F1GURE 4.1. Démarche méthodologique d’extraction des cartes d’occupation des sols dans la zone
d’étude

2.1. Images satellites Corona

« Les premieéres images de la Terre ont été prises en toute discrétion par les satellites américains des
1959, puis par des satellites soviétiques a partir de la fin de 1960. Le programme américain Corona
répond a des préoccupations stratégiques prioritaires dans le contexte de I’époque et formulées dés
1947. Il s’agit d’acquérir des images de I’'Union Soviétique, identifier ses capacités et disposer des
outils d’une cartographie indispensable a des plans de ciblage d’objectifs » (Dubois et al., 2014).
Durant les deux derniéres décennies, I'utilisation des images Corona a fait I’objet de plusieurs
études dans le cadre de la cartographie d’occupation des sols, des études archéologiques, éco-
logiques et géomorphologiques (Altmaier et Kany, 2002 ; Andersen, 2006 ; Goossens et al.,
2006 ; Grosse et al., 2005 ; Mihai et al., 2016 ; Rendenieks et al., 2020 ; Saleem et al., 2018
; Song et al., 2015). Dans le présent travail, nous avons utilisé les images Corona KH-4B du

26 mai 1972 (tableau 4.1) comme référence de la situation d’occupation des sols dans la zone
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d’étude.
Date Série Source Résolution spatiale
26 mai 1972 DS1101-2138DA018-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA018-c  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA018-d  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA019-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA019-¢c = USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA019-d  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA020-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA020-c =~ USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA020-d  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA021-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA021-¢c =~ USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA022-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA022-c =~ USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA023-b  USGS 1.8m
26 mai 1972 DS1101-2138DA023-¢c =~ USGS 1.8m

TABLEAU 4.1. Images satellites Corona utilisées

Paradoxalement, ces images les plus anciennes, datant de prés d’'un demi-siécle, sont les images
présentant la meilleure résolution spatiale. Bien qu’acquises en mode panchromatique, leurs
pixels inférieurs a 2 m® nous ont permis de dresser une situation initiale de grande précision.
Ces images ont été acquises via la plateforme de 'USGS dans le cadre du projet « sources,

ressources et mutations récentes des paysages du Moyen Atlas, Maroc ».
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2.2. Images satellites Landsat

Depuis 1972, la série conjointe de satellites d’observation de la terre de la NASA (National Ae-
ronautics et Space Administration) et de 'USGS (United States Geological Survey) a acquis
continuellement les images pour étudier la surface terrestre et suivie son évolution spatiotem-
porelle (NASA). Successivement, des satellites Landsat ont été mis en orbite pour 'observation
de la terre et pour surveiller 'environnement, ce qui participe largement a I’enrichissement des
archives de données en télédétection. La disponibilité et I’acces gratuit aux images satellites
Landsat multispectrales (MSS, TM, ETM+ et OLI) ont contribué a la multiplication du nombre
d’études dans le domaine de la cartographie et du suivi des changements d’occupation des
sols (Bhandari et al., 2012 ; Bian et al., 2020 ; Dutrieux et al., 2016 ; El-Jazouli et al., 2019 ;
Goussot et al., 2014 ; Ouzemou et al., 2018 ; Soro et al., 2014 ; Vicente-Serrano et al., 2008).
Le tableau 4.2 montre la série temporelle d’images Landsat TM et OLI que nous avons utilisée

pour la réalisation de 1’étude diachronique de 'occupation des sols dans la zone d’étude.

Date Path Raw Source Résolution spatiale
Landsat TM

17 mai 1985 201 037 USGS 30m

14 aolt 1985 200 037 USGS 30m

12 avril 1998 200 037 USGS 30m

02 aolt 1998 200 037 USGS 30m

15 mai 2010 200 037 USGS 30m

03 aott 2010 200 037 USGS 30m
Landsat OLI

19 avril 2018 200 037 USGS 30m

09 aotit 2018 200 037 USGS 30m

TABLEAU 4.2. Images satellites Landsat TM et OLI utilisées pour I’étude diachronique d’occupation

des sols a I’échelle des dépressions moyen atlasique
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Les tableaux 4.3 et 4.4 présentent les caractéristiques de 'instrument utilisé par Landsat TM

(Thematic Mapper) et OLI (Operational Land Imager) pour I’acquisition des images.

Le capteur TM est composé de 7 bandes, dont six bandes spectrales (bandes 1 a 5 et 7) avec
une résolution spatiale de 30 metres et une bande thermique (bande 6) avec une résolution de
120 metres. Tandis que, les images Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) et TIRS (Thermal
Infrared Sensor) se composent de neuf bandes spectrales (1 a 7 et 9) avec une résolution spatiale
de 30 metres. La résolution de la bande panchromatique (bande 8) et de 15 métres, cette bande
est utile pour améliorer la résolution des bandes spectrales de 30 a 15 meétres. Les bandes

thermiques (10 et 11) a résolution spatiale de 100 métres sont utiles pour étudier la température

de surface.
Capteur Bande Longueur d’onde (um) Résolution (m)
™ 1  Visible Bleu 0.45 - 0.52 30
™ 2 Visible Vert 0.52 - 0.60 30
™ 3 Visible Rouge 0.63 — 0.69 30
™ 4 PIR 0.76 — 0.90 30
™ 5 MIR 1 1.55-1.75 30
™ 6  Thermique 10.40 - 12.50 120
™ 7 MIR 2 2.08 — 2.35 30

TABLEAU 4.3. Caractéristiques de I'instrument TM embarqué sur le satellite Landsat 5

[USGS]
2.3. Images satellites Sentinel 2

Les deux satellites Sentinel-2A et Sentinel-2B de ’Agence Spatiale Européenne (ESA) ont été
mis en orbite dans le cadre du projet européen Copernicus. Le premier a été lancé en juin 2015
et le deuxieme en mars 2017. Les satellites Sentinel 2 assurent la disponibilité des images a
haute résolution spatiale (10 meétres) et temporelle (5 jours). L’acces libre aux archives Sentinel

2 joue un role catalyseur dans 'augmentation de nombre des publications qui se base sur le
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Capteur Bande Longueur d’onde (um) Résolution (m)
OLI Aérosol 0.43 - 0.45 30
OLI Visible Bleu 0.45 - 0.51 30
OLI Visible Vert 0.53 - 0.59 30
OLI Visible Rouge 0.63 — 0.67 30
OLI PIR 0.85 - 0.88 30
OLI MIR 1 1.57 - 1.65 120
OLI MIR 2 2.11 - 2.29 30
OLI Panchromatique 0.50 — 0.68 15
OLI Cirrus 1.36 — 1.38 30
OLI 10 TIRS 1 10.60 — 11.19 100
OLI 11 TIRS 2 11.50 - 12.51 100

TABLEAU 4.4. Caractéristiques de I'instrument OLI et de I'instrument TIRS embarqués sur le satellite

Landsat 8

[USGS]
traitement de ce type d’images (Belgiu et Csillik, 2018 ; Bhatnagar et al., 2020 ; Hemmerling et

al., 2021 ; Kollert et al., 2021 ; Li et Niu, 2022 ; Nzuza et al., 2021 ; Soriano-Gonzalez et
al., 2022 ; Wang et al., 2016 ; Zhang et al., 2021). Dans ce travail nous avons utilisé les
images Sentinel 2 notamment les bandes spectrales de 10 m (visible et le proche infrarouge)
de résolution spatiale (tableau 4.5) pour la réalisation des travaux de terrains (localisation des

classes d’occupation des sols).

Le capteur MSI embarqué sur les deux satellites Sentinel 2 (2A et 2B) comprend 13 canaux
spectraux avec une résolution spatiale variable entre 10 et 60 métres dans les différentes zones

spectrales (tableau 4.6).
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Date Path Raw Source (m)
13 juillet 2018 T30 SUB ESA
13 juillet 2018 T30 SUC ESA
13 juillet 2018 T30 STC ESA
13 juillet 2018 T30 STB ESA

TABLEAU 4.5. Les images satellites Sentinel 2 utilisées

2.4. Prétraitement des images satellites

Les données de télédétection fournies par les agences spatiales requiérent un prétraitement
pour faciliter la classification automatique et/ou I'interprétation visuelle. Dans ce cadre, les

images satellites CORONA et Landsat 5 et 8 sont soumis a un prétraitement.
> Le prétraitement des images CORONA

Apres la sélection des images CORONA disponibles, ces derniéres sont géo-référencées et
mosaiquées afin d’extraire la zone d’étude et d’interpréter visuellement 'organisation générale

d’occupation du sol.
> Le prétraitement des images Landsat

En préalable a leur utilisation, les images satellites Landsat fournies par la NASA en niveau 1

(Level-1) nécessitent des pré-traitements radiométriques, atmosphériques et géométriques.

La correction radiométrique des images satellites (fig. 4.2) p ermet d e c onvertir l es valeurs
brutes des pixels (CN/DN) en réflectance (fig. 4.3). « Pour une étude avec un jeu d’images ac-
quises au-dessus d’'une méme zone a des dates différentes, il est préférable de convertir les valeurs
de pixel en réflectance pour comparer les données entre elles » (Baghdadi et Zribi, 2017). La
conversion des valeurs des pixels en réflectance est faite conformément aux indications pré-
conisées par la NASA (USGS. 2021). L’algorithme combine les bandes multispectrales et le

fichier MTL joint a I'image satellite.

En parallele avec la correction radiométrique, nous avons effectué la correction atmosphérique
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Sentinel 2A

Sentinel 2B

Centre de lon- Centre de lon- Résolution
Capteur Bande

gueur d’onde (um) gueur d’onde (um) (m)
MSI 1 Aérosol 443.9 442.3 60
MSI 2 Visible Bleu  496.6 492.1 10
MSI 3  Visible Vert  560.0 559 10
MSI 4  Visible Rouge 664.5 665 10
MSI 5 Red-edge 1 703.9 703.8 20
MSI 6 Red-edge 2 740.2 739.1 20
MSI 7 Red-edge 3 782.5 779.7 20
MSI 8 PIR 1 835.1 833 10
MSI 9 PIR 2 864.8 864 20
MSI 10 Vapeur d’eau 945.0 943.2 60
MSI 11 Cirrus 1373.5 1376.9 60
MSI 12 MIR 1 1613.7 1610.4 20
MSI 13 MIR 2 2202.4 2185.7 20

TABLEAU 4.6. Caractéristiques de 'instrument MSI embarqué sur les deux satellites Sentinel 2A et

Sentinel 2B

[ESA]

Compte

Numérique (CN)

Radiance

Réflectance

(TOA)

-

Réflectance
(TOCQ)

|

LA = MLQcal + AL

LA = MLQcal + AL

FIGURE 4.2. Les étapes de la correction radiométrique des images satellites du CN au TOC
pour supprimer les effets de ’atmospheére en se basant sur le modeéle DOS 1 (Dark Object

Substract 1) qui est un modéle atmosphérique basé sur les propriétés de 'image. La figure 4.4
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Valeurs brutes des pixels (CN/DN) Valeurs de la réflectance

F1GURE 4.3. Correction radiométrique des images satellites

illustre la différence entre une image satellite corrigée et une image satellite non corrigée.

La réalisation des corrections radiométriques et atmosphériques se base sur l'utilisation de
I’extension semi-automatique classification (SCP) développée par Congedo L et inclut dans le
logiciel QGIS. En effet, le plugin SCP permet d’effectuer plusieurs fonctions comme le télé-
chargement, le prétraitement et le traitement des images satellites optiques. Ce package puis-
sant pour QGIS (Correia et al., 2018) est largement utilisé dans le domaine de la télédétection
(Abdul-Azeez et al., 2022 ; Baghdadi et al., 2018 ; Belenok et al., 2021 ; Congedo, 2021 ; Obodai

etal., 2019 ; Prieto-Amparan et al., 2018 ; Smyth et al., 2022).

La correction géométrique des images repose tout d’abord sur une conversion du systéme de
coordonnées WGS 84 au systéme Nord Maroc degré ensuite chaque image a été ajustée a une
image de référence. Ainsi toutes les images sont parfaitement superposables, ce qui facilite le
suivi spatiotemporel d’occupation des sols et de la variation de différentes étapes de surface

dans un espace donné.

3. Travail de terrain et inventaire des états de surfaces

Le terrain est le « champ de travail » pour le géographe. Il fournit des données plus précises et

sert de validation des résultats obtenus dans les laboratoires. Durant les derniéres décennies,
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532500 535000 537500 532500 - 537500

Image satellite non corrigée Image satellite corrigée

F1GURE 4.4. Correction atmosphérique des images satellites
le travail de terrain témoigne d’un intérét croissant (Verne, 2012), car il garantit 'authenticité
des données (Claval, 2013). Les sorties consécutives a la zone d’étude (2018, 2019, 2020) nous
ont permis de connaitre la richesse et les potentialités qu’elle abrite. Les observations terrain
mettent également en évidence la variété des cultures irriguées et les techniques utilisées pour

'irrigation et pour 'acheminement de I'eau.

Sur une carte a grand format (A0) et a haute résolution spatiale de 10 meétres (photos 4.1 et 4.2
in fig. 4.5) nous avons localisé les différentes classes d’occupation du sol dans les dépressions
du Moyen Atlas tabulaire. A pied, nous avons parcouru plus de 12 kilométres par jour pour
découvrir la zone d’étude (aotit 2018). En effet, le travail de terrain dans cette étude constitue la
base de tous les traitements des images satellites ; de I’échantillonnage des classes d’occupation
des sols pour le suivi de la réflectance spectrale et la classification jusqu’a la validation des

résultats.

4. Les types des cultures

A T’échelle des trois dépressions étudiées, nous avons distingué plusieurs types de cultures
irriguées et pluviales. Les surfaces agricoles varient en fonction des conditions locales des

milieux. La dépression de Guigou est caractérisée par l'existence des cultures maraicheres
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irriguées et les cultures pluviales. En revanche, les dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua se
caractérisent par la prédominance de vergers de pommers, péchiers, nectariniers. Tandis que
les cultures mixtes (maraichéres et vergers) connaissent un déploiement important dans les

dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer.

g BRI s S

Photo 4.1. Travail de terrain a Timahdite le 5 aotit Photo 4.2. Travail de terrain a Guigou le 4 aofit

2018 2018

FIGURE 4.5. [llustration du travail de terrain dans la zone d’étude

5. Réalisation des calendriers agricoles

A partir des données collectées sur le terrain, des calendriers agricoles ont été élaborés ta-
bleaux 4.7 a 4.9 afin de déterminer les différents types de cultures existantes dans la zone
d’étude et son évolution durant les mois de I’année. Ces calendriers ont été utilisés afin de sé-
lectionner les dates des images satellites favorables a I'identification des cultures irriguées et
des cultures pluviales. Ils servent également a la détermination de la nomenclature des cartes

d’occupation du sol.

Les calendriers agricoles réalisés dans la zone d’étude illustrent la diversité des types des
cultures (irriguées, pluviales, vergers des rosacées) et sa variation saisonniere. En effet, le stade
phénologique des cultures et des végétations varie d’une saison a ’autre. A titre d’exemple, le

stade phénologique du blé commence en mi-octobre (semi) jusqu’a mi-mai (stade de matura-
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tion/récolte), pour les pommes de terre la période phénologique commence a la mi-avril (semi)

et s’étend jusqu’a la fin d’aoit (stade de maturation/récolte).

QOignon Pomme de terre Carotte Navet Luzerne Mais Haricot
A

Janvier

Février

Mars
Auvril Mi 4
Mai

Juin

Juillet récolte

Aot A

;i A e
récolte récolte

Septembre récolte

<-+--

Octobre récolte v récolte

Novembre récolte !

Décembre v récolte ; récolte v

TABLEAU 4.7. Calendrier agricole des cultures maraicheéres irriguées

Janvier

Février

Mars A
Avril
Mai

Juin : récolte

<

Juillet récolte
Aot

Septembre récolte récolte ; récolte récolte

q--+--

lg--}--4--=1-==]-=-=

Octobre récolte récolte

1

1

:

1

E [

Novembre \/ v

Décembre

TABLEAU 4.8. Calendrier agricole des rosacées

6. Echantillonnage des classes d’occupation des sols et I’élaboration de la légende

L’échantillonnage des classes d’occupation des sols constitue I’étape du croisement entre les
données issues des travaux du terrain et celles des images satellites. La prise des échantillons
a été faite directement sur terrain (figs. 4.6 et 4.7). La combinaison de différentes sources de
données (terrain/images satellites) a conduit a la réalisation d’une typologie d’occupation des
sols sur I’ensemble de la zone d’étude, et par voie de conséquence a I’élaboration de la 1égende

d’occupation des sols.
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Orge Blé Avoine Seigle
r'y

Janvier
Février
Mars
Avril
Mai

récolte

q--}-

Juin récolte récolte récolte

€ -1---|-
¢ -1---F-
¢-----1

Juillet
Aot

Septembre
Octobre

4

!

TABLEAU 4.9. Calendrier agricole des cultures pluviales

Novembre

—>

Décembre

6.1. Echantillonnage des classes d’occupation des sols

La détermination des échantillons/classes d’occupation des sols a été faite en aotit 2018. A ce
moment de ’année, en raison de I'activité chlorophyllienne des cultures irriguées et de la sé-
nescence ou récolte des cultures pluviales, il existe une bonne séparabilité entre les signatures
spectrales de ces différentes composantes. L’ensemble des cultures irriguées présente des ré-
ponses spécifiques et homogenes, reflétant la couverture d’'une végétation active. Les terres
basaltiques et calcaires incultes et réservées aux parcours pastoraux, les foréts et habitats se
détachent également nettement et complétent la nomenclature finale, adoptée pour les classi-

fications des images.

Dans cette étude, le choix des classes d’occupation des sols s’appuie sur les caractéristiques des
images satellites utilisées (la résolution spatiale et la séparabilité de la réflectance spectrale) et

la réalité du terrain (dominance des parcelles de petite taille).

Dans les trois secteurs, le choix des classes d’occupation des sols se base sur plusieurs

criteres :

» Le morcellement des parcelles agricoles qui rendre la classification tres difficile de chaque

type de cultures (pomme de terre, carotte, pommier, péchier, blé ...),

» Le probléme de séparabilité de la réflectance spectrale entre les types des cultures (pommier,

péchier, pomme de terre, carotte ...). En effet, la comparaison de la réflectance spectrale des
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FIGURE 4.6. Echantillonnage des classes d’occupation des sols
[1, 2, 3 et 4 : cultures irriguées; 5 : cultures pluviales; 6 : terrains calcaires, 7 : terrains

basaltiques; 8 : habitats]

FIGURE 4.7. Echantillonnage des classes d’occupation des sols

[Comparaison entre les classes d’occupation sur terrain et sur 'image satellite Sentinel 2]

cultures montre un fort rapprochement de ces valeurs (exemple de la pomme de terre et du

carotte) ce qui engendre le probleme de la séparabilité et de la précision de la classification.
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Pour pallier ces problemes, nous avons choisi de travailler sur les grandes classes d’occupation

de sol (cultures irriguées, cultures pluviales, foréts, etc.) dans les secteurs étudiés.

6.2. L’élaboration de la légende d’occupation des sols

Dans les travaux relatifs a la cartographie des surfaces terrestres, la réalisation de la légende
doit s’appuyer sur les critéres de la zone d’étude. Sur la base des données observées sur le
terrain (identification des états de surface, calendriers agricoles ...), nous proposons pour les
cartes d’occupation des sols des trois zones étudiées une légende homogeéne comportant 4

classes principales (fig. 4.8) : cultures irriguées, cultures pluviales, terrains incultes et forét.

Terrains
incultes

Cultures
pluviales

Terrains basaltiques Chéne vert

Pomme

Pomme de terre Avoine Terrains calcaires Pins

Carotte... Orge... Marécages... Cedre...

F1GURE 4.8. Grandes classes d’occupation des sols dans la zone d’étude

7. Suivie de la réflectance spectrale

Le suivi de la réflectance spectrale a fait 'objet de plusieurs travaux qui s’intéressent a I’étude
de I'évolution spatiotemporelle des cultures et des zones humides (Amani et al., 2018 ; El-
Hendawy et al,, 2019 ; Lopez-Serrano et al., 2016 ; Ouzemou et al., 2018 ; Prieto-Amparan
et al., 2018). Dans la zone d’étude, le suivi de la réflectance spectrale se base sur l'intégration
des données de terrain et les données fournies par la télédétection spatiale pour déterminer les
mois les plus favorables a I’étude de différents types de cultures et pour caractériser les espaces
agricoles. Ainsi I’analyse de la réflectance spectrale nous a permis de sélectionner les bandes
spectrales les plus utiles pour distinguer les classes d’occupation des sols a partir d’images

satellites (Landsat TM et OLI).

Les résultats obtenus a partir du traitement et d’extraction des données relatives a la réflectance

spectrale (figs. 4.9 a 4.12) montrent que la bande du proche infrarouge (PIR) est la meilleure
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pour la détection des changements des cultures au cours de I’année. Dans un premier temps, la
variation annuelle de sa valeur permet de faire une distinction entre les cultures irriguées et les
cultures pluviales (figs. 4.9 a 4.12). Ci-apres, une présentation des grandes classes des cultures
dans les dépressions Moyen Atlasique et la date la plus propice pour ’étude de son évolu-
tion spatiotemporelle en se basant sur les calendriers agricoles et ’analyse de la réflectance

spectrale qui fournit un autre niveau d’observation et de perception dans cette étude.

» Les cultures irriguées : d’apres les données des calendriers agricoles (tableaux 4.7 et 4.8)
et de la réflectance spectrale nous constatons que la période estivale est la plus favorable pour
I’étude et le suivi des cultures irriguées dans la zone d’étude. A ce moment de I’année, la plupart
des cultures irriguées atteignent le stade de maturation, et la réflectance spectrale témoigne
d’une forte augmentation dans le proche infrarouge (PIR). Pour les cultures maraicheres irri-
guées (pomme de terre, oignon ...) le mois d’aotit est considéré le meilleur pour le suivi de ce
type de cultures (fig. 4.9). En revanche, les vergers de rosacées enregistrent les valeurs les plus

élevées dans la courbe de la réflectance spectrale de juin a aott (fig. 4.10).
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FIGURE 4.9. Variation de la signature spectrale des cultures maraichéres irriguées (pomme de terre)
dans la plaine de Guigou en aott 2018

[Images satellites Landsat 8]
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FIGURE 4.10. Variation de la signature spectrale des vergers (pommes) dans la dépression d’Imouzzer

en aout 2018
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FIGURE 4.11. Variation de la signature spectrale des cultures pluviales (orge) dans la dépression de

Guigou en aolt 2018

[Images satellites Landsat 8]
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» Les cultures pluviales : la combinaison des données de terrain et celles des images satellites
permet de mettre en évidence la variation des cultures pluviales durant I’année. En effet, la
période la plus favorable pour I'étude de ce type de cultures est la période hivernale (avril et

mai) ou la réflectance spectrale atteint les valeurs les plus élevées (fig. 4.11) et le (tableau 4.9).
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FIGURE 4.12. Variation de la réflectance spectrale dans le PIR de janvier a décembre 2018 dans une

partie de la zone d’étude

[Images satellites Landsat 8]

8. Réalisation du plan parcellaire

L’élaboration des cartes des plans parcellaires dans les trois secteurs (dépression de Guigou,
dépressions d’ Imouzzer et de dayet Aoua et dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer) consti-
tue un élément important pour montrer la répartition spatiale des parcelles agricoles et pour
mettre en évidence la fragmentation et de morcellement des terres. En effet, les plans parcel-
laires ont été réalisés a partir des images satellites Google Earth a trés haute résolution spatiale

(fig. 4.13). Pour la digitalisation des parcelles sur 'ensemble des dépressions, nous avons passé
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plusieurs mois. En guise d’exemple, la réalisation de la carte des parcelles (plus de 11500 par-

celles) dans la dépression de Guigou a pris plus de trois mois.
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F1GURE 4.13. Exemple des images utilisées pour la réalisation des cartes des parcelles dans les dépres-

sions du Moyen Atlas tabulaire

Conclusion

Pour cartographier et quantifier la dynamique d’occupation des sols dans la zone d’étude, nous

avons élaboré une méthodologie qui se base sur la combinaison des données satellitaires et le

travail de terrain. La méthodologie commence par la délimitation de la zone d’étude et passe

par plusieurs étapes (travail de terrain, prétraitement des images satellites, échantillonnage,

classification) et fini par la validation des résultats a partir du travail de terrain et le calcul du

coefficient de Kappa de Kohen. La méthodologie établie dans ce travail est appliquée sur trois

secteurs dans le Moyen Atlas tabulaire : dépression de Guigou, dépressions d’Imouzzer et de

dayet Aoua et dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer.
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Chapitre 5 : La dynamique des vergers de rosacées dans les dépressions d’Imouzzer

et de dayet Aoua
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Introduction

Ce chapitre est consacré a 1‘étude des dépressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua afin de mettre
en évidence les changements consécutifs des structures paysageres et de faire ressortir ces
changements au niveau des grandes classes d’occupation des sols (cultures irriguées, cultures
pluviales, terrains incultes, foréts) par la réalisation d’'une étude diachronique entre 1985 et
2018. Ainsi ce chapitre présente I’évolution spatiotemporelle des vergers de rosacées (pommier,
péchier, nectarinier...) dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua sur plus de trois

décennies.

1. Les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua

Situées dans le Moyen Atlas tabulaire, Les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua (fig. 5.1)
s’étalent sur une superficie d’environ 252 km?. Administrativement, elles dépendent de la pro-
vince de Sefrou (Communes : Ait Sebaa Lajrouf, Kandar Sidi Khiar et municipalité d’Imouzzer
Kandar) et la province d’Ifrane (Communes : Dayet Aoua et Tizguite). Les altitudes dans ce
secteur oscillent entre 870 meétres environ dans les basses dépressions (Sahb Achar) et plus
de 1800 meétres dans les montagnes (Jebel Medouar). L’aspect tabulaire est perceptible sur de
vastes zones. La géométrie des accidents tectoniques a favorisé la mise en place d’une alter-
nance de dépressions et de monticules plus ou moins vastes. Ces dépressions (Sahb Achar,
Dayet Aoua...) du fait de leur richesse en sol et en eau sont aujourd’hui trés convoitées pour

la pratique de I’agriculture.

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 134



Chapitre 5 : La dynamique des vergers de rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de dayet

Aoua
15°0'0"W 10°0°0"W 500'0"W 532000 536000 540000
= P -
Z|N Région Altitude
= Fés-Mekneés
o 1880
™
l 1680
- 1480
[=]
z y e 1280
) N [=]
P ' ]
g ' 1080

873
4 Points
d'altitudes
M L

25°0'0"N

454000

Taounate

----------------

327000

0 55 110
m Km

200000

550000 700000

F1GURE 5.1. Situation géographique et administrative des dépressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua
Ce secteur est caractérisé par la dominance des formations lithologiques a fort coefficient de
perméabilité et d’emmagasinement (calcaires et dolomies du Lias). Couplés a des précipitations
importantes (entre 1935 et 2010, la station d’Ifrane a enregistré 985 mm en moyenne), ces fac-
teurs hydrogéologiques favorisent ’abondance des ressources en eau et participent largement
a la dynamique des surfaces irriguées sur les fonds des vallées et les dépressions intramonta-

gnardes.

A T'instar des autres régions montagnardes marocaines, cet espace a enregistré au cours des
derniéres décennies des modifications paysageres, sociales et environnementales trés pro-
fondes. L’aspect le plus remarquable et qui attire les chercheurs s’intéressant aux milieux mon-

tagnards, est le fort développement et ’extension des cultures irriguées (vergers de rosacés)
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au détriment des aires de paturage et les terres marécageuses.

2. Classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua

La détermination des classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet
Aoua se base essentiellement sur les données collectées sur le terrain. Les missions de terrain
que nous avons effectué nous ont permis d’identifier les 5 grands types d’occupation du sol

suivants :

» Cultures irriguées : se caractérisent par la diversité et une prédominance remarquable des
vergers de rosacés (pommier, pécher, nectarinier ...). Par contre, la superficie des autres types

de cultures (haricot, pomme de terre, ...) est trés limitée.

» Cultures pluviales : elles s’étalent sur une superficie trés limitée dans les dépressions

d’Imouzzer et de Dayet Aoua.

» Foréts : les foréts, composées de pins et chéne vert, occupent une superficie tres importante

sur les interfluves et les versants qui surplombe les dépressions irriguées.

» Terrains incultes : englobent toutes les terres non occupées par les cultures irriguées (ter-
rains de paturages). Ces terrains sont essentiellement situés sur les marges des vergers des

rosacées et a proximité des zones humides.

» Habitats : On distingue des habitats groupés (centre urbain d’Imouzzer, villages et centre

des communes) et des habitats dispersés (zones rurales et périurbaines).

» Lacs : les deux lacs (Dayet Aoua et lac Sidi Mimoun (Dayet Al Amira) situés dans les dé-
pressions de ce secteur occupent une place importante par leurs intéréts écologiques, socioé-

conomiques et environnementaux.

3. Répartition des parcellaires agricoles dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet

Aoua

Il ressort d’apres la carte (fig. 5.2) que la répartition des parcelles agricoles se caractérise par

une inégalité spatiale. Les parcelles agricoles se localisent essentiellement sur les fonds des
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dépressions et a proximité des ressources. La figure 5.3, montre que :
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FIGURE 5.2. Répartition des parcelles agricoles dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua

» Les petites parcelles [< 1 et entre 1 et 2 ha] représentent plus de la moitié de la superficie a

I’échelle des dépressions avec un pourcentage d’environ 54 %.

» Les parcelles moyennes [entre 2 et 4 ha] relativement faibles et forment a peine 22 % de la

superficie totale.
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FIGURE 5.3. Répartition des parcelles agricoles en fonction de la surface en % dans les dépressions

d’Imouzzer et de Dayet Aoua
» Les parcelles supérieures a [> 4 ha] couvrent une superficie d’environ 24 %. La plupart des

parcelles de grandes superficies sont des parcelles récemment aménagées par les agriculteurs.

Dans ce secteur, plus de 95 % des parcelles sont occupées par les vergers de rosacées. Grace
au développement récent des vergers de pommiers, de poiriers, de péchiers, de cerisiers et
de pruniers a travers de nombreux terroirs, cette région est devenue I'un des plus importants

bassins fruitiers du pays (Badidi, 1995, 1999).

4. Evolution d’occupation des sols entre 1972 et 2018

La structure d’utilisation des terres d’une région donnée est adaptée aux besoins de la société
humaine locale (Kertész et al., 2019) et aux conditions naturelles (climat, ressources en eau,
...). Pendant longtemps les montagnes marocaines sont restées loin des transformations et du
développement que connait le pays et leurs populations connaissaient des conditions de vie
plus ou moins difficiles. Car, « ’intérét envers cette portion du territoire s’est toujours limité a
Pexploitation de ses richesses naturelles (exploitation des foréts, construction des barrages pour

mobiliser 'eau et produire de I’électricité consommée ailleurs) » (Ait-Hamza et Popp, 2005).

Avec la croissance démographique, 'ouverture sur le reste du pays, la volonté d’exploitation

des richesses naturelles et les subventions de I’Etat, ces milieux ont enregistré au cours des
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derniéres décennies une dynamique rurale remarquable reflétée par d’importantes modifica-
tions paysageres. Il s’agit essentiellement de I’extension des cultures irriguées et de ’arbori-
culture (vergers de rosacés) qui s’est faite au détriment des terrains de paturage et des terres
des cultures « bour ». Les rythmes des changements, les processus mis en action, les acteurs
et les intervenants dans cette dynamique n’ont pas été les mémes pendant toute cette période.
Sans prétendre retracer I'historique détaillé des surfaces irriguées, nous pouvons distinguer
trois principales phases aux caractéristiques trés contrastées. Ainsi, I'interprétation visuelle
des figures 5.4 a 5.8 met en lumiére I’évolution progressive des cultures irriguées dans les dé-
pressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua, qui s’est d’abord cantonnée aux noyaux anciens, puis
une extension vers les fonds des principales dépressions et enfin un développement dans tous
les sens. Tous ceci au détriment des terres de paturages et des cultures pluviales. La dynamique
flagrante des vergers des rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua a pro-
voqué une forte pression sur les ressources en eau (notamment souterraines). Les principaux
aspects négatifs de la pression sur les ressources en eau résident dans le tarissement de nom-
breuses sources, ’assechement total du dayet Aoua et la régression des marécages le long des

dépressions (El-Bouhali et al., 2021a).

4.1. Cantonnement des premiers périmetres irrigués a I’aval des sources et dans les

fonds des vallées

Avant le protectorat, le Moyen Atlas était essentiellement une terre d’élevage ou la transhu-
mance se perpétuait par les éleveurs locaux et des régions voisines (Amyay et al., 2000 ; Badidi,
1995 ; El-Jihad, 2016 ; Jennan, 1986 ; Tag, 1996). La pratique de l’agriculture pluviale était
limitée. L’irrigation se pratiquait essentiellement sur les terrasses fluviales le long des oueds
et en aval des sources en exploitant les eaux de surface a ’aide de techniques de mobilisation
traditionnelles basées sur des ouvrages de dérivation et des réseaux de séguias plus ou moins

longs.

Avec |'établissement du protectorat et apres 'indépendance, la fixation des populations prend
plus d’ampleur et a permis I’extension de nombreux noyaux de sédentarisation. En paralléle,
la pratique de I’agriculture s’étend sur davantage de terrains, mais sans enregistrer de grands

bouleversements de la configuration traditionnelle héritée d’avant le protectorat. Les exploita-
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tions dont I'irrigation se faisait par ’exhaure des eaux souterraines restaient peu importantes

dans la dépression au nord de Dayet Aoua.
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F1GURE 5.4. Sitaution d’occupation des sols dans les dépressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua en 1972

[limages satellites CORONA]

L’observation de la carte (fig. 5.4) permet de mettre en évidence la situation d’occupation des

sols dans les dépressions en 1972, généralement elle se caractérise par la dominance des foréts
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et terrains de paturages. Par contre, la superficie des terres irriguées était trés limitée.
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F1GURE 5.5. Occupation des sols dans les dépressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua en 1985

[image satellite Landsat TM, 17 mai et 14 aott 1985]

Les premiers noyaux d’irrigation sont apparus aux alentours du centre d’Imouzzer et au niveau
de la collectivité territoriale Ait Sbaa. En revanche, il ressort de la carte (fig. 5.5) qu’en 1985

les terres irriguées se sont développées vers les terrains situés a proximité des ressources en
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eau ; toutefois leur superficie restait trés limitée. Cette extension des cultures irriguées dans les
dépressions a partir des années 80 peut étre justifiée par I'influence de la succession des années
de sécheresses qu’a connu le Maroc durant cette période et par les interventions étatiques

(Barakat et Handoufe, 1997 ; El-Khyari et Amin, 1987).

4.2. L’extension de I’irrigation dans les fonds des dépressions

La fréquence des années de sécheresse qu’a connue le Maroc durant les années 1980 ont lar-
gement perturbé les systémes de production des cultures pluviales (bour) et ont provoqué la
diminution du rendement des terres, la dégradation des paturages et la baisse des débits des
sources. Suite a cette crise, les stratégies de développement rural de I'Etat, des acteurs locaux
et des porteurs de projets d’investissement en agriculture vont se focaliser davantage sur I'ir-
rigation. Ceci a contribué au bouleversement des pratiques agricoles et au recours effréné a
l'irrigation. Dans le Moyen Atlas, la mise en valeur agricole va intéresser toutes les zones
pourvues de ressources en eau, présentant des facteurs édaphiques favorables et facilement

accessibles.

L’extension de l'irrigation dans les grandes dépressions (Sahb Achar, dayet Aoua, ...) est le
résultat de disponibilité des terrains favorables a la pratique de l'irrigation, la présence d’une
nappe souterraine puissante et la volonté des populations locales de faire le pari sur la moder-
nisation des pratiques agricoles. La forte fluctuation de la disponibilité des eaux de surface et
la succession des périodes plus moins longues de sécheresse (exemples : 1980-1985, 1993-1995,
2000-2002, 2018-2022) vont pousser les agriculteurs a I'utilisation intensive des eaux souter-
raines. Ainsi, la motopompe se généralisera méme chez un grand nombre de paysans qui jadis
irriguait a partir des eaux de sources et des séguias. Le nombre de puits a enregistré une aug-
mentation conséquente. Cela a favorisé 'extension de ’agriculture sur de larges parties des
dépressions. A la fin du vingtiéme siécle presque, tous les fonds des dépressions de Dayet
Aoua et d’Imouzzer étaient irrigués. Les paysages étaient marqués par de vastes exploitations
modernes et les pratiques traditionnelles d’occupation et d’utilisation des terres cédent défi-

nitivement la place aux périmeétres irrigués modernes.

Les cartes (figs. 5.6 et 5.7) mettent en lumiere I'extension des surfaces irriguées dans les dé-
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pressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua au tournant des années 2000. Elle correspond a une
multiplication rapide des vergers de rosacées au détriment des terrains de paturages et des

anciennes terres des cultures pluviales.
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F1GURE 5.6. Occupation des sols dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua en 1998

[image satellite Landsat TM, 12 avril et 2 aott 1998]
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F1GURE 5.7. Occupation des sols dans les dépressions d’'Imouzzer et de Dayet Aoua en 2010
[image satellite Landsat TM, 15 mai et 3 aott 2010]

4.3. L’extension de ’irrigation en dehors des fonds des dépressions

Au cours des deux derniéres décennies, 'extension des surfaces irriguées s’est poursuivie. La
carte d’occupation des sols établie a partir de I'image Landsat OLI de 2018 (fig. 5.8) montre une

nette progression des surfaces irriguées par rapport a 'année 2010 (fig. 5.7). La mise en valeur
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et 'aménagement des terrains pour l'irrigation se sont étendus dans toutes les directions.

53600 540000
: T
i - Cultures
- irriguées

- Foréts

Terrains
incultes

) - - Habitats
o B e

Points
d'altitude

- QJ Routes

. &

Yot
Kandarg

[UNBelgassem|

" £ 2 i ¥ -’
532000 536000 540000

F1GURE 5.8. Occupation des sols dans les dépressions d’ Imouzzer et de Dayet Aoua en 2018

[image satellite Landsat OLI, 19 avril et 9 aott 2018]

ve dé . ricuées su , jons, o
On trouve désormais des terres irriguées sur les versants des dépressions, les terres maréca
geuses, les prairies et jusqu’aux lisieres des foréts. Le profit généré par les cultures irriguées,

les incitations des pouvoirs publics (aides financiéres pour les forages et Iépierrage) et I'afflux

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 145



Chapitre 5 : La dynamique des vergers de rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de dayet
Aoua

des capitaux allochtones a la région sont a l'origine de cette évolution.

L’irrigation de ces nouvelles exploitations est assurée exclusivement par les eaux souterraines.
L’exhaure effectuée dans ces zones extrait a la nappe des volumes d’eau considérables. Cette
dynamique agricole a accru la pression sur les ressources en eau ce qui a vraisemblablement

entrainé un impact sur le déficit pluviométrique.

4.4. La dynamique des rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua

Le suivi de I’évolution de 'occupation du sol dans les dépressions d’ Tmouzzer et de Dayet Aoua
met en évidence une importante dynamique paysagere caractérisée par une forte extension des

surfaces agricoles irriguées (vergers de rosacées) sur la période 1985-2018 (fig. 5.9).
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FIGURE 5.9. Evolution de la superficie (ha) d’occupation du sol dans les dépressions d’Imouzzer et de

Dayet Aoua 1985 et 2018

Ainsi, elles passent d’environ 1200 ha en 1985 a plus de 4000 ha environ en 2018; le taux
d’évolution annuel moyen est de 85 ha. Cette extension des surfaces irriguées s’est faite es-
sentiellement au détriment des terrains incultes (terrains de paturages). Cette conversion est
manifeste et reflétée dans les figures 5.9 et 5.10 et le tableau 5.1. Ainsi, les foréts passent de
plus de 14600 ha en 1985 & environ 13900 ha en 2018 alors que les terrains incultes régressent

de 9300 ha en 1985 a 6900 ha en 2018.

En trois décennies, les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua ont été sujettes a une dyna-
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mique paysagere flagrante marquée essentiellement par une tendance progressive des cultures
irriguées (vergers de rosacées) au détriment des terrains incultes (terrains de paturages). L’orien-
tation des activités des populations vers l'irrigation et I'utilisation des techniques modernes
d’exploitation des ressources en eau a eu comme corollaire une régression de la société tradi-

tionnelle et une pression tres forte sur les ressources en eau notamment souterraines.

Classes 1985 - 1998 1998 - 2010 2010-2018 1985 -2018
Cultures irriguées 681 1058 1085 2824
Foréts -590 -165 105 -651
Terrains incultes -232 -1039 -1134 -2405

TABLEAU 5.1. Données de télédétection multi-sources utilisées

Les conséquences des modifications des structures paysageres sur les ressources en eau sont
frappantes dans notre zone d’étude. En effet, le systeme hydrologique est trés perturbé par ces
transformations. L’intensification de l'irrigation et I’évolution des volumes extrait en aval de
dayet Aoua ont largement contribué au bouleversement du régime et du fonctionnement de ce
dernier. Ainsi, 'asséchement total du Dayet Aoua pendant de longues durées comme en 2018

refléte la situation critique de niveau de la nappe caractérisée par une forte baisse généralisée.

Bien que cette baisse date du milieu des années 90 son ampleur est devenue inquiétante au-
jourd’hui. Le premier assechement total survenu en 1995 coincidant avec la multiplication des
exploitations des rosacées et I'augmentation des volumes d’eau extraits a la nappe n’a duré
que quelques mois. Ce premier épisode a été suivi par d’autres, dont la durée va croissante
avec le temps. La forte pluviosité des années 2008 n’a pas pu renverser cette tendance. Depuis
2015 le lac est souvent a sec méme en hiver. Ainsi, les sources situées en aval de Dayet Aoua
(Ain El Rhars, Ain Jerah,...) sont également affectées. Leurs débits ont fortement diminué et

enregistrent fréquemment des épisodes de tarissement total.
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F1GURE 5.10. Evolution des surfaces irriguées dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua entre

1985 et 2018

[Images satellites Landsat TM et OLI]
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Aoua

Conclusion

Sous la combinaison des effets de facteurs naturels (I’abondance des ressources en eau, la suc-
cession des années seches...) et anthropiques, les pratiques agricoles et les paysages dans les

dépressions d'Imouzzer et de Dayet Aoua ont connu d’importants changements.

La cartographie et la quantification d’occupation du sol a partir du traitement des images sa-
tellites multispectrales et le travail de terrain permettent de mettre en lumiére une dynamique
progressive ou/et régressive des différents types d’occupation du sol. La tendance évolutive est
marquée par 'extension des cultures irriguées (rosacées) au détriment des terrains incultes et
les terrains des cultures pluviales. Ces grandes transformations ont provoqué une forte pres-
sion sur les ressources en eau souterraines. La maitrise de ces tendances constitue un élément

indispensable pour une gestion efficiente des ressources territoriales.
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Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraichéres dans la dépression de Guigou

Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraicheres dans la dépression de Guigou
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Introduction

La cartographie et la quantification de la dynamique des grandes classes d’occupation des
sols (cultures maraichéres irriguées, cultures pluviales, terrains basaltiques, terrains calcaires)
dans la dépression de Guigou constituent une base pour comprendre la dynamique actuelle
des paysages et pour montrer I’évolution spatiotemporelle des cultures maraicheres irriguées
(pomme de terre, carotte, oignon) et la régression des terrains incultes / terrains de paturages.
Cela est fait par la réalisation d’'une étude diachronique sur une période qui s’étend de 1985

jusqu’a 2018.
1. La dépression de Guigou

La dépression de Guigou est située dans le causse moyen-atlasique (ou Moyen-Atlas tabulaire),
elle s’étend au sein du bassin versant du Haut Sebou sur une superficie d’environ 765 km2 et

dépend des provinces administratives de Boulemane et d’Ifrane (fig. 6.1).

La dépression de Guigou est inscrite dans une structure calcaire tabulaire faillée recouverte
par des coulées basaltiques (Martin, 1981 ; Zeryouhi, 1977). Ce contexte hydrogéologique
est favorable a l'infiltration des eaux et a l'existence des aquiféres souterrains. Les sols se
caractérisent par une profondeur variable selon les endroits. Dans le fond de la dépression,
les sols issus de 1’érosion des versants sont relativement profonds, tandis que sur les marges,
sont moins profonds. Les écoulements de surface sont rares et souvent liés a des émergences
hydro-karstiques qui alimentent les oueds (Akdim et al., 2011). Les altitudes oscillent entre

1495 meétres dans la dépression de Guigou et 2310 metres au niveau de ’Accident Nord Moyen
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Atlasique (ANMA). Le climat y est de type semi-aride caractérisé par un été chaud et sec et un
hiver froid et pluvieux ou neigeux. Entre 1970 et 2017, la station climatique d’Ait Khabach a
enregistré prés de 357 mm de précipitations moyennes annuelles (ABHS) avec un maximum

durant la période du printemps.

La dépression de Guigou est marquée par la présence de surfaces agricoles qui s’étalent sur
plus de six kilomeétres dans certaines zones, dans un premier temps elles étaient destinées aux
cultures pluviales et aux paturages. Avec la croissance démographique, la succession des in-
terventions étatiques (projets d’aménagement et subvention des agriculteurs) et la succession
des années seches, cette zone a enregistré durant les derniéres décennies d’importantes trans-
formations. Elles sont marquées par la régression de la société pastorale/traditionnelle qui
cede la place au développement des surfaces irriguées. La dynamique rapide de ces cultures a
classé la dépression de Guigou parmi les plus importants périmetres irrigués du Moyen Atlas

(EI-Bouhali et al., 2023, 2021e).
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FIGURE 6.1. Situation géographique et administrative de la dépression de Guigou

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 152



Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraichéres dans la dépression de Guigou

2. Classes d’occupation des sols dans la dépression de Guigou

Les classes d’occupation des sols dans la dépression de Guigou se caractérisent par la diver-
sité. Les grandes classes d’occupation des sols dans la dépression de Guigou identifiés lors de

I'inventaire sur le terrain sont :

» Cultures irriguées : se caractérisent par la variété et une dominance remarquable des
cultures maraichéres (pomme de terre, oignon, carotte ...), en outre les cultures fourrageres

irriguées (luzerne) occupent une superficie trés limitée.

» Cultures pluviales : ce type de cultures est dominé par les cultures fourragéres notamment

l'orge et ’avoine.

» Foréts : les foréts occupent les hauts sommets. Globalement, elles se situent hors zone de la
dépression et se composent de différentes essences d’arbres de pins et de chéne vert avec une

dominance remarquable du chéne vert.

» Terrains calcaires et terrains basaltiques : englobent toutes les terres non occupées par
les cultures pluviales et les cultures irriguées (terrains de paturages). La majorité de ces zones

sont situées sur les marges de la dépression et a proximité des zones forestiéres.

» Habitats : dans la dépression de Guigou, on peut distinguer entre les habitats groupés (centre

urbain de Guigou, centre de Timahdite) et habitats dispersés (zones rurales).

3. Répartition des parcellaires agricoles dans la dépression de Guigou

La spatialisation des parcelles agricoles dans la dépression de Guigou (fig. 6.3) indique qu’elles
se localisent essentiellement a proximité des anciens douars et des centres (Ait Khabach, Gui-
gou, Ait Hamza, Ait Ghanem). Ainsi la classification des parcelles agricoles en fonction de la

superficie (fig. 6.2) montre une prédominance notable des parcelles de petites tailles.

» Les petites parcelles [< 1 et entre 1 et 2 ha] représentent une grande superficie dans la dé-
pression de Guigou avec un pourcentage de plus de 60 %. Cela refléte un fort morcellement

des terres agricoles.
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» Les parcelles moyennes [entre 2 et 4 ha] forment d’environ 22 % de la superficie totale de la

dépression de Guigou.

» Les parcelles supérieures a [> 4 ha] sont faibles et couvrent a peine 11 % de la superficie
totale. Les parcelles de grandes superficies sont des parcelles récemment aménagées par les

agriculteurs et se situent généralement sur les marges des anciennes parcelles.

L’analyse des figures 6.2 et 6.3 nous a permis de comprendre la répartition des parcelles agri-
coles dans la dépression de Guigou. En effet, on peut distinguer deux types de parcelles; les
parcelles réservées aux cultures pluviales et les parcelles réservées aux cultures irriguées. La
superficie de chaque type de culture en fonction des parcelles est présentée ci-apres. La multi-
plication des parcelles, notamment celles qui sont orientées vers les cultures irriguées, a favo-
risé la classification de la dépression de Guigou parmi les plus importants périmeétres irrigués

du Moyen Atlas tabulaire.
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FIGURE 6.2. Répartition des parcelles agricoles en fonction de la superficie en % dans la dépression de

Guigou

4. Evolution d’occupation des sols dans la dépression de Guigou entre 1972 et 2018

Avant 1980, l'activité économique dans la dépression de Guigou a été largement basée sur
I’élevage transhumant. Quelques populations regroupées en petits noyaux de sédentarisation

occupent la dépression en pratiquant une production céréaliére (mais, orge, blé) sous irrigation
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extensive a partir d’un réseau traditionnel dérivé de 'oued Guigou ou de ses sources (Jennan,
1986 ; Loubignac, 1938). Apreés cette période, plusieurs facteurs internes et externes ont orienté
les activités des populations de facon générale vers une pluriactivité agricole (prédominance de
la céréaliculture extensive). En parallelle, une réadaptation des systemes d’irrigation s’instaure
avec le creusement des puits et I'installation de motopompes permettant le prélévement des
eaux souterraines (Devos et al., 2000). C’est le point de départ de I’extension et I'intensification

de l'irrigation.
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FIGURE 6.3. Répartition des parcelles agricoles dans la dépression de Guigou
Actuellement, la dépression de Guigou se caractérise par une dynamique remarquable d’oc-
cupation des sols. Elle est essentiellement marquée par I’extension des cultures maraichéres
irriguées (pomme de terre, oignon, carotte ...) sur les terres des paturages et les terres de

cultures pluviales. La comparaison entre la situation d’occupation des sols en 1972 et 2018

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 155



Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraichéres dans la dépression de Guigou

(figs. 6.4 a 6.8) montre que la dépression de Guigou a connu une extension significative des

terres irriguées.

Dans la dépression de Guigou deux grandes phases d’évolution ont été distinguées. La pre-
miere phase se caractérise par la prédominance des activités basées sur le paturage (élevage
transhumant) et la concentration d’une superficie tres limitée des cultures irriguées le long
de I'oued Guigou (Loubignac, 1938). L’irrigation a été basée sur 'utilisation des techniques
traditionnelles a partir d’'un réseau de seguias. La deuxieme phase est marquée par 'augmen-
tation du nombre de puits sur I’ensemble de la dépression et I'introduction des motopompes.
Cela a conduit a une extension importante des surfaces irriguées au détriment des terres de
paturages et des cultures pluviales. En paralléle avec I'augmentation rapide des surfaces irri-
guées, les techniques d’acheminement et d’exploitation des eaux souterraines ont enregistré
une évolution remarquable. Les modifications exercées sur les pratiques agricoles dans cette
dépression participent a la régression continue des activités traditionnelles et a 'accélération

de la pression sur les eaux souterraines.

4.1. Concentration des surfaces irriguées le long de 'oued Guigou

Jusqu’aux années 1960, la plaine de Guigou a été dominée par la céréaliculture (mais, orge,
blé) extensive qui complete I'activité pastorale. La superficie irriguée a partir d’'un réseau des
Séguias traditionnel des séguias dérivant de 'oued Guigou et ses sources a été trés limitée
(Jennan, 1986 ; Loubignac, 1938). Apres cette période les populations sont passées d’une so-
ciété des transhumants (nomadisme, semi-nomadisme) a une société fixée autour des terres de
paturages et des ressources en eau. Cette fixation a permis I'apparition des premiers noyaux

de sédentarisation ce qui favorise 'augmentation de la superficie des cultures irriguées.

L’observation de la carte (fig. 6.4) de la situation d’occupation des sols en 1972 montre les
traces des cultures irriguées le long de I'oued Guigou et ses sources ainsi qu'une concentration
importante a proximité des anciens noyaux de sédentarisation au niveau du centre de Guigou,

d’Ait Hamza et Ait Ghanem.
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F1GURE 6.4. Occupation des sols dans la dépression de Guigou 1972

[Image satellite Corona]

Durant la période entre 1972 et 1985 la dépression de Guigou a connu une faible augmen-
tation des surfaces irriguées (fig. 6.5) avec une extension importante des cultures pluviales
sur 'ensemble de dépression. Apres cette période, la dépression a enregistré une dynamique
socio-spatiale importante. Cette dynamique est liée au creusement des puits et I'introduction
de motopompes pour le prélevement des eaux souterraines. L’essor de l'irrigation dans la dé-
pression de Guigou s’est accéléré avec la sécheresse qui a affecté le Maroc durant les années
80 et 90. La succession des années séches perturbe les systémes de production basés sur les
précipitations (cultures pluviales) et provoque la diminution de rendement des terres, la dé-

gradation des paturages et le tarissement des sources.
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F1GURE 6.5. Occupation des sols dans la dépression de Guigou 1985
[image satellite Landsat TM, 17 mai et 14 aolit 1985]

4.2. Vers ’explosion des surfaces irriguées dans la dépression de Guigou

4.2.1. Extension des cultures irriguées sur les fonds de la dépression

Apres plusieurs années de souffrances des populations dans un milieu montagnard marginal
ou les conditions de vie sont tres difficiles, « I’espoir d’un développement local est apparu grace a
de multiples initiatives et a une nouvelle appréciation des potentialités de la région par les acteurs
locaux » (Tag, 1996). Durant cette période, le Moyen Atlas en général a connu des interventions
étatiques ayant pour objectifs ’amélioration de niveau de vie et la fixation des populations par

I’aménagement des moyens hydrauliques.

D’apres les entretiens réalisés aupres des populations durant la période de travail de terrain,
le début d’intervention de I'Etat dans la dépression de Guigou a été commencé a partir de
2008 dans le cadre de PMV. Aussi les statistiques officielles (tableau 6.1) indiquent une inten-
sification notable des dossiers subventionnés par I'Etat. La subvention de I'Etat dans le cadre

du plan du Maroc vert (PMV) concerne I’'aménagement et le creusement des puits, la mise en
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place du goutte-a-goutte et la construction des canaux d’irrigation. A cela s’ajoute un nombre
important d’investisseurs (d’origines ; Er-Rachidia, Doukala, Missour, ...) qui se sont précipités
pour exploiter la richesse de la zone. La combinaison de ces facteurs a favorisé I'extension des
terres irriguées au détriment des terres de paturages (terrains calcaires et terrains basaltiques)

et de cultures pluviales.

Année 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Total

Dossiers

394 376 244 179 164 328 370 258 265 2578
subventionné

TABLEAU 6.1. Dossiers de subvention accordée par I’Etat dans la dépression de Guigou entre 2008 et

2016

[MAPMDREF. 2017]
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F1GURE 6.6. Occupation des sols dans la dépression de Guigou 1998

[image satellite Landsat TM, 12 avril et 2 aott 1998]

La lecture des cartes (figs. 6.6 et 6.7) permet de mettre en lumiere I'extension des cultures irri-
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guées (pomme de terre, oignon, carotte ...) dans la dépression de Guigou. Ces changements au
niveau des pratiques agricoles favorisent la régression des pratiques traditionnelles d’occupa-
tion et d’utilisation des terres. En parallele avec ces modifications, les centres urbains (Guigou

et Timahdite) enregistrent une extension marquée.
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FIGURE 6.7. image satellite Landsat TM, 15 mai et 3 aott 2010
[Image satellite Landsat TM]

4.2.2. L’extension de I’irrigation dans toutes les directions de la dépression

La comparaison entre les cartes d’occupation des sols montre un déploiement progressif des
terres dédiées aux cultures irriguées (figs. 6.4 a 6.8). La carte d’occupation des sols (fig. 6.8)
met en évidence une forte concentration de surfaces irriguées a proximité du centre urbain de
Guigou, entre Ait Hamza et Ait Ghanem et Timahdite et le long de I'oued Guigou. Les modi-
fications spatio-temporelles de 'occupation des sols sur cette période s’observent clairement
dans la dépression de Guigou. L’extension progressive des cultures irriguées dans la dépres-
sion de Guigou est liée a I’apparition des facteurs catalyseurs du développement. Il s’agit de la

combinaison des facteurs naturels (la tendance du climat vers la sécheresse, 'abondance des

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 160



Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraichéres dans la dépression de Guigou

ressources en eau souterraines) et anthropiques (I’'aménagement des terrains basaltiques, le

creusement d’un nombre considérable des puits et la réalisation du barrage Sehb El Marga).
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F1GURE 6.8. Occupation des sols dans la dépression de Guigou 2018

[image satellite Landsat OLL, 19 avril et 9 aott 2018]

4.3. La dynamique des cultures maraicheres irriguées dans la dépression de Guigou

L’interprétation de la figure 6.9 et le tableau 6.2 montrent qu’entre 1985 et 2018, la superficie des
terres cultivées (pluviales et irriguées) a augmenté de facon significative. Les cultures irriguées
passent de 699.03 ha (moins de 1 % des superficies) en 1985 a 3987.34 ha (5,21 % des superficies)
en 2018 soit une augmentation de plus de 3 288 ha. Les cultures pluviales avec 6544 ha en
1985 (8,55 %) connaissent une légére diminution de leur couverture spatiale avec 5635,46 ha
(7,36 %) en 2018. Les terrains basaltiques et calcaires s’étendent de facon dominante sur le
secteur d’étude. Mais ces surfaces sont en constante diminution sur la période étudiée. Les
terrains basaltiques passent de 26749.02 ha en 1985 a 25022.73 ha en 1998, 24926.21 ha en

2010 et 24505.97 en 2018 soit une perte de 2 243,05 ha entre 1985 et 2018. Une régression de
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977,26 ha est enregistrée pour les terrains calcaires sur cette méme période. De facon générale,

I’évolution a la baisse de certaines surfaces, cultures pluviales, terrains basaltiques et calcaires,

entre 1985 et 2018, se traduit par une augmentation de celles des cultures irriguées.
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FIGURE 6.9. Evolution de la superficie (ha) d’occupation du sol dans la dépression de Guigou entre 1985

et 2018
Classes 1985 - 1998 1998 - 2010 2010 -2018 1985 - 2018
Cultures irriguées 726 1293 1270 3288
Cultures pluviales 1328 -1181 -1055 -909
Foréts 55 47 423 525
Terrains basaltiques -1726 -97 -420 -2243
Terrains calcaires -503 -133 -341 -977

TABLEAU 6.2. Evolution de d’occupation du sol entre 1985 et 2018 par période
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FIGURE 6.10. Les surfaces irriguées dans la dépression de Guigou en 1985
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FIGURE 6.11. Les surfaces irriguées dans la dépression de Guigou en 1998
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FIGURE 6.12. Les surfaces irriguées dans la dépression de Guigou en 2010
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FIGURE 6.13. Les surfaces irriguées dans la dépression de Guigou en 2018
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Les cartes (figs. 6.10 a 6.13) illustrent I’évolution des cultures irriguées dans la dépression de
Guigou. La quantification de cette dynamique (tableau 6.2) permet de montrer 1’évolution po-
sitive des cultures irriguées par plus de 3200 ha en 33 ans (environ 100 ha/an). Par contre, les
cultures pluviales (-908 ha) et les terres de paturages (terrains calcaires et terrains basaltiques)
ont connu (-3240 ha) une régression continue. Ces différents aspects d’évolution des surfaces
irriguées refléetent 'orientation vers des pratiques agricoles modernes d’occupation des sols ce
qui participe a la régression de la société et des pratiques traditionnelles. L’extension des sur-
faces agricoles sur ’ensemble de la dépression provoque une pression tres forte sur les nappes
souterraines et par voie de conséquence ’amplification du déficit hydrologique et I’apparition

des transformations importantes au niveau du systeme hydro-agricole.

Conclusion

L’étude diachronique d’occupation des sols entre 1985 et 2018 met en évidence I’évolution spa-
tiotemporelle des surfaces agricoles dans la dépression de Guigou. Cette dynamique est liée
a l'interaction de plusieurs facteurs naturels (la succession des années seches, la disponibi-
lité des ressources en eau souterraine) et anthropiques (la volonté de mieux rentabiliser les
richesses de la région, 'intervention de I’Etat, I’augmentation de nombres des investisseurs et

I’amélioration des techniques d’exploitation des eaux et d’irrigation).

La cartographie et la quantification des grandes transformations dans la dépression de Gui-
gou montrent la forte dynamique des cultures irriguées (entre 1985 et 2018) au détriment des
cultures pluviales et terrains de paturages (terrains basaltiques et terrains calcaires). Cette dy-
namique a permis le fagonnement d’un paysage agraire basé sur les cultures maraicheres irri-
guées (pomme de terre, oignon, carotte). Ce nouveau mode d’exploitation des terres remplace

le systeme d’agriculture traditionnelle qui se base sur les précipitations.

En trois décennies d’évolution, le périmeétre irrigué de Guigou passe de 699 ha a 3987 ha avec
une augmentation de plus de 3200 ha. Il est indéniable que ces grandes transformations vont

influencer les ressources en eau souterraines.
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Chapitre 7 : La dynamique des cultures mixtes dans les depressions d’Afourgagh et

de Laanoucer
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Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons montré la dynamique remarquable d’occupa-
tion des sols dans les dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua et dans la dépression de Guigou.
Les premiers se caractérisent par une forte extension des vergers de rosacées et le deuxiéme se
distingue par I'augmentation de la superficie des cultures maraichéres irriguées. Ce chapitre
vise la spatialisation et la cartographie d’occupation des sols dans les dépressions d’Afour-
gagh et de Laanoucer afin de montrer la dynamique mixte des cultures irriguées (maraicheres
et des vergers de rosacées) et des cultures pluviales. La cartographie et la quantification des
grandes classes d’occupation des sols (cultures irriguées, cultures pluviales, foréts et terrains
de paturages) dans cette zone se basent sur la réalisation d’une étude diachronique de 1985 a

2018.

1. Les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer

Les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer dépendent administrativement de la collectivité
de Laanoucer (fig. 7.1). Elles se présentent sous la forme de dépressions composées de plusieurs
unités plus ou moins fermées, résultat de ’activité tectonique et du processus de dissolution.
Ainsi, la zone est caractérisée par la dominance des formations lithologiques perméables a
fort coefficient d’emmagasinement (calcaires du Lias) et une pluviométrie relativement abon-
dante. Durant la période 1915-2015 la station de Sefrou qui se situe a proximité des dépressions
d’Afourgagh et de Laanoucer sur une altitude de 930m a enregistré en moyenne 585 mm de

précipitations. Ces conditions favorisent la richesse en ressources en eau souterraines.
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L’abondance des ressources en eau souterraines a contribué a I'installation des populations,
et ce depuis des millénaires comme 'attestent les différents vestiges archéologiques et histo-
riques aux niveaux local et régional. Actuellement, I’augmentation du nombre des populations
et I'introduction des pratiques modernes d’utilisation des terres et des ressources en eau en-
gendrent une dynamique rurale remarquable. L’extension des périmétres irrigués et la pratique
de cultures destinées a la commercialisation (pommes de terre, pommes, poires, cerises) en sont

les indicateurs.
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F1GURE 7.1. Situation géographique des dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer

Dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer, la disponibilité des ressources en eau
(sources, lacs, nappes souterraines...) et la fertilité des sols dans les dépressions tectono kars-
tiques ont permis la mise en place de plusieurs périmetres irrigués d’étendues variables. Ainsi
I’agropastoralisme basé sur la culture des céréales (blé, orge...) et pratiqué en bour a cédé la
place a des exploitations modernes irriguées d’arboriculture et de maraichage. On note donc
que l'agriculture saisonniere de subsistance basée sur les céréales a évolué vers une agriculture

intensive avec le recours a I'irrigation (Amyay et al., 2000).
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2. Classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer

Les classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer ont été

déterminées a partir du travail de terrain et 'interprétation des images satellites :

» Cultures irriguées : cette classe regroupe les cultures irriguées maraicheres irriguées (pomme

de terre, oignon ...) et les vergers de rosacées (pommier, cerisier ...).

» Cultures pluviales : ce type de cultures s’étale sur une superficie importante dans les dé-
pressions d’Afourgagh et de Laanoucer. Les principales cultures pluviales dans ces dépressions

sont 'orge et le blé.

» Foréts : se situent hors la zone de dépression. Globalement les foréts dans cette zone se
composent de différentes essences d’arbres de pins, chéne vert, etc. avec une dominance re-

marquable du chéne vert.

» Terrains calcaires / de paturages : englobent toutes les terres non occupées par les cultures
pluviales et les cultures irriguées (terrains de paturages ...). La majorité de ces zones sont

situées sur les marges de la dépression et a proximité des zones forestiéres.

3. Répartition des parcelles agricoles dans les dépressions d’Afourgagh et de Laa-

noucer

La carte (fig. 7.2) montre la spatialisation et la structure des parcelles dans les dépressions
d’Afourgagh et de Laanoucer, en effet, elle permet de mettre en lumiére la variation des struc-

tures des parcelles d’'une zone a l'autre.

Généralement les anciennes parcelles qui se caractérisent par une superficie tres limitée (< 1
ha) se situent principalement au niveau de Ait Khalifa et de Laanoucer, par contre les parcelles
récentes a grande superficie se localisent le long des routes régionales 503 et provinciale 5016
et aux alentours du lac d’Afourgagh. La répartition des classes en fonction de la superficie

(fig. 7.3) montre que :

» Les parcelles a superficie limitée [< 1 et entre 1 et 2 ha] occupent environ 40 % de la superficie

totale des dépressions.
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FIGURE 7.2. Répartition des parcelles agricoles en fonction de la superficie en % dans les dépressions

d’Afourgagh et de Laanoucer

» Les parcelles moyennes [entre 2 et 4 ha] représentent environ 21 % de la superficie des

dépressions.

» Les grandes parcelles supérieures a [> 4 ha] forment une superficie trés importante d’environ

42 % de la surface totale des dépressions. Les grandes parcelles sont récemment aménagées par

les agriculteurs et destinées principalement aux cultures irriguées.

THESE DE DOCTORAT

EL-BOUHALI Abdelaziz

170



Chapitre 7 : La dynamique des cultures mixtes dans les depressions d’Afourgagh et de Laanoucer

351

301

254

204

%

154
104
’ L]
0_
[< 1] [1-2] [2-3] [3-4] [4-5] [> 5]
Parcelles

F1GURE 7.3. Répartition des parcelles agricoles en fonction de la superficie en % dans la dépression
d’Afourgagh

D’apres linterprétation des figures 7.2 et 7.3 et la figure 7.9, on peut distinguer entre les an-
ciennes parcelles qui se caractérisent par une superficie trés limitée et les parcelles récentes

de grandes superficies. Ces derniéres sont destinées aux cultures irriguées.

4. Evolution d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer

entre 1972 et 2018

Les études menées sur le Moyen Atlas montrent qu’il a été une terre de paturages ou les po-
pulations pratiquaient une double transhumance : celle d’hiver dans la plaine et d’été dans
la montagne (Jennan, 1996). Sous l'effet de plusieurs facteurs naturels et anthropiques, les
populations ont constitué les premiers noyaux de sédentarisation dans les dépressions intra-
montagnardes autour des sources. A l'instar de d’autres secteurs du Moyen Atlas tabulaire
(dépression de Guigou, dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua), les dépressions d’Afour-

gagh et de Laanoucer (pays d’Amekla) ont subi de transformations trés importantes.

Les cartes (figs. 7.4 a 7.9) indiquent que cette zone a connu des changements importants au
niveau d’occupation des sols. Les grands aspects de ces changements résident dans la régres-
sion de la société pastorale et '’extension des terres agricoles (terres des cultures pluviales et

terres des cultures irriguées).
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D’apres I'interprétation des cartes d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et
de Laanoucer, nous avons distingué trois phases d’évolution : la premiere phase se caractérise
par une faible extension des cultures sur 'ensemble de la dépression, la deuxieme phase en-
registre une extension remarquable des cultures pluviales et la troisiéme se distingue par une

intensification des cultures irriguées a proximité des ressources en eau et des axes routiers.

Dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer, ’abondance des ressources en eau souter-
raines contribue a ’essor d’une agriculture qui se base sur l'irrigation intensive (rosacée et
maraichére) souvent au détriment des terrains de paturages et terres des cultures pluviales. Le
développement des pratiques modernes d’irrigation provoque une pression trés forte sur les

ressources €n eau.

4.1. Phase de faible extension de I’agriculture dans les dépressions

« Sur les photographies aériennes de I'année 1962, la dépression d’Afourgagh comprend des ter-
rains non cultivés, sans trace d’activité agricole permanente ni découpage spatial quelconque et
sans habitat construit en dur » (Amyay et al., 2000). L’interprétation des images CORONA
(fig. 7.4) montre que jusqu’a 1972, les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer ne connaissent
pas de grands changements au niveau d’occupation des sols. Cette phase de non exploitation

agricole de ce secteur se poursuit jusque dans les années 1980.

Jusqu’a 1985, la cartographie d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de
Laanoucer (fig. 7.5) illustre une tres faible extension de surfaces agricoles (irriguées et plu-
viales) a I’exception de quelques ilots réparties autour des douars, sur les axes routiers et a
proximité des sources. Cette premiere phase est caractérisée par la dominance des activités

traditionnelles basées essentiellement sur I’élevage transhumant.

4.2. Le remplacement des terres de paturages par les cultures pluviales

Comme le reste du territoire marocain, les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer ont été
affectées par la sécheresse sévere des années 80 ce qui provoque la dégradation des terres de
paturages et participe a la régression des mouvements des transhumants entre la plaine en

hiver et la montagne en été. Cela a participé largement a la fixation des populations autour
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FIGURE 7.4. Occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer 1972
[Image satellite Corona]
des ressources en eau (lacs et sources). La concentration et 'augmentation de la population
géneérent une extension importante des cultures pluviales sur I’ensemble des dépressions, et

I’apparition de surfaces irriguées au niveau des points d’eau (lacs et nappes souterraines).

L’observation de la carte (fig. 7.6) permet d’indiquer I'extension des cultures dans les diffé-
rentes zones des dépressions apres une longue période de sécheresse. En effet, cette extension
est notable vers le sud-ouest et le long de la route provinciale N°5016 et a proximité du lac

Afourgagh.
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F1GURE 7.5. Occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer 1985

[image satellite Landsat TM, 17 mai et 14 aott 1985]

4.3. La prédominance de l’irrigation sur I’ensemble des dépressions

Durant les derniéres décennies, les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer enregistrent des
changements rapides au niveau d’occupation du sol. La régression brutale des pratiques tra-
ditionnelles d’occupation des terres a favorisé ’extension des surfaces agricoles qui se basent

sur des techniques modernes d’irrigation et d’aménagement (photos 1 et 2 in fig. 7.7).

La combinaison des facteurs naturels et anthropiques (succession des années seches, la sub-

vention de I’Etat, ...) ont participé au déploiement des cultures irriguées dans les dépressions
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F1GURE 7.6. Occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer 1998
[image satellite Landsat TM, 12 avril et 2 aott 1998]
d’Afourgagh et de Laanoucer. Les tableaux ci-apres (tableaux 7.1 et 7.2) présentent les subven-
tions menées par I'Etat pour développer I’agriculture irriguée dans la province de Sefrou en
générale et dans la commune de Laanoucer en particulier. Les subventions sont réalisées dans

le cadre du développement agricole et dans le cadre du plan Maroc vert.

L’augmentation de la subvention de I'Etat dans cette région depuis 2009 génére des modifi-
cations flagrantes des pratiques agricoles et une augmentation remarquable des surfaces ir-
riguées. La comparaison entre les cartes d’occupation des sols avant et apres la subvention

(figs. 7.6 a2 7.9) met en lumiére 'importance des interventions étatiques dans le développement

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 175



Chapitre 7 : La dynamique des cultures mixtes dans les depressions d’Afourgagh et de Laanoucer

Photo 7.1. Travaux d’épierrage par 'utilisation des  Photo 7.2. Fossé pour la mise en place du goutte-

pelles mécaniques a-goutte

FIGURE 7.7. Aménagement des terres dans la commune de Laanoucer

Année 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Dossiers
566 518 477 653 912 1488 662 1769 1087

subventionné

TABLEAU 7.1. Dossiers de subvention accordé par I’Etat « province de Sefrou » entre 2009 et 2017 dans

le cadre du développement agricole

[DPA Sefrou 2019]
Intitulé Communes Montant Sup. Nombre Date de
Filiere
du projet rurales (MDH)  (ha) bénéficiaires début

Développement de
Pommier Laanoucer 28405 40 325 2012
la filiére pommier

TABLEAU 7.2. Dossiers de subvention accordé par I’Etat « commune Laanoucer» a partir de 2012 dans
le cadre du plan Maroc vert

[DPA Sefrou 2019]

des cultures irriguées dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer et dans les dépressions
du Moyen Atlas en général. La carte (fig. 7.9) illustre parfaitement la situation d’occupation des
sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer. Il s’agit d’'une extension des cultures

irriguées aux alentours du lac et a proximité des axes routiers.
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F1GURE 7.8. Occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer 2010

[image satellite Landsat TM, 15 mai et 3 aott 2010]

4.4. Ladynamique des surfaces irriguées dans les dépressions d’Afourgagh et de Laa-

noucer

Sous I'effet de la combinaison des variables naturelles et anthropiques, les dépressions d’Afour-
gagh et de Laanoucer enregistrent durant les dernieres décennies une dynamique d’occupation
des sols notable. Les principaux aspects de cette dynamique sont ’extension des surfaces agri-
coles (cultures irriguées et pluviales) et 'introduction des pratiques modernes d’occupation
des terres ce qui provoque la régression de la société pastorale et 'augmentation de la pres-

sion sur les ressources en eau souterraines.
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F1GURE 7.9. Occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer 2018
[image satellite Landsat OLI, 19 avril et 9 aotit 2018]
La lecture des figures 7.10 et 7.11 et le tableau 7.3 montrent qu’entre 1985 et 2018 les surfaces
agricoles dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer augmentent de facon significative.
Elles passent d’environ 723 ha (1.3 %) en 1985 a plus de 3700 ha (5 %) en 2018 pour les cultures
irriguées (+2000 ha) et d’environ 745 (1.4 %) ha en 1985 a plus de 4200 ha (8 %) en 2018 pour
les cultures pluviales (+3500 ha). En paralléle avec 'augmentation des surfaces agricoles, les
terres de paturages enregistrent une régression importante d’environ 28950 ha (53.6 %) en 1985

au 23000 ha (42.7 %) en 2018 (-5899 ha).

Il ressort de la carte (fig. 7.11) que les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer ont enregis-
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F1GURE 7.10. Evolution de la superficie (ha) d’occupation du sol les dépressions d’Afourgagh et de

Laanoucer entre 1985 et 2018

Classes 1985 - 1998 1998 - 2010 2010 -2018 1985 - 2018
Cultures irriguées 112.46 607.07 1294.62 2014.15
Cultures pluviales 663.75 1446.98 1433.59 3544.31
Foréts -740.27 -2759.46 -2400.23 -5899.96
Terrains de paturages -1726 -97 -420 -2243

TaBLEAU 7.3. Evolution d’occupation du sol entre 1985 et 2018 par période
trées une extension flagrante des périmétres irrigués. En 1985 les cultures irriguées et pluviales
occupent une superficie tres faible. Jusqu’a 1998, les surfaces agricoles ne couvrent qu'une su-
perficie limitée. La surface agricole augmente d’une maniére remarquable notamment entre
2010 et 2018 avec un taux de croissance de plus de 180 ha par an. Les zones a proximité des
ressources en eau et des axes routiers sont les plus touchées par ces grandes transformations.
Le déploiement des terres agricoles dans cette dépression est lié au développement des tech-
niques d’aménagement des terres, d’irrigation et de creusement de puits. La multiplication de
nombres des puits associés a une exploitation non contrdlée des ressources en eau achemine
le niveau piézométrique de la nappe vers la baisse. Cette situation a conduit les agriculteurs

vers des changements consécutifs du systeme hydroagricole.
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F1GURE 7.11. Evolution des surfaces irriguées les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer entre 1985
et 2018
[Image satellite Landsat OLI]

Conclusion

La dynamique observée dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer est liée a 'interac-
tion de plusieurs facteurs d’ordre naturels et anthropiques. L’évolution spatiotemporelle des
surfaces agricoles dans ces dépressions a engendré au cours de trois décennies des transfor-
mations notables au niveau des structures paysageres. Localement se traduit par la régression

de la société traditionnelle et I'extension progressive des pratiques modernes d’occupation des
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terres. Il est indéniable que le remplacement des modes d’occupation des sols a provoqué une

pression tres forte sur les eaux souterraines et conduit a une baisse généralisée de la nappe.

Conclusion de la deuxieme partie

Dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire (dépressions de Guigou, d’Imouzzer, d’Afour-
gagh, Laanoucer ...) U'interaction entre plusieurs facteurs a conduit & une dynamique remar-
quable d’occupation des sols. La mise en évidence de cette dynamique est abordée par le suivi
d’une méthodologie qui se base sur le traitement des données multi-sources et multi-dates
(images satellites et travail de terrain). A I’échelle de trois secteurs intramontagnards du Moyen
Atlas tabulaire, nous avons travaillé sur les grandes classes d’occupation des sols (cultures plu-
viales, cultures irriguées, foréts ...) pour éviter le probleme de séparabilité de la réflectance

spectrale entre les différents types de cultures (pomme de terre, carotte, pommier, nectarinier

).

Les résultats obtenus montrent que les trois secteurs étudiés se caractérisent par une dyna-
mique importante des structures paysageres. Cette dynamique est marquée essentiellement
par la tendance évolutive des surfaces irriguées au détriment des terres de paturages et de
cultures pluviales. En trois décennies, la superficie des cultures irriguées (maraicheéres et ver-
gers de rosacées) a multiplié par plus de cinq dans les dépressions de Guigou et d’Afourgagh et
plus de trois dans les dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua. Cette multiplication par plus
de 4.5 en moyenne sur ’ensemble des dépressions s’explique principalement par la succession
des interventions étatiques, I’abondance des ressources en eau et le recours des agriculteurs a
l'irrigation pour pallier la problématique de diminution des rendements des cultures pluviales,
trés vulnérables aux aléas climatiques (succession des années séches et la tendance générale

des précipitations a la baisse).

L’évolution progressive des pratiques agricoles basées sur I'irrigation dans le Moyen Atlas
tabulaire a conduit a des transformations paysageres, économiques, sociales trés profondes et
en paralléle le déclenchement d’une problématique environnementale locale voire régionale,
il s’agit principalement de la baisse alarmante de niveau des nappes souterraines, question que

nous allons traiter d’'une maniere détaillée dans la troisiéme partie de ce travail.
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TROISIEME PARTIE
L’IMPACT DE L’EXTENSION DES SURFACES IRRIGUEES SUR LES
RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DES TENDANCES

CLIMATIQUES ACTUELLES

CHAPITRE 8 :  LES TENDANCES D’EVOLUTION DU CONTEXTE CLIMATIQUE
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Introduction de la troisiéme partie

Introduction de la troisieme partie

La compréhension de la dégradation quantitative actuelle des ressources en eau et les grands
changements au niveau des systémes hydro-agricoles nécessite le suivie de 1’évolution d’oc-
cupation des sols d’une part et ’analyse de la variabilité et la tendance du climat d’autre part.
Dans ce sens, plusieurs études ont été réalisées dans les différents pays du monde. Certains de
ses travaux se focalisent sur la variabilité du climat comme facteur principal de la dégradation
des ressources en eau (Ademe et al., 2020 ; Dad et al., 2021 ; Gbohouiab et al., 2021 ; Rahman
et al, 2021 ; Zhou et al, 2021), tandis que d’autres combinent le climat et les changements
des pratiques agricoles pour comprendre la situation actuelle des ressources en eau (Wu et al.,
2021b ; Xiong et al.,, 2021 ; Zhang et al., 2020) qui se caractérise par une dégradation continue
(Bahir et al., 2021 ; Lyazidi et al., 2020 ; Mendieta-Mendoza et al., 2021 ; Yifru et al,, 2021 ;

Yue et al., 2020 ; Zellner et al., 2020).

Rappelons que dans la deuxieéme partie de ce travail nous avons réalisé une étude diachronique
d’occupation des sols dans trois secteurs du Moyen Atlas tabulaire, cela a permis de montrer
les changements successifs des structures paysageres marquées essentiellement par une dy-
namique remarquable des cultures irriguées (pomme de terre, carotte, pommiers, nectariniers,

etc.) au détriment des terres de paturages et des cultures pluviales (blé, orge, avoine, etc.).

Cette partie porte dans un premier temps sur ’analyse statistique des variables climatiques,
la spatialisation des précipitations par I’application du modele PLUVIA, la validation des pré-
cipitations satellitaires TRMM et GPM a partir des mesures aux stations et la spatialisation
des étages bioclimatiques. Dans un deuxiéme temps, nous avons abordé I'impact combiné des
changements climatiques et de 'extension des surfaces agricoles irriguées sur les ressources
en eau (lacs, nappes souterraines, sources et oueds) et sur le systéeme hydro-agricole dans la

zone d’étude.
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Chapitre 8 : Les tendances d’evolution du contexte climatique
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Introduction

La consultation de bases de données internationales montre que les travaux relatifs a I’étude
des parameétres climatiques (température, précipitations, etc.) sont nombreux avec une aug-
mentation remarquable de ce type d’études durant les derniéres années. Globalement, elles se
basent sur I'utilisation de longues séries des mesures au niveau des stations et actuellement
des mesures par les satellites. Ce chapitre est consacré a ’analyse des parameétres climatiques
par l'application de plusieurs tests statistiques (I'indice de Nicholson, la méthode de CUSUM,
la segmentation de Hubert et le quotient pluviothermique d’Emberger Q2). Ces indices per-
mettent de détecter les ruptures dans les séries climatiques et de montrer la tendance actuelle
du climat et son impact sur le systéme hydrologique et sur 'agriculture et les différentes pra-

tiques d’occupation des sols.

1. L’essor des travaux relatifs a ’étude du climat durant les dernieres années

Les études réalisées dans les différents pays du monde ont focalisé sur 1’étude de la relation
entre le changement au niveau des parameétres climatiques et les problemes qu’elles causent
aux différentes échelles ; global, continental, national et régional. Ainsi, les thématiques abor-
dées par les chercheurs sont variées et les études sont trés nombreuses. Un nombre important
des travaux de recherches ont été mené sur ’analyse de la tendance et de la variabilité cli-
matique (Ademe et al.,, 2020 ; Chang et al., 2020 ; Dad et al., 2021 ; Gbohouiab et al., 2021 ;
Grove, 2021 ; m Lucas et al., 2021 ; Nicholson et al., 2018 ; Rahman et al., 2021 ; Rehman et El-
Gebeily, 2009 ; Rodrigues et al., 2020 ; Sayemuzzaman et Jha, 2014 ; Thompson, 1999 ; Vu et al.,

2019 ; Zeltz, 2021 ; Zhou et al., 2021 ; Sraj et Bezak, 2020). En revanche,
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d’autres chercheurs ont étudié la tendance des parametres climatiques et les activités anthro-
piques (Oreggioni et al., 2021 ; Pirasteh et al., 2021 ; Wu et al,, 2021b ; Xiong et al., 2021 ;
Zhang et al., 2018, 2020), afin de comprendre I'impact de I’évolution actuelle du climat sur 'en-
vironnement et sur la société. Ainsi, des études ont essayé de montrer I'impact de la tendance
du climat sur les ressources en eau, sur les cultures irriguées et sur le couvert végétal (Bahir
et al., 2021 ; Choukri et al,, 2020 ; Djebou et al., 2021 ; El-Assaoui et al., 2021 ; Marega et al.,
2021 ; Shimoda et al., 2018). Avec 'augmentation remarquable des travaux relatifs a ’étude
du climat, des auteurs ont tenté de faire des études synthétiques des travaux et des méthodes
utilisées pour montrer la tendance générale des parameétres climatiques et les actions menées
par les Etats a travers le monde (Mudelsee, 2019 ; Nalau et BrodieVerrall, 2021 ; Puertas et

Marti, 2021 ; Ward, 2022).

Une étude bibliographique sur I’adaptation au changement climatique a été réalisée par Na-
lau et BrodieVerrall (2021) qui s’étend de 1978 a mi-2020 montre les principaux thémes de
recherche abordés par les chercheurs dans le domaine du climat. L’observation de la figure 8.1
montre la dominance remarquable de trois thématiques : la résilience, la vulnérabilité et 'agri-
culture. Globalement, les études sur les variations climatiques et la tendance actuelle du climat

sont nombreuses, avec une augmentation marquée ces derniéres années.

2. Données et méthodes

Actuellement, I'analyse de la variabilité et de la tendance du climat constitue I'un des défis
scientifiques les plus urgents et d’'une grande importance pour la société et I’environnement.
Dans cette étude, la mise en évidence de la variabilité climatique, la tendance du climat est
abordée par le traitement des données climatiques et notamment les précipitations et la tempé-
rature (tableau 8.1) et ’application de plusieurs méthodes statistiques pour étudier la tendance

du climat (CUSUM, indice de Nicholson, indice d’'Emberger).

Données Période Source
Précipitations / stations 1914 - 2017 ABHS
Température / stations 1961 - 2017 ABHS

TABLEAU 8.1. Données climatiques utilisées
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F1GURE 8.1. Cinq grands themes de la littérature basés sur les 100 mots clés les plus utilisés
(Nalau et BrodieVerrall, 2021)

2.1. Analyse de la variabilité climatique

Les questions relatives au changement et a la variabilité climatiques sont placées durant les
dernieres décennies au centre de préoccupations des chercheurs dans le domaine du climat
a travers le monde. Cela est lié a leurs répercussions immédiates et durables sur le milieu
naturel et sur ’'homme (Kouassi et al., 2010). L’étude de la tendance et de la variabilité du
climat s’appuie sur 'application de plusieurs méthodes. Dans ce travail, I’analyse statistique
de longues séries des précipitations et de la température se base sur 'application de 'indice de
Nicholson, la méthode de CUSUM, la segmentation de Hubert et le quotient pluviothermique

d’Emberger Q2.
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2.1.1. Indice de Nicholson

L’indice pluviométrique de Nicholson a été utilisé dans les pays d’Afrique (Nicholson et al.,
2018) pour suivre les fluctuations des régimes pluviométriques et hydrologiques (El-Fellah-
Idrissi et al.,, 2017 ; Soro et al., 2011) et pour estimer le déficit pluviométrique annuel d’une
série temporelle de données climatiques (Alamou et al., 2016). Ainsi, il permet de détermi-
ner des périodes excédentaires et déficitaires mettant en évidence des changements dans les
apports pluviométriques (Assemian et al., 2013). Cet indice pluviométrique se définit comme
une variable centrée réduite des pluies annuelles (Fossou et al., 2014). Il est le rapport de la
différence entre la hauteur des précipitations annuelles a la station (i) et la hauteur moyenne
annuelle des précipitations a I’écart type (Noufé et al., 2011). Le calcul de 'indice exprimé sui-
vant I’équation 1 (tableau 8.2), proposée par Lamb (1982) et Nicholson et al. (1988). En outre,

cet indice permet de calculer des anomalies thermomeétriques.

2.1.2. Méthode du CUSUM et de segmentation de Hubert

La méthode du CUSUM issue de la méthode du simple cumul (Brunet-Moret, 1971 ; Letten-
maier, 1976 ; Nejjari, 2002), permet de tester si la moyenne est stationnaire sur la durée d’'une
chronique. Au Maroc, la méthode du CUSUM a été utilisée pour exprimer la tendance des an-
nées humides et/ou séches (El-Fellah-Idrissi et al., 2017 ; Nejjari et al., 2000 ; Qadem, 2015 ;
Sary et Akdim, 2000) afin d’expliquer la tendance du climat et de montrer son influence sur
le systéme hydrologique. La valeur Cj est calculée pour chaque année comme indiqué dans
I’équation 2 (tableau 8.2). Aussi, pour vérifier ’homogénéité de la série pluviométrique, nous
avons utilisé la méthode de segmentation de Hubert (Hubert et al., 1989) exprimée par I’équa-

tion 3 (tableau 8.2).

Indicateurs Formules N°
Indice de Nicholson I = (Xi;X) ()
CUSUM Cj=>r,(X;—X) 3)
Segmentation d’Hubert D= > i, dk (4)

TABLEAU 8.2. Les tests statistiques utilisés pour étudier la tendance des climats dans ce travail
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3. Variabilité des précipitations mensuelles dans la zone d’étude

L’analyse de la variabilité mensuelle des précipitations entre 1957 et 2017 se base sur les don-
nées de six stations situées dans le Moyen Atlas et ses bordures. Dans ce travail, nous avons

sélectionné les stations qui contiennent les plus longues séries pluviométriques afin de carac-

tériser la variation mensuelle des précipitations.
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FIGURE 8.2. Les précipitations mensuelles entre 1957 et 2017
L’interprétation de la figure 8.1 montre une forte variation des précipitations dans les diffé-
rentes stations. En effet, elles varient d’une station a I’autre et d’'une année a I’autre. Les quan-
tités les plus élevées des précipitations ont été enregistrées dans la station d’Ifrane (Moyen
Atlas tabulaire) et dans la station de Bab Ouander (Rif Central). Tandis que les faibles valeurs
des précipitations ont été enregistrées successivement dans la station de Fés (Sais), Sefrou,
Azzaba et pont de Mdez (Moyen Atlas Plissé). Ainsi, la figure (fig. 8.1) met en évidence un
fort contraste saisonnier des précipitations. Les valeurs les plus faibles se concentrent dans la
période estivale, la période de 'augmentation de la pression sur les ressources en eau pour

'irrigation des surfaces irriguées notamment dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire.
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4. La tendance sécheresse pluviométrique durant les décennies récentes

Dans le méme sens d’étude des variations annuelles des précipitations, nous avons appliqué
des tests sur les séries des précipitations pour vérifier leur homogénéité ou hétérogénéité et
pour détecter les ruptures. Dans ce travail, nous avons appliqué trois méthodes pour étudier
la tendance générale des précipitations dans plusieurs stations. Dans un premier temps, nous
avons analysé les précipitations a I’échelle de trois stations sur une longue période (plus d’'un
siécle pour les stations de Fes et de Sefrou et 81 ans pour la station d’Ifrane). Apres, nous avons

appliqué les mémes tests sur six stations a partir de 1957 jusqu’a 2017.

4.1. L’analyse de la variabilité des précipitations sur longue durée

L’analyse de la variabilité pluviométrique dans trois stations situées dans le Moyen Atlas et ses
bordures sur une période variable de 81 ans a 103 ans montre que les stations se caractérisent

par une tendance hétérogene des précipitations entre 1915 et 2017.

4.1.1. A léchelle des stations de Fes et de Sefrou

L’étude de la variabilité pluviométrique dans les stations de Fés et de Sefrou sur plus d’un siecle
indique une hétérogénéité des séries des précipitations. Au sein des séries nous avons distin-
gué deux grandes périodes homogénes par I'application du test de segmentation de Hubert

(tableau 8.3).

Les CUSUMs (figs. 8.3 et 8.4) et les résultats de I'application de 'indice pluviométrique (IP)
(figs. 8.5 et 8.6) montrent que La premiere période s’étend de 1915 a 1979 (65 ans) et se ca-
ractérise par I’alternance des années humides (40 ans pour la station de Fes et 41 ans pour la
station de Sefrou) et des années séches (25 ans pour la station de Fés et 24 ans pour la station
de Sefrou) avec une prédominance remarquable des périodes humides. Tandis que la deuxieme
s’étale de 1980 a 2017 (38 ans) et se distingue par une diminution remarquable des valeurs de
la courbe Cj et de I'indice IP. La dominance des années déficitaires est parfaitement visible par
I'indice IP des deux stations dont 29 sur 38 pour la station de Fes et 27 sur 36 pour la station de
Sefrou. Ainsi sein de la deuxiéme période, nous avons distingué une période humide de courte

durée qui s’étend sur trois années de 2009 a 2011.

2. Ce test est appliqué par I'utilisation du logiciel « Khronostat »

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 190



Chapitre 8 : Les tendances d’evolution du contexte climatique

Fes 1915-2017 503.8 140.7 103 Série hétérogene
1915-1979 548.8 106.7 65 Série homogene
1980-2017 426.9 158.9 38 Série homogene
Sefrou 1915-2015 585.1 156.3 101 Série hétérogene
1915-1979 639.1 121.7 65 Série homogene
1980-2015 487.5 165.8 36 Série homogene

TABLEAU 8.3. Résultat de segmentation d’Hubert des précipitations annuelles dans les stations de Fés

et de Sefrou
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F1GURE 8.3. CUSUM des précipitations annuelles (1915-2017) a la station de Fés

La comparaison entre les deux périodes permet de mettre en évidence une forte diminution
des apports pluviométriques, avec 29 années déficitaires pour la station de Fes et 27 années
pour la station de Sefrou en période humide contre 40 années déficitaires pour la station de
Fés et 41 années pour la station de Sefrou durant la seconde période. Alors que jusqu’en 1980,
les années seches ont été moins fréquentes, elles sont devenues la norme depuis presque 40
ans, signifiant vraisemblablement que cet état de sécheresse climatique est devenu structurel

au Maroc.
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F1GURE 8.4. CUSUM des précipitations annuelles (1915-2015) a la station de Sefrou
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4.1.2. A Vléchelle de la station d’Ifrane

L’analyse des données pluviométriques a la station d’Ifrane entre 1935 et 2015 indique une
nette alternance des périodes humides et des périodes séches (fig. 8.7). L’indice IP (fig. 8.8)
montre clairement le nombre des années humides (34 ans) et des années déficitaires (47 ans)
sur une période de 81 ans. Par rapport aux stations de Fes et de Sefrou, la station d’Ifrane a
enregistré une longue période de secheresse qui s’étend de 1934 a 1954. Cette période a été
suivie par une nouvelle tendance des précipitations a la hausse jusqu’a 1971. A partir 1972 le
nombre des années déficitaires a connu une augmentation remarquable, avec 29 années seches

contre 15 humides ce qui signifie une tendance du climat vers la sécheresse durant les dernieres

décennies.
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FiGURE 8.7. CUSUM des précipitations annuelles (1935-2015) a la station d’Ifrane
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F1GURE 8.8. Représentation graphique de I'indice de Nicholson calculé pour la station d’Ifrane (1935 a

2015)

Le changement brutal au niveau des quantités des précipitations a entrainé une sécheresse
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climatique trés séveére qui a affecté le Maroc depuis les années 1980 (Barakat et Handoufe,
1997 ; Labouesse, 1986 ; Stour et Agoumi, 2008). Cette tendance vers la sécheresse a participé
largement a la perturbation des systémes agricoles basés sur les précipitations (diminution
de rendement des terres, dégradation des terres de paturages ...) et 'amplification du déficit
hydrologique qui se traduit localement par le tarissement des sources, ’'assechement des lacs

et la baisse alarmante de niveau des nappes souterraines.

4.2. L’analyse de la variabilité des précipitations entre 1957 et 2017

L’analyse des séries pluviométriques sur plus d’un sciecle (Stations de Fés et de Sefrou) nous a
permis de distinguer deux grandes périodes avec des caractéristiques différentes. Pour montrer
la sévérité de sécheresse sur le territoire marocain a partir des années 80, nous avons appliqué
des tests pour détecter les ruptures au niveau des séries pluviométriques a 1’échelle de six
stations situées dans des domaines différentes (Moyen Atlas plissé, Moyen Atlas tabulaire,

Sais et Rif central).

D’apres l'interprétation des figures 8.9 et 8.10, nous constatons que la période qui s’étend
de 1957 a 1979 est caractérisée par la dominance des années humides. En revanche, a partir
de 1980, I'ensemble des stations enregistrent une forte diminution des précipitations. Cela a
conduit au cours du temps a 'accumulation du déficit pluviométrique et par conséquent la
succession des années séches. Il s’agit de la tendance du climat vers une sécheresse sévere.
Cette période a enregistré quelques années humides notamment entre 2009 et 2012. Générale-
ment, la quantité des précipitations enregistrées varie d'une station a I’autre ce qui influence

la hauteur du courbe Cj et de I'indice Ip.

Comme le reste du pays, le Moyen Atlas s’inscrit dans le contexte des changements climatiques
qui ont affecté le Maroc au cours des derniéres décennies (Amyay et al.,, 2012 ; El-Jihad, 2016
; Sebbar et al., 2020). La diminution progressive des précipitations dans le Moyen Atlas et ses
bordures au cours des derniéres décennies explique la tendance du climat vers une sécheresse
qui provoque la perturbation du systéeme hydrologique régional. Cette sécheresse a accentué
la pression des populations sur les ressources en eau. Elle a accru le recours a des pratiques

modernes d’exploitation des terres basées sur I’exhaure des eaux souterraines ce qui a amplifié
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I’ampleur du déficit pluviométrique. Les principaux aspects de ce déficit seront analysés dans

les chapitres suivants.
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F1GURE 8.9. CUSUM des précipitations annuelles (1957-2017) a I’échelle de cinq stations

5. L’augmentation remarquable des anomalies positives de la température

Pour étudier la température, nous avons utilisé deux types de données, il s’agit des données
issues de la base de données NOAA (1910-2021) et les données mesurées par 'agence du bassin
hydraulique de Sebou (ABHS) (1985-2017). Les données se NOAA seront utilisés pour mettre
en évidence des anomalies thermiques mensuelles a I’échelle globale, tandis que les données de

I’ABHS, pour caractériser la température mensuelle et pour détecter les anomalies annuelles

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 195



Chapitre 8 : Les tendances d’evolution du contexte climatique

sur quatre stations dans le Moyen Atlas.
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FiGURrE 8.10. Représentation graphique de l'indice pluviométrique de Nicholson annuel calculé a

I’échelle de six stations de 1957 a 2017

5.1. A Péchelle globale

D’apres I'analyse des données mensuelles mesurées par NOAA (fig. 8.11) nous constatons une
augmentation bien nette des anomalies positives des températures a partir de la fin des années
70 et le début des années 80. Concrétement, la série qui s’étend de 1910 a 2021 se compose de
deux grandes périodes. La premiére (1910-1976) se caractérise par la dominance des anomalies
négatives et la seconde par des anomalies positives. Ce changement dans la tendance de la tem-
pérature et les anomalies positives restent stables sur I’ensemble de la deuxieme période avec
une hausse remarquable de la température durant les derniéres années. Cette homogénéité des
anomalies positives se traduit par un réchauffement climatique global. Ce réchauffement (la
hausse des températures moyennes) a été souligné dans les rapports officiels du NOAA et du

GIEC (GIEC, 2019 ; IPCC, 2007, 2013 ; NOAA, 2022)
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F1GURE 8.11. Anomalies des températures moyennes mensuelles sur la période 1910 - 2021
Source des données : (NOAA, 2022)

5.2. A Péchelle du Moyen Atlas

L’analyse de la température (fig. 8.12) illustre la variation de la température moyenne annuelle
sur quatre stations (Fes, Ifrane, Azrou et El Hajeb) du Moyen Atlas. Globalement, la tempé-
rature varie légerement d’une station a I’autre, mais sur le plan saisonnier toutes les stations
enregistrent les valeurs les plus basses durant la période hivernale et les valeurs les plus élevées
durant la période estivale. En effet, cette derniére se distingue par I’augmentation de la pres-
sion sur les ressources en eau pour l'irrigation. Alors, I’étude de la température sur quelques
stations du Moyen Atlas nous a permis de mettre en évidence un fort contraste saisonnier.

Ci-apres une présentation de la tendance de la température sur les mémes stations.

L’analyse de la température a I’échelle globale montre une tendance homogene de la tempéra-
ture vers le réchauffement. En outre, ’étude de la température sur quatre stations du Moyen
Atlas permet de mettre en évidence que la période qui s’étend de 1985 a 2017 se caractérise
par une hétérogénéité bien nette des anomalies thermiques (fig. 8.13). Ainsi, I'interprétation

de la figure conduit a distinguer deux grandes périodes.

> La premiere période (1985 - 1996) : se caractérise par la prédominance des anomalies
négatives de la température sur 'ensemble des stations. Cette période se situe directement

apres la longue sécheresse qui a affecté le Maroc durant les années 80.
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F1GURE 8.12. La température mensuelle entre 1985 et 2017
>La deuxiéme période (1997 - 2017) : cette période a enregistré une augmentation des ano-
malies positives. En effet, la valeur la plus élevée dépasse 2 C° en 2017 ce qui explique claire-
ment la tendance de la température vers le réchauffement climatique. D’aprés la comparaison

des résultats (fig. 8.13) a I’échelle de quatre stations nous constatons qu’elles se caractérisent

par une méme tendance de la température.
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F1GURE 8.13. Anomalies des températures moyennes annuelles sur la période 1985 — 2017
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6. Le contexte bioclimatique récent des périmetres irrigués

Précédemment, nous avons analysé la tendance des parameétres climatiques a ’échelle du
Moyen Atlas et ses bordures. Les résultats obtenus montrent une nette diminution des préci-
pitations et une hausse de la température. Ci-apres, nous allons combiner les deux parametres
climatiques (précipitations et température) pour évaluer le contexte bioclimatique récent des
périmetres irrigués (dépressions intra-montagnardes). Globalement, la durabilité de I’agricul-
ture et du développement rural est étroitement dépendante du climat dont les changements

ont été observés ces derniéres décennies.

Le quotient pluviothermique d’Emberger, qui combine ces deux variables, traduit les condi-
tions hydriques des milieux méditerranéens. Nous utilisons cet indice pour mettre en évidence
I’amplitude des changements dans la contrainte biologique au niveau du Moyen Atlas et ses

bordures, et plus particulierement dans ses périmetres agricoles.

Pour la station de Fés-Sais depuis les années 1960 ’augmentation de la température moyenne
est davantage le fait de 'augmentation des Tmax (fig. 8.14). Elles augmentent de 2 °C environ
tandis que les Tmin sont a peu pres constantes. Cela entraine une augmentation de ’ampli-
tude thermique. La courbe des quotients Q2 annuels montre un glissement de la station de
Fes de I’étage semi-aride vers ’étage aride. Cette aridification du climat est le fait conjugué
d’une augmentation des températures estivales et d’'une baisse des précipitations. Le poids des
températures dans I'aridification du climat n’est pas négligeable puisque les calculs pour des
précipitations constantes (moyen de la période 1962-2020) engendrent une diminution de 7
points du quotient Q2. Ainsi la station de Fés qui se trouvait a une valeur de Q2 de 57 a partir

des années 1960/70 (Daget, 1977)

A Téchelle du Moyen Atlas et des périmétres irrigués (dépression de Guigou, dépressions
d’Imouzzer et de dayet Aoua, dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer), le premier constat
que l'on peut faire est qu’ils ne se situent pas dans les secteurs les plus favorables du point
de vue hydrique. Ils sont caractérisés par des valeurs moyennes de Q2 calculées sur la période
1974/2017 de 66, 46 et 45, respectivement pour le périmetre irrigué d’Imouzzer, d’Afourgagh

et de Guigou. Mais les valeurs pour la période d’avant 1980 sont bien plus élevées puisqu’elles
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F1GURE 8.14. Quotient d’Emberger Q2 et températures a la station de Fes
sont respectivement de 79, 52 et 52. Toutefois depuis presque 50 ans, le contexte bioclimatique,
le plus défavorable a eu lieu dans la décennie 1980/1990 pour laquelle la valeur moyenne pour
le périmetre du Guigou, d’Afourgagh et de Laanoucer a été de 34, valeur qui témoigne d’une

ambiance bioclimatique aride.

Conclusion

Durant les derniéeres années, les travaux relatifs a I’étude du climat enregistrent une augmen-
tation remarquable dans le monde entier. Ces études a permis de montrer I'impact de la ten-
dance actuelle du climat sur 'environnement et sur les pratiques d’occupation des sols. Dans
le contexte de 1’étude de la variabilité climatique, nous avons appliqué des indices/tests statis-
tiques sur plusieurs stations dans le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures. Les résultats ob-
tenus montrent une tendance globale vers une sécheresse climatique tres sévere notamment
a partir des années 1980. Cette situation se traduit statistiquement par une diminution alar-
mante des quantités des précipitations et la hausse des températures. Ce changement brutal au
niveau des parametres climatiques (a partir des années 1980) a participé largement a la pertur-
bation des systémes agricoles basés sur les précipitations et a conduit vers 'intensification des
pratiques agricoles basées sur I'irrigation. Ces modifications au niveau des pratiques agricoles
sont observées et quantifiées dans les trois dépressions étudiées dans la deuxiéme partie de ce
travail. En effet, I'extension des surfaces irriguées dans un contexte des changements globaux

constitue un facteur accélérateur du déficit hydrologique actuel.
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas
tabulaire et ses bordures

Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le

Moyen Atlas tabulaire et ses bordures
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Introduction

Les données pluviométriques issues des stations ne sont pas toujours suffisantes (Francois
et Humbert, 2000) notamment dans les zones montagneuses ou la densité des réseaux de
mesures est faible (Drogue et al., 2002). A cela s’ajoute, la complexité des reliefs qui influence
la précision et la fiabilité des précipitations spatialisées. Couramment, les chercheurs utilisent
les méthodes d’interpolation simples (polygones de Thiessen, IDW, Spline, kriging etc.) pour
la spatialisation des précipitations. Ces méthodes se basent sur les données des stations et ne

tiennent pas compte de la topographie comme facteur explicatif des précipitations.

Ce chapitre vise I'application du modéle PLUVIA développé par le CEREG pour spatialiser
les précipitations dans le nord-est de la France, mais également applicable a d’autres terrains
complexes (Francois et Humbert, 2000). Le modéle PLUVIA est utilisé pour la quantification et
la spatialisation des précipitations sur 'ensemble du Moyen Atlas. Pour caractériser I’am-
biance climatique, le quotient pluviothermique Q2 d’Emberger est retenu dans ce travail. La
spatialisation des étages bioclimatiques se base sur les précipitations issues de I’application du

modele et les valeurs de la température calculées par I'utilisation des gradients thermiques.

En paralléle avec le modeéle, les précipitations issues des satellites TRMM et GPM sont confron-
tées avec celles des stations pour mesurer le degré d’accord et la possibilité d’utilisation des
produits satellitaires dans les milieux montagnards, marocains qui se caractérisent par une

faible densité des stations de mesures.
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1. Etude de la variation spatiale des précipitations

Les méthodes de spatialisation des précipitations sont trés nombreuses. Généralement, ces
méthodes peuvent étre regroupées en trois catégories : les interpolateurs simples, les modeles
statistiques et les méthodes géostatistiques multivariées (Nejjari, 2002). Dans ce travail, la spa-
tialisation des précipitations se base sur le modele statistique qui combine les parametres to-
pographiques et I'indice de végétation (NDVI). Ce modéle a été utilisé pour la cartographie
et la spatialisation des précipitations dans le massif des Vosges (Humbert et Perrin, 1993 ;
Marand et Zumstein, 1990), dans le nord-est de la France (Francois and Humbert, 2000),
dans les grés d’Ardenne-Luxembourg (Lebaut, 2000). Sur le Moyen Atlas, il existe déja des
travaux sur la spatialisation des précipitations. En effet Nejjari (2002) a testé une dizaine de

méthodes géostatistiques pour spatialiser les précipitations a I’échelle interannuelle. Qadem
(2015) a testé une approche multicritére pour spatialiser les précipitations a I’échelle annuelles
de 1974 4 2010 sur le Moyen Atlas. Reprenant ces conclusions indiquant que ce type de modé-
lisation fonctionne correctement dans 70 % des cas pour les moyennes annuelles, nous avons
repris la méme démarche pour connaitre les pluies sur le Moyen Atlas sur les périodes et aux
échelles de temps qui nous préoccupe ici. La démarche multicritére nous parait plus géogra-
phique dans le sens ou elle transfere le probléme de la connaissance du climat en tout lieu a
celui de la connaissance des facteurs du climat en tout lieu (Charre et de Saintignon, 1997).
Donc comme Qadem (2015) nous avons calculé 126 prédicteurs a partir d'un MNT SRTM de
90 m de résolution que nous avons dégradé a 1 km®. Ces prédicteurs caractérisent la topogra-
phie du site et dans un voisinage plus ou moins loin, jusqu’a 32 km, selon toutes les directions
(fig. 9.1). En complément, nous avons é galement utilisé une variable secondaire, mais cette

fois-ci dépendante de la pluviométrie, celle de la végétation. Celle-ci est issue de 'observation

spatiale et se présente sous la valeur de I'indice de végétation "NDVI".

1.1. Modeéle de spatialisation des précipitations

Pour la spatialisation des pluies, nous avons utilisé le modeéle statistique qui combine les préci-

pitations, les parametres topographiques (MNT) et I'indice de végétation (NDVI) (tableau 9.1).
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tabulaire et ses bordures

Données Période Source
Précipitations / stations 1975 - 2017 ABHS
Précipitations / TRMM 2000 - 2017 NASA
Précipitations / GPM 2000 - 2017 NASA

TABLEAU 9.1. Données utilisées pour la validation des précipitations

1.1.1. Extraction des variables explicatives : topographies et NDVI

Les valeurs des altitudes comme variables explicatives des précipitations ont été extraites a

partir du modéle numérique du terrain (MNT) sur des fenétres centrées et excentrées (fig. 9.1).

L’extension des fenétres dans toutes les directions est comprise entre 1 km et 32 km autour

de chaque station pluviométrique. Pour I'indice de végétation normalisé (NDVI), nous avons

utilisé les images satellites MODIS MOD13A3 a résolution spatiale d’'un km pour I'extraction

des valeurs moyennes annuelles de chaque station.

Fenétre centrée

[ ] Stations pluviométrique

I:l Limite d'une fenétre

Grille du MNT

Fenétres excentrées

a l'ouest au nord a l'est

au sud

au nord ouest au nord est au sud est

au sud ouest

Frangois D., Humbert J. 1999

F1GURE 9.1. Fenétres utilisées pour ’extraction des valeurs des altitudes
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1.2. Méthode de calcul des précipitations

Pour la spatialisation des précipitations sur la zone d’étude, nous avons utilisé le modele sta-
tistique qui se base sur les régressions multiples/ approche multicriteére. Ces derniéres ont été
calculées pour 20 stations a 126 prédicteurs. Dans un premier temps, nous avons organisé les
données des précipitations aux stations durant la période 1974-2017 (variables expliquées) et

les données des altitudes et de NDVI (variables explicatives).

L’approche multicritére suppose une méthode pour sélectionner parmi I’ensemble des prédic-
teurs déterminés a priori ceux qui expliquent le mieux la variance des précipitations. L’optimi-
sation de la relation entre précipitations et prédicteurs se fait via un modele de régressions mul-
tiples dont certaines méthodes sélectionnent la meilleure combinaison de prédicteurs comme
les procédures Best Subsets Regression de Minitab ou la régression PLS (Partial Least Squares
Regression). A partir des prédicteurs sélectionnés, la valeur de la pluie en tout point de I'espace

considéré est calculée par I’équation 5 tableau 9.2.

Indicateur Formule N°

Regression multiple Y=a,«xX;t+a*Xo+...a,x X, +¢ (5)

TABLEAU 9.2. Regression multiple

Dans notre approche, nous avons procédé en plusieurs étapes afin de construire un modele a
régressions multiples. Nous basant sur les travaux de Qadem a propos de la définition d’une
région homogeéne a partir de ’application de la méthode du vecteur régional nous avons repris
les 19 postes qu’il a utilisés auxquels nous avons ajouté le poste de 'Aguelmam Sidi Ali. Ce
poste avait été rejeté de la zone avec 66 % de correspondance au vecteur régional, mais de
notre point de vue il est situé sur une position stratégique compte tenu de son altitude et de sa
localisation géographique en bordure sud-ouest du notre secteur d’intérét. Au total, le modéle

reposera sur les données enregistrées aux 20 postes pluviométriques.

La deuxieme étape a été de sélectionner les 126 prédicteurs topographiques, la localisation x,
y des stations et le NDVI. La 3éme est la standardisation de ces variables par l'utilisation de

I’équation 6 tableau 9.3.
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Indicateur Formule N°

(X{-X)

Standardisation X} = ;
X

(6)

TABLEAU 9.3. Standardisation des variables

avec > X : variable standardisée > X : moyenne de la variable > ¢ : écart type de la variable

L’étape suivante consiste a tester la colinéarité de toutes ces variables a partir d'une matrice
de corrélation. Apreés le filtrage des variables, il ne subsiste qu'une banque de 20 prédicteurs, a
partir desquelles nous construisons un modéle de régression linéaire expliquant le mieux pos-
sible la variabilité spatiale des précipitations. Parmi les méthodes d’optimisation des modéles,
c’est-a-dire de recherche des meilleurs prédicteurs, nous avons utilisé la méthode ascendante
pas a pas qui consiste a ajouter un prédicteur apres 'autre. Le choix du meilleur modele est
arrété sur la base critére BIC (Bayesian Information Criterion) et sa validation se fait le R* de
la variance expliquée par ce modele. Cette démarche s’appuie sur les méthodes exposées dans

I'ouvrage "Régression avec R" de (Cornillon et al., 2019).

Pour les trois périodes choisies pour la modélisation spatiale des précipitations dans notre do-

maine d’étude, les moyennes 1974-2017, 1974-1977 et 2014-2017 les résultats sont les suivants.

La distribution des pluies (fig. 9.2) illustre la baisse des précipitations dans le Moyen Atlas sur
la période récente; les valeurs moyennes calculées sont respectivement de 502 mm, 555 mm

et 427 mm.
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F1GURE 9.2. Histogrammes des pluies moyennes sur les trois périodes

En préalable a I’élaboration du modéle de régression multiple, nous nous sommes fixé une
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limite de 6 prédicteurs. En effet, nous souhaitons conserver une certaine interprétabilité des
facteurs explicatifs de la variabilité des précipitations. Les figures 9.3 et 9.4 des critéres R? et

BIC illustrent pour chacune des années le poids de chaque prédicteur dans explication de la

variance.
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F1GURE 9.4. Le choix des prédicteurs selon le critére BIC

Il apparait (tableau 9.4) que pour les trois périodes 5 prédicteurs sur 6 sont les mémes. Il est
intéressant d’émettre des hypothéses quant a leur signification du point de vue de la variabilité
des pluies sur le domaine moyen atlasique. L’altitude du lieu CO est un facteur d’augmentation
des précipitations ce qui est cohérent d’'une maniére générale avec la connaissance que I'on a
de l'effet orographique sur les précipitations. Le prédicteur "ReLNW32M" qui renvoie a la dif-
férence relative d’altitude entre le point considéré et la moyenne des altitudes dans une fenétre
excentrée au nord-ouest sur 32 km semble décrire I’'ampleur du phénomeéne orographique, car

le plus souvent les masses d’air viennent de 'océan Atlantique situé au nord-ouest du Moyen
Atlas.
Par contre le prédicteur "RelL. NE32M" affecté du signe négatif semble jouer dans le sens inverse

des prédicteurs précédents et renverrait plutot a un effet d’abris, d’assechement des masses

d’air. On note également que des 3 autres prédicteurs qui n’apparaissent qu'une fois dans les
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1974/1977 (Intercept) y NDVI co Rel.NW32M Rel.NE32M SW16Std
-1283.51 0.01 49.82 194.02 232.61 -92.35 58.68
(Intercept) y NDVI co NE32Std Rel.NW32M Rel.NE32M
1974/2017
-1411.45 5.33E-03 110.36 300.12 -48.25041 143.73 -126.74
Intercept NDVI co Rel.NW4M . Rel.NE32M
2014/2017 - )y Rel.hWS2M
-918.98 0.00 90.76 219.62 34.1599 124.27 -92.36

TABLEAU 9.4. Equations du modéle

équations du modéle, ceux renvoyant aux altitudes a I’ouest du domaine sont affectés du signe
positif et celui situé a 'est du signe négatif; ceci va également dans le sens des arguments

précédents sur l'effet d’abris ou d’exposition vis-a-vis des masses d’air provenant du nord-

ouest.

Globalement, les résultats de la modélisation sont plutét satisfaisants avec une variance expli-

quée respectivement a 92 %, 82 % et 88 % pour la période 1974-2017, 1974-1977 et 2014-2017
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F1GURE 9.5. Comparaison entre les précipitations observées et les précipitations modélisées

Les valeurs du test de normalité de Shapiro-Wilk montrent qu’il n’y a pas de biais dans les
résidus ce qui valide d’une certaine maniére les modeles proposés. Certains auteurs (Cornet
etal., 2005 ; Lhotellier, 2015) proposent de spatialiser les résidus pour passer a un modéle exact
respectant les valeurs aux stations, mais nous faisons le choix de se satisfaire des résultats

d’un modéle "approximatif”, car il n’est pas certain que les résidus répondent a ’hypothése

d’autocorrélation spatiale.
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1.3. Résultats de spatialisation des précipitations

Les résultats obtenus a partir de 'application du modéle sont utilisés, d’une part pour situer
les périmetres irrigués dans le contexte pluviométrique du Moyen Atlas, mais également pour
scruter I’assechement de cette région depuis une quarantaine d’années nous avons souhaité
étudier avec précision la variabilité spatiale des précipitations sur le domaine de I’étude. Pour
cela, nous avons travaillé sur les moyennes interannuelles de 3 années : la période la plus
ancienne 1974/1977 correspond a une série humide et 2014/2017 correspond a la série seche

récente.

Rappelons que les résultats obtenus a partir de ’analyse statistique des séries pluviométriques
montrent une baisse remarquable des précipitations depuis les années 1980. La spatialisation
des précipitations dans le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures entre 1974 et 2017 indique une
nette diminution des apports pluviométriques. Les cartes (figs. 9.6 a 9.8) illustrent parfaitement

la variation spatiale des précipitations.
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FIGURE 9.6. Carte des précipitations moyennes 1974 - 2017
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F1GURE 9.7. Carte des précipitations moyennes 1974 - 1977
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F1GURE 9.8. Carte des précipitations moyennes 2014 - 2017
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La comparaison entre deux périodes, 1974/1977 et 2014/2017 nous a permis de mieux identifier
la forte régression des précipitations sur le Moyen Atlas tabulaire. Le choix de ces périodes est
effectué sur la base des résultats des tests statistiques que nous avons appliqués dans le cha-
pitre 8 (CUSUM, indice de Nicholson, segmentation de Hubert). En effet, la premiere période
(1974/1977) se situe dans une période humide, tandis que la deuxiéme (2014/2017) se trouve
dans une période séche. L’observation de la carte (fig. 9.7) permet de mettre en lumiere que
la zone d’étude a enregistré une quantité importante des précipitations entre 1974 et 1977. En
revanche, la carte (fig. 9.8) indique une régression préoccupante des précipitations par rapport

la premiere période.

La spatialisation des précipitations sur le Moyen Atlas montre que cette partie du Maroc a subi

une forte perturbation au niveau des précipitations enregistrées entre 1974 et 2017.

2. L’étude de la variation des étages bioclimatiques

Parmi les nombreux indices permettant de caractériser ’ambiance climatique, nous avons re-
tenu le quotient pluviothermique Q2 d’Emberger qui offre deux avantages. Le premier est
qu’il utilise pour son calcul des variables facilement accessibles : les températures moyennes
mensuelles des extrémes hivernales et estivales, et la pluviométrie annuelle. Le deuxieme est
qu’Emberger a mis au point le quotient Q2 au Maroc. En outre, le quotient d’'Emberger est
considéré parmi les indices bioclimatiques les plus utilisés en Afrique du Nord et en région

Méditerranée (Emberger, 1955 ; Gaussen, 1954 ; Le-Houérou, 1989 ; Sauvage, 1962).

Pour étudier I’évolution spatiotemporelle du quotient pluviothermique d’Emberger (Q2) a
I’échelle du Moyen Atlas et ses bordures nous avons spatialisé les valeurs de température
et de précipitation a une résolution du km. En effet, le Q2 d’Emberger est considéré parmi les

indices qui permettent la caractérisation de I'ambiance climatique.

Pour les précipitations, nous avons utilisé celles issues de ’application du modéle dur I'en-
semble du Moyen Atlas tabulaire et ses bordures. Pour la température, le gradient thermique

a été calculé.
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2.1. La spatialisation de la température

Afin d’établir le mieux possible les gradients thermiques verticaux existants dans le Moyen
Atlas et ses bordures, différentes valeurs ont été utilisées : moyennes annuelles, moyennes
mensuelles ou mois particuliers chauds ou froids (fig. 9.9). Bien que les valeurs des dix stations
s’organisent bien selon I'altitude (R? > 0.90 pour toutes les séries testées) ils simplifient la réa-
lité (El-Bouhali et al., 2021c). En effet Delannoy et al. (1979) ont montré que les valeurs des
gradients thermiques dans le Moyen Atlas sont variables a la journée en fonction des types de
temps et qu’il existe une différence entre la partie occidentale et orientale. Néanmoins si les
gradients de l'ordre de 0.4° C/100 m n’expriment pas la totalité de la complexité entre topo-
graphie/exposition et température, ils doivent malgré tout refléter une certaine permanence
qui prévaut a I’échelle mensuelle. La spatialisation des températures sur I’ensemble du Moyen
Atlas s’est faite en appliquant un gradient thermique de 0.44 °C/100 m a partir des valeurs

enregistrées a la station de Fes.
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F1GURE 9.9. Gradients de températures dans le Moyen Atlas

Classiquement, la spatialisation des températures sur tout le domaine s’est appuyée sur des
gradients thermiques. Une des difficultés rencontrées a été de valoriser en termes de gradient

thermique les données fortes disparates en notre possession. Ces données couvrent néanmoins
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prés d’un siecle et proviennent de stations réparties le long d’un gradient altitudinal de 2000

m.

2.2. Résultats d’application du quotient pluviothermique d’Emberger

L’évolution constatée a la station de Feés est représentative de la tendance a I’échelle du Moyen
Atlas ou I'on constate une diminution globale des quotients Q2, notamment entre la période
1974/1979 et la période 2012/2017 (figs. 9.10 et 9.11) avec respectivement comme valeur maxi-
male sur le domaine étudié 128 et 100. Cette tendance vers I’aridité du domaine se retrouve
également a la station d’Ifrane dont la valeur est placée a 100 pour la période 1960/70 (Daget,

1977) et qui est calculé a 80 par notre modeéle pour la derniére décennie.
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F1GURE 9.10. Moyenne de Q2 sur la période 1974/79

Au final, sur la période récente (1975-2017), les variations du quotient pluviothermique d’Em-
berger mettent en lumieére les changements dans la répartition des bioclimats au sein du Moyen
Atlas et ses bordures. IlIs deviennent de moins en moins favorables a I'agriculture. Ceci pose
le probléme de I'ajustement des systéemes agricoles a ces nouveaux contextes bioclimatiques,

ce qui est un élément d’explication de la pression croissante sur la ressource en eau que I'on
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observe actuellement a I’échelle des périmeétres irrigués du Moyen Atlas.
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540000 580000
i 7 = j

<30
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Réseau

F1GURE 9.11. Moyenne de Q2 sur la période 2012/2017

Ainsi, 'utilisation couplée des valeurs de précipitations et de températures a montré une ari-
dification du Moyen Atlas depuis une quarantaine d’années. Située dans des secteurs peu pro-
pices du point de vue des conditions hydriques, cette agriculture a pu compter sur I’eau exo-
geéne via les cours d’eau ou par une surexploitation des nappes. Pour autant, les prévisions a
I’échelle du bassin méditerranéen indiquent pour les décennies a venir une diminution conti-

nue des précipitations.

3. Lavalidation des précipitations satéllitaires

Les précipitations sont une des plus importantes variables météorologiques de forcage dans
I'hydrologie en général. Pour autant, la pluviométrie est mal connue du fait de la faible densité
des postes de mesure au sol. Les données des précipitations dérivées des mesures satellitaires
sont de plus en plus utilisées dans les travaux d’hydrologie du fait du manque, de I’absence ou

de la difficulté a avoir des données suffisamment denses (Milewski et al., 2015).
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3.1. Précipitations satellitaires TRMM et GPM

Avec I’évolution des recherches sur le climat et pour répondre aux besoins des données cli-
matiques notamment les précipitations dans certaines régions du globe, des satellites TRMM
et GPM ont été lancés depuis plusieurs années par ’agence spatiale américaine (NASA) et
I’agence nationale de développement spatial du Japon (NASDA, puis JAXA). Ces satellites
fournissent des observations mondiales (GPM) et tropicales des précipitations (TRMM). Ces
données sont disponibles gratuitement sur le site de la NASA (Giovanni) avec une résolution
spatiale (varie entre 0 .1° pour GPM et 0.25° pour TRMM) et temporelle (quotidien et mensuel)

variables.

Diftérents types de précipitations dérivées de satellites ont été développés comme the Climate
Precipitation Center Morphing Method (CMORPH) (Joyce et al., 2004), le Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM), le Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) (Huffman et al.,
2007) et 1 'Integrated Multi-Satellite Retrievals for Global Precipitation Measurement (GPM)
mission (IMERG) (Hou et al., 2014). Plusieurs études comparatives a 1’échelle du globe (Abd-
Elhamid et al., 2009 ; Arvor et al.,, 2008 ; El-Bouhali et al., 2020 ; Huffman et al., 2007 ;
Shimelis et al., 2015 ; Skofronick-Jackson et al., 2018 ; Wang et al., 2017 ; Wu et al., 2021a ;
Yang et al., 2017) et plus spécifiquement sur le pourtour méditerranéen (Tramblay et al., 2016)
montrent que les précipitations TMPA présentent les meilleurs résultats. Aussi, un nombre
treés important des recherches porte sur la comparaison entre les produits satellitaires (Ezzine

etal., 2014 ; Fang et al., 2019).

Le TRMM 3B42 est un des produits de TMPA (TRMM Multi-satellite Precipitation Analysis),
qui a été lancé le 27 novembre 1997 par la NASA avec la collaboration de ’Agence Spatiale
Japonaise (JAXA). Aprés 17 années de production, TRMM a été arrété le 8 avril 2015 et a
été remplacé par les produits GPM. Ces produits ont fait 'objet d’évaluation dans différentes
régions du monde, des milieux secs (Wang et al., 2018), humides (Michot et al., 2018) et ont
montré le potentiel de cette nouvelle source de données. Cependant, peu d’études ont été faites
sur l'utilisation des pluies satellites dans la région méditerranéenne et plus spécifiquement au
Maroc. On peut citer Milewski et al. (2015) qui ont travaillé a I’échelle de tout le Maroc, mais sur

des valeurs annuelles et Tramblay et al. (2016) qui ont travaillé sur le bassin du Loukkos sur des
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moyennes mensuelles et de maniére indirecte sur la validation de modeles hydrologiques. Un
travail d’évaluation des précipitations TRMM a été mené plus au sud dans la zone semi-aride
de ’'amont du bassin de I’Oum Er Rbia Ouatiki et al. (2017) et montre une bonne estimation

des précipitations a I’échelle mensuelle et annuelle exceptée pour les régions montagneuses.

L’apparition des données mesurées par les satellites et les données modélisées a I’échelle glo-
bale a conduit a 'essor des études comparatives avec les mesures aux stations climatiques.
En effet, les données des précipitations satellitaires ont une vocation globale et généraliste, et
leurs performances peuvent varier d’'une région a I’autre. En conséquence, en préalable a toute
utilisation, I’évaluation de ces produits avec des mesures fiables et indépendantes est néces-
saire pour prendre en compte I'incertitude associée (EI-Bouhali et al., 2020). Dans ce travail, les
deux types de données (TRMM et GPM) font I'objet d'une évaluation avec les mesures au sol a
Iéchelle mensuelle et annuelle entre 2000 et 2017. L’évaluation et la validation concernent 15
stations climatiques situées dans le Moyen Atlas et ses bordures afin de vérifier la pertinence

des produits satellitaires dans des milieux différents.

3.2. La mesure de performance des précipitations satellitaires

Pour mesurer la performance des précipitations (tableau 9.5), nous avons appliqué plusieurs
indices statistiques (PCC, R?, MAE, NSE, PBIAS et RMSE) largement utilisés dans les recherches
scientifiques (Fang et al., 2019 ; Herrnegger et al., 2018 ; Liet al.,, 2018 ; Wang et al., 2017). Ci-
apres (tableau 9.6) une présentation des indices adoptés pour évaluer les différents produits des
précipitations. Actuellement, les produits de précipitation satellitaires offrent une alternative
aux estimations des précipitations au sol (Li et al., 2018). Mais I'utilisation des précipitations
satellitaires nécessite une évaluation rigoureuse par application des indices statistiques pour
représenter quantitativement le degré d’accord entre les données issues des satellites et celles

issues des mesures aux stations.

3.3. Résultats de I’évaluation des précipitations satellitaires et les précipitations me-

surées aux stations

Pour montrer le degré d’accord entre les précipitations mesurées par ’ABHS et celles mesurées

par les satellites TRMM et GPM, nous avons utilisé six indices statistiques largement adoptés
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Données Période Source
Précipitations / stations 1975 - 2017 ABHS
Précipitations / TRMM 2000 - 2017 NASA
Précipitations / GPM 2000 - 2017 NASA

TABLEAU 9.5. Données utilisées pour la validation des précipitations

Indicateurs Formules N°
Coefficient de corrélation CC = L= (7)
VZ(6—%)2x(yi—¥)?
n (g 902
Coefficient de determination RZ=1- Zima 0907 (8)
>ima (yi—§1)?
2 =1 (Si—Gi
Pourcentage de biais PBias = % x 100 9)
i=1 i
3 (A -
Erreur quadratique moyenne relative RRMSE = \/ ZT’ ;Ii,m <~ %100 (10)
i=1-""d
Erreur moyenne absolue MAE = \/% > ie i — il (11)
Coefficient d’efficacité du modele de ——— SR (OBS;—SIM;)? )
Nash-Sutcliffe i1 (OBS;—SIM)?

TABLEAU 9.6. Les indices statistiques utilisés pour évaluer les précipitations
par les chercheurs. Le coefficient de corrélation de Pearson (CC), le coefficient de détermination
(R?), le pourcentage de biais (PBias), 'erreur quadratique moyenne relative (RRMSE), '’erreur
moyenne absolue (MAE) et le Coefficient d’efficacité du modéle de NashSutcliffe (NSE) sont

définis par les formules présentées dans le (tableau 9.6) et calculées par I'utilisation de RStudio.

Dans notre étude, I’évaluation des précipitations a été menée sur des échelles mensuelles et
annuelles sur 15 stations climatiques a partir de 2000 a 2017. Les résultats obtenus montrent
une bonne performance entre les différents produits. Les tableaux ci-dessous (tableaux 9.7 a
9.10) mettent en évidence les résultats de la comparaison entre les produits. Le coefficient de
corrélation (CC) et le coefficient de détermination (R?) sont également donnés par les figures

suivantes (figs. 9.12 a 9.16).
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Stations PCC R? MAE NSE PBIAS RRMSE
Aguelmam Sidi Ali 0.79 0.63 89.32 0.25 18.20 0.05
Dar El Arsa 0.94 0.88 166.27 -0.13 35.70 0.07
Azzaba 0.84 0.71 234.08 -3.57 62.90 0.10
Ain Bettit 0.94 0.88 131.32 0.28 23.90 0.05
Fes 0.91 0.82 202.50 -0.44 46.20 0.08
Hajria 0.89 0.79 85.26 0.76 -6.90 0.05
Dar El Hamra 0.88 0.77 102.82 0.14 21.10 0.05
Ifrane 0.95 0.91 326.05 0.08 -32.30 0.18
Alt Khabbach 0.88 0.78 246.92 -5.62 64.10 0.10
Pont Mdez 0.79 0.63 288.86 -3.33 84.70 0.12
El Mers 0.86 0.73 122.51 -0.14 27.00 0.06
Bab Marzouka 0.83 0.69 87.16 0.67 -5.40 0.06
Sidi Moukhfi 0.90 0.81 172.92 0.55 20.20 0.08
Bab Ouender 0.95 0.91 93.25 0.79 -10.30 0.06
Ain Timdrine 0.94 0.88 202.46 -3.19 49.50 0.08

TABLEAU 9.7. Comparaison entre les précipitations aux stations et les précipitations GPM V6 al’échelle

annuelle
Stations PCC R? MAE NSE PBIAS RRMSE
Aguelmam Sidi Ali 0.77 0.60 18.61 0.48 18.20 0.040
Dar El Arsa 0.95 0.90 15.58 0.75 35.70 0.03
Azzaba 0.82 0.67 22.13 -0.118 62.90 0.047
Ain Bettit 0.93 0.87 15.58 0.77 23.30 0.03
Fes 0.91 0.82 20.15 0.58 46.10 0.038
Hajria 0.93 0.87 14.66 0.86 -6.40 0.03
Dar El Hamra 0.86 0.73 14.86 0.63 21.10 0.036
Ifrane 0.93 0.86 30.12 0.66 -32.30 0.09
Alt Khabbach 0.65 0.42 29.67 -0.94 64.10 0.054
Pont Mdez 0.46 0.21 32.94 -2.80 103.90 0.07
El Mers 0.80 0.64 18.32 0.37 27.00 0.038
Bab Marzouka 0.87 0.76 14.83 0.74 -5.40 0.05
Sidi Moukhfi 0.83 0.68 24.67 0.66 10.00 0.046
Bab Ouender 0.94 0.88 16.33 0.85 -10.30 0.04
Ain Timdrine 0.83 0.68 19.42 0.16 47.10 0.043

TABLEAU 9.8. Comparaison entre les précipitations aux stations et les précipitations GPM V6 al’échelle

mensuelle
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas
tabulaire et ses bordures

Stations PCC R? MAE NSE PBIAS RRMSE
Aguelmam Sidi Ali 0.62 0.39 112.43 -0.21 21.30 0.07
Dar El Arsa 0.94 0.88 145.22 0.11 31.20 0.06
Azzaba 0.86 0.74 252.53 -4.23 67.90 0.10
Ain Bettit 0.93 0.86 108.30 0.48 18.90 0.05
Fes 0.87 0.76 183.46 -0.29 41.50 0.08
Hajria 0.89 0.80 88.30 0.74 -8.50 0.05
Dar El Hamra 0.76 0.58 139.89 -0.74 28.80 0.07
Ifrane 0.91 0.82 342.63 -0.04 -34.00 0.20
Alt Khabbach 0.87 0.75 222.82 -4.28 57.80 0.09
Pont Mdez 0.87 0.75 222.82 -4.28 57.80 0.09
El Mers 0.72 0.52 279.87 -3.19 82.10 0.12
Bab Marzouka 0.74 0.55 124.11 -0.24 25.80 0.06
Sidi Moukhfi 0.82 0.67 92.65 0.63 -8.20 0.06
Bab Ouender 0.95 0.91 93.86 0.79 -11.10 0.06
Ain Timdrine 0.87 0.75 215.48 -3.97 52.70 0.09

TABLEAU 9.9. Comparaison entre les précipitations aux stations et les précipitations TRMM 3B43V7 a

I’échelle annuelle

Stations PCC R? MAE NSE PBIAS RRMSE
Aguelmam Sidi Ali 0.64 0.41 21.74 0.17 21.30 0.05
Dar El Arsa 0.94 0.89 14.28 0.78 31.20 0.03
Azzaba 0.82 0.68 23.54 -0.0347 67.90 0.04
Ain Bettit 0.94 0.88 14.42 0.83 18.30 0.03
Fes 0.90 0.81 18.96 0.59 41.40 0.03
Hajria 0.93 0.86 15.89 0.84 -8.50 0.03
Dar El Hamra 0.86 0.74 17.70 0.58 28.80 0.03
Ifrane 0.88 0.77 31.28 0.59 -34.00 0.10
Alt Khabbach 0.58 0.33 28.28 -0.80 57.80 0.05
Pont Mdez 0.76 0.58 26.51 -1.13 94.70 0.05
El Mers 0.74 0.55 19.52 0.32 25.80 0.04
Bab Marzouka 0.87 0.76 15.39 0.74 -8.20 0.05
Sidi Moukhfi 0.80 0.65 26.08 0.62 21.20 0.05
Bab Ouender 0.93 0.87 17.12 0.84 -11.10 0.04
Ain Timdrine 0.81 0.65 20.17 0.04 50.20 0.04

TABLEAU 9.10. Comparaison entre les précipitations aux stations et les précipitations TRMM 3B43V7

a I’échelle mensuelle
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas

tabulaire et ses bordures
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas
tabulaire et ses bordures

La comparaison entre les précipitations GPM 3IMERGPMV6 et les précipitations mesurées
par les stations a I’échelle annuelle et mensuelle montre que les données sont comparables
entre eux. Le coefficient de corrélation dépasse 0.9 dans plusieurs stations (Dar El Arsa, Ain
Bittit, Fes, Ifrane, Sidi El Moukhfi, Bab Ouender et Ain Timdrine). Dans la plupart des stations,
le coefficient atteint plus de 0.9 a 'exception de quelques-unes qui enregistrent des faibles

valeurs.

> A I'échelle annuelle la valeur de corrélation varie entre 0.95 pour les stations d’Ifrane et de

Bab Ouander et 0.79 pour les stations d’Aguelmam Sidi Ali et Pont de Mdez.

> A I’échelle mensuelle la valeur de corrélation oscille entre 0.95 pour la station de Dar El Arsa

et 0.46 pour la station de Pont de Mdez.

La comparaison entre les précipitations TRMM 3B43V7 et les précipitations mesurées aux sta-
tions a I’échelle annuelle et mensuelle montre de bonnes performances. Le coefficient de cor-
rélation R? dépasse 0.9 dans plusieurs stations (Dar El Arsa, Ain Bettit, Ifrane, Sidi E1 Moukhfi
et Bab Ouender). Dans la plupart des stations, le coefficient atteint plus de 0.9 a ’exception de

quelques-unes qui enregistrent des faibles valeurs.

> A T’échelle annuelle, la valeur de corrélation R? varie entre 0.95 pour la station de Bab Ouan-

der et 0.62 pour la station d’Aguelmam Sidi Ali.

> A I'échelle mensuelle la valeur de corrélation R? oscille entre 0.94 pour les stations de Dar El

Arsa et Ain Bittit et 0.58 pour la station d’Ait Khabach.

Globalement, les produits GPM présentent de meilleurs coefficients de corrélation avec les
valeurs enregistrées aux stations par rapport aux précipitations TRMM : en moyenne un R?
de 0.79 contre 0.71 a I’échelle annuelle et 0.75 contre 0.65 a ’échelle mensuelle. Pour ce qui
concerne les valeurs de MAE, NSE, PBIAS et RRMSE sont comparables entre les deux jeux de
données. Le premier constat de la comparaison entre les données est qu’il est préférable d’uti-
liser les produits GPM pour caractériser les précipitations sur le Moyen Atlas. Nous constatons
également que les résultats obtenus varient d’une station a 'autre en fonction des conditions

topographiques. C’est-a-dire les stations situées dans le Moyen Atlas tabulaire et dans le Rif se
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas
tabulaire et ses bordures

caractérisent par un treés bon coefficient de corrélation, par contre les stations situées dans le
Moyen Atlas plissé présentent un faible coeflicient de corrélation. Ceci souleve le probleme de
la capacité a spatialiser les précipitations a partir des observations au sol dans des topographies

complexes.

3.4. Résultats de la comparaison entre les valeurs du modele et les valeurs GPM an-

nuelles pour 3 bassins versants du Moyen Atlas

La comparaison entre les données du modele de quantification des précipitations et les résul-
tats issus des précipitations satellites vont dans le méme sens que les observations faites au
niveau stationnel. Globalement, a I’échelle du bassin total du Haut Sebou les types de données,
GPM et issues du modéle, s’accordent bien avec un R* de 0.92 et un biais un peu moins fort
qu’en stationnel, de 20 % (fig. 9.16). De la méme fagon, les résultats pour les oueds Maasser et

Zloul, inscrits dans le Moyen Atlas plissé sont moins bons.
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FIGURE 9.16. Régression valeurs modeéles / valeurs GPM annuelles pour 3 bassins versants du Moyen

Atlas

Conclusion

L’analyse des données pluviométriques sur le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures montre
que la quantité des précipitations a enregistré une diminution remarquable a partir des années
1980. Ce constat est reflété par les résultats obtenus d’apres I'application de plusieurs tests
statistiques (CUSUM, IP, segmentation de Hubert). Tous les tests indiquent que la période qui
commence de 1980 jusqu’a 2017 est caractérisée par chute brutale des précipitations et une
augmentation de nombre des années déficitaires. La spatialisation des précipitations suggere

également que le Moyen Atlas et ses bordures ont connu une variation préoccupante des ap-
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Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas
tabulaire et ses bordures

ports pluviométriques. En parallele avec la baisse continue des précipitations et la hausse de
la température, les étages bioclimatiques ont subi un déplacement important, cela est parfai-
tement visible sur les cartes issues de 'application du quotient d’Emberger. Le changement
dans la répartition des bioclimats implique que les conditions de I’agriculture deviennent de

moins en moins favorables.

La comparaison des précipitations mesurées aux stations et celles issues des satellites GPM
et TRMM montre une bonne performance entre les deux jeux de données. Mais les produits
GPM présentent les meilleurs coefficients de corrélation Pa rapport aux précipitations TRMM.
D’apres les résultats de corrélation entre les données, nous constatons qu’il est préférable
d’utiliser les produits GPM pour la spatialisation des précipitations dans les milieux qui se

caractérisent par une faible densité des postes de mesures.
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Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur
les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire

Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces

irrigués sur les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire
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Introduction

Actuellement, les travaux relatifs a ’étude de 'impact combiné des changements climatiques
et de U'extension des surfaces irriguées sur les ressources en eau enregistrent une augmenta-
tion notable. Ces études ont permis de mieux appréhender les répercussions immédiates et
durables des changements globaux et des transformations au niveau d’occupation des sols sur
I’environnement et sur les activités anthropiques. Pour répondre aux questions de la durabilité
des ressources en eau et des pratiques dépendant de 1’eau cette problématique est placée au
centre des préoccupations des chercheurs dans les domaines; du climat, de ’hydrologie et de

I’agriculture.

Ce chapitre se focalise sur I’étude des conséquences des changements climatiques et de la
dynamique des surfaces agricoles irriguées sur les ressources en eau et sur le systéme hydro-
agricole dans le Moyen Atlas tabulaire. La mise en évidence de la situation des ressources en
eau (souterraines et superficielles) est abordée par le suivi de la variation de niveau des lacs,
la réalisation des mesures piézométriques et I’analyse des séries des débits des sources et des
oueds. En outre, I'étude des changements successifs du systeme hydro-agricole se base sur les

observations directes sur terrain et sur des entretiens réalisés auprés des populations locales.

1. La question de I'impact des CC et de I’extension des surfaces irriguées

Durant les dernieres années, les ressources en eau sont soumises a une immense pression dans

les différents pays. Cela a conduit a la multiplication des études liées a la problématique de ’'eau
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afin de comprendre les principaux facteurs qui interviennent dans la dégradation qualitative
et quantitative de cet élément vital. Ainsi, les chercheurs ont tenté de développer des modeéles
hydrologiques et climatiques pour faciliter la quantification des ressources en eau notamment

souterraines.

L’essor des études a permis de mettre en évidence les facteurs qui interviennent dans la dé-
gradation des ressources en eaux souterraines, dont les plus importants sont les changements
climatiques et les modifications des pratiques d’occupation et d’utilisation des terres. Plusieurs
travaux montrent que la dégradation des eaux souterraines est étroitement liée aux change-
ments climatiques (Epting et al., 2021 ; Nistor, 2020 ; Nyembo et al., 2022 ; Secci et al., 2021).
D’autres expliquent la dégradation continue des eaux souterraines par la combinaison des
changements climatiques observés au cours des dernieres décennies et de 'augmentation de
la pression des activités anthropiques dues aux changements des pratiques d’occupation des
sols (Abera et al., 2019 ; Brunner et al., 2021 ; Ghimire et al., 2021 ; Mendieta-Mendoza et al.,
2021 ; Pei et al., 2022 ; Samal et Gedam, 2021 ; Usman et al., 2020 ; Wang et al., 2021 ; Yifru
etal, 2021 ; Yue et al., 2020 ; Zellner et al., 2020). Ainsi, ’avancement de la sécheresse de 1’été
(saison de I’été) constitue un élément important de dégradation des rendements des céréales et
par conséquent le déclenchement de l'irrigation des terres agricoles pour pallier ce probleme
(Peltonen-Sainio et al., 2021 ; Ward, 2022 ; Worqlul et al., 2019). L’extension des terres agri-
coles irriguées dans un contexte de changement climatique global a conduit a I'accélération
de la pression sur les ressources en eaux souterraines et a 'amplification du déficit hydrolo-
gique. La pression sur les eaux souterraines a engendré également des impacts néfastes sur
le fonctionnement des écosystémes naturels (Majola et al., 2022) a savoir les lacs et les zones

humides d’'une maniéere générale.

Les résultats obtenus d’apres les différents scénarios optimistes et/ou pessimistes indiquent
une diminution des précipitations, une hausse de la température, une baisse des nappes sou-
terraines et une extension continue des surfaces irriguées comme une forme d’adaptation aux
changements climatiques et comme une mesure clé pour améliorer la production les rende-
ments des terres. Face a cette situation inquiétante, les chercheurs a I’échelle nationale qu’in-

ternational recommandent la multiplication de nombre des travaux relatifs a la quantification,
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a la prévision des eaux souterraines et a ’approfondissement des connaissances scientifiques
sur la relation entre les changements globaux, la dynamique d’occupation des sols et les res-
sources en eau, afin de développer des systéemes de gestion et de développement durable des

eaux souterraines et des activités humaines relatives a ’eau.

Au Maroc, les effets des changements climatiques et de la pression des activités anthropiques
sont observés dans plusieurs régions. Au cours des derniéres décennies, le Maroc a enregis-
tré une variabilité climatique trés prononcée avec des périodes de sécheresse récurrentes. En
paralléle, les pratiques d’occupation et d’utilisation des sols ont connu des transformations
importantes dans les grandes plaines et dans les milieux montagnards. Les principales trans-
formations au niveau d’occupation des sols résident dans I'extension des périmetres irrigués et
I'amplification des pratiques agricoles basées sur I'irrigation a partir des nappes souterraines,

ce qui induit une pression trés forte sur les ressources en eau.

La situation préoccupante des ressources en eaux souterraines au Maroc a fait I’'objet de nom-
breuses études (Aahd et al., 2009 ; Ahmed et al., 2021 ; Bahir et al., 2021, 2020 ; El-Assaoui
et al,, 2015, 2021 ; Ez-zaouy et al., 2022 ; Hssaisoune et al., 2019 ; Lyazidi et al., 2020 ; Ou-
hamdouch et al., 2020 ; Seif-Ennasr et al., 2016). Les résultats obtenus indiquent clairement
une baisse continue du niveau piézométrique des nappes souterraines sur I’ensemble du ter-
ritoire marocain (Souss Massa, E1 Gharb, Rif, Moyen Atlas, ...). Généralement, la dégradation
des eaux souterraines varie d’une région a ’autre en fonction du climat, des formations litho-
logiques et du degré d’exploitation. Dans certains secteurs comme Essaouira, le niveau de la
nappe a enregistré en trois décennies une diminution variable entre 5 m et 17 m (Bahir et al.,
2021). Dans la nappe de Berrechid, le niveau piézométrique a enregistré une baisse continue

entre 1980 et 2008 et atteint 20 m par endroit (El-Assaoui et al., 2015).

Selon les prévisions climatiques, le Maroc va enregistrer une baisse continue des précipitations
d’ici 2100, avec un pourcentage variable entre 10 % et 30 % et une augmentation de la tempé-
rature (El-Assaoui et al., 2021). Cela, va conduire a la dégradation des activités basées sur les
précipitations notamment I’agriculture en bour et par conséquent, le recours a l'irrigation a
partir des nappes souterraines comme une forme d’adaptation aux changements climatiques.

D’apres les chercheurs, nous constatons que les effets des changements climatiques et de la
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pression anthropique sur I’eau sont préoccupants. Cette situation alarmante dans un pays qui
souffre déja d’insécurité hydrique (Seif-Ennasr et al., 2016) nécessite d’augmenter les efforts
et d’approfondir des connaissances scientifiques relatives a la relation entre 1’eau, les activi-
tés anthropiques et les changements climatiques pour proposer des stratégies d’adaptations
et des mesures de gestion des ressources en eau avec les scénarios actuels et futurs. Sur le
plan scientifique, la plupart des chercheurs au Maroc se concentrent sur 1’évaluation quali-
tative et quantitative de 1’eau plutot que sur le développement des systémes d’agriculture et

d’irrigation, les changements climatiques et I’agriculture (Lrhoul et Turki, 2021).

La réalisation d’une recherche bibliographique exhaustive nous a permis de mettre en évidence
que les effets négatifs des changements climatiques et de la pression continue sur les ressources
en eau ont conduit au cours des derniéres décennies a des situations alarmantes du niveau des
nappes souterraines dans les différents pays du monde. Ci-aprés, une analyse des conséquences
des changements climatiques et d’extension des surfaces irriguées sur les ressources en eau et

sur le systeme hydro-agricole dans le Moyen Atlas.

2. Les conséquences des CC et d’extension des surfaces irriguées sur les ressources

en eau dans le Moyen Atlas

Pour étudier 'impact des CC et de la pression anthropique sur les ressources en eau nous
avons utilisé des données multi-sources et multi-dates, a savoir les séries des mesures issues
de 'ABHS (débits des sources et des oueds), le travail de terrain (photos, mesures piézomé-
triques, entretiens aupres des populations) et le traitement d’'un nombre important des images
satellites multispectrales (Landsat TM, OLI et OLI2) pour mésurer la variation spatiotempo-
relle des Lacs. Le tableau 10.1 illustre les données utilisées dans ce chapitre. Ainsi, nous avons
appliqué plusieurs équations (tableau 8.2, chapitre 8) pour analyser la tendance des séries de

débits des sources et des oueds.

2.1. Le niveau piézométrique du Moyen Atlas tabulaire

Dans le Moyen Atlas tabulaire, le niveau piézométrique des nappes souterraines varie d’une
région a l’autre en fonction des caractéristiques lithologiques et des altitudes. La carte (fig. 10.1)

montre une différence remarquable de niveaux piézométriques entre les basses et les hautes
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Données Période Source

Q sources /s 1969 - 2018 ABHS

Q oueds m3/s 1956 - 2013 ABHS

Images satellites 1984 - 2020 NASA - CNES
Mesures piézomeétriques 2012 et 2020 Travail de terrain

TABLEAU 10.1. Données utilisées dans ce chapitre
altitudes. Les niveaux les plus proches au sol se localisent dans les dépressions d’Afourgagh
et de Laanoucer et dans les zones de contact entre le Moyen Atlas tabulaire et la plaine de
Saiss. Tandis que les niveaux les plus profonds se situent dans les dépressions d’Imouzzer, de
dayet Aoua et de Guigou. Ainsi, la comparaison des mesures piézométriques dans deux zones
qui se situent sur des altitudes différentes (dépressions de Guigou et de Laanoucer) indique
une forte différence du niveau piézométrique d’une dépression a 'autre (figs. 10.2 et 10.3). Les
mesures que nous avons réalisées dans la dépression de Guigou en mars 2017 permettent de
mettre en évidence que le niveau piézométrique oscille entre moins de 10 m a plus de 65 m
avec une dominance des puits dont le niveau piézométrique est supérieur a 20 m. En revanche,
les mesures réalisées par Babali en mai 2017 dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer
montrent que le niveau de la nappe est plus proche au sol par rapport a la dépression de Guigou.
Le niveau de la nappe dans les puits mesurés varie entre moins de 5 m et plus de 30 m, avec

une prédominance des puits ou le niveau piézométrique est inférieur a 15 m.

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 230



Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur
les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire

- 510000 520000 530000 540000 550000 560000
W
@D
S
(=]
Q
w
3
(=1
8
w
S
Qo
8
ayot Afourgorh
&
S
8
o
Aguelmam Dial Tacher] 5
18]
<o
8
o
(]
=}
8
o
@
8
o
St
|12
0. Taseliamout]
- S,
2 E{Aahhalau OumnI'Pﬂf'. 5
| 8
i 8
) =]
l//'
/ Légende ol
: /%% Isopiéze (m} 2
/\/ Réseau hydrographique |3
| JEU =
N/ Faile
N “eii Causse
IM L_ Limile du bassin versant

‘ @& ville o
} \"*F‘ Réseau routier L1d
s 2 ~—J Sens d'écoulement §

- 10 Km 4. oo Ligne de partage des eaux

|
1
59000 520000 630000 540000 550000 50000 .
F1GURE 10.1. Carte piézométrique couvrant la région des lacs du Moyen Atlas
ABHS (2010)
THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 231



Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur
les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire

Puits

trique (m) 2020
S n
o o

Niveau piézomé
- N w
o o o
1 1 L

F1GURE 10.2. Niveau piézométrique de la nappe de Guigou en mars 2020

[El-Bouhali, 2020]
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F1GURE 10.3. Niveau piézométrique de la nappe dans la dépression d’Afourgagh en mai 2017

[Babali, 2017]

Sur 'ensemble des dépressions dans le Moyen Atlas, les nappes souterraines enregistrent une
baisse de leurs niveaux sous l'effet de la diminution des apports pluviométriques, 'augmen-
tation de la température et 'extension continue des surfaces agricoles irriguées au sein du
systéme traditionnel. Dans la dépression d’Afourgagh, Amyay et al. (2000) ont montré les
conséquences de la baisse généralisée de la nappe sur les ressources en eau. Les autres dé-
pressions du Moyen Atlas (dépressions d' Imouzzer, de dayet Aoua, de Guigou) ont enregistré
une baisse alarmante des nappes souterraines. Le recreusement des puits par les agriculteurs

sur I’ensemble des déppressions témoigne la situation préoccupante des eaux souterraines.
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Les enquétes réalisées par Chrif El Idrissi, 2019 dans la dépression d’Imouzzer (fig. 10.4) et par
Qadem, 2015 dans la dépression de Guigou indiquent que les puits sont soumis a des opéra-
tions de recreusement. Dans la dépression d’Imouzzer, les agriculteurs ont approfondi leurs
puits, dont 33 % d’entre eux ont ajouté entre 15 m et 20 m de profondeur apres le premier
creusement. Dans la dépression de Guigou, la profondeur ajoutée dépasse 30 m et la plupart

des agriculteurs ont ajouté moins de 15 m de profondeur.
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F1GURE 10.4. Nombre de métres approfondis dans les puits d’ Imouzzer et de Guigou

Photo 10.1 Photo 10.2

F1GURE 10.5. Illustration des mesures piézométriques réalisées dans la dépression de Guigou en mars

2020

Dans les dépressions du Moyen Atlas, le suivi de la variation de niveau de la nappe constitue
une étape primordiale pour comprendre la pression exercée sur les ressources en eau sou-
terraine. L’acces aux mesures piézométriques réalisées par les services responsables dans les
différentes dépressions du Moyen Atlas est trés difficile. Pour surmonter ce probléme, nous
avons réalisé des mesures piézométriques dans la dépression de Guigou (photos 10.1 et 10.2 in

fig. 10.5) afin de les comparer avec les mésures de Qadem 2012.
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2.2. Une baisse conséquente du niveau piézométrique de la nappe dans la dépression

de Guigou

A Déchelle nationale qu’internationale, les ressources en eaux souterraines enregistrent, une
baisse alarmante durant les derniéres décennies. Dans ce contexte, plusieurs études ont été
réalisées (Ahmed et al,, 2021 ; Babhir et al,, 2020 ; Ez-zaouy et al,, 2022 ; Hssaisoune et al.,
2019 ; Ouhamdouch et al., 2020) pour montrer les causes et les conséquences de dégradation
des eaux souterraines. Généralement, I’'unanimité est faite sur la situation actuelle alarmante

et les menaces a venir préoccupantes.

La modélisation des eaux souterrains se base sur des méthodes directes et indirectes selon le
contexte de I’étude, la disponibilité des données et les outils (El-Assaoui et al., 2021). I existe
des chercheurs qui ont utilisé une seule méthode pour la quantification de la recharge des
aquiféres (McCallum et al., 2014 ; Walter et al., 2011 ; Weiss et Gvirtzman, 2007) d’autres ils
ont comparé plusieurs méthodes pour étudier et quantifier les eaux souterraines (Guardiola-
Albert et al.,, 2015 ; Smith et Pollock, 2012). Dans le cadre des changements en cours dans le
climat et d’utilisation des sols, I’étude des eaux souterraines est devenue 'une des questions

les plus importantes en hydrogéologie (Gumuta-Kawecka et al., 2022).

Les résultats obtenus d’apres les mesures piézométriques réalisées par Qadem A. 2012 et El-
Bouhali A. 2020 sont présentés dans les figures ci-apres (figs. 10.6 a 10.11). La comparaison
entre les mesures de 2012 et celles de 2020 montre une diminution bien nette de la nappe
souterraine de Guigou. La figure 10.6 illustre parfaitement la baisse du niveau piézométrique.
En 2012, les mesures obtenues montrent que le niveau piézométrique oscille entre 1.5 m et 56
m. Par contre en 2020 la nappe a enregistré une baisse importante, cette situation est reflétée
par la profondeur minimale et maximale du niveau de la nappe qui varie entre 7 m et 68 m.
Alors, les valeurs minimales et maximales ont enregistré une augmentation bien évidente entre

les deux dates.

La baisse de niveau de la nappe varie d’une zone a I'autre (figs. 10.7 et 10.8). Le niveau pié-
zométrique enregistre une augmentation remarquable a la station d’Ait Khabache et le long

de 'oued Guigou, par contre il s’étend a la baisse dans la partie nord et nord-est de la dé-
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F1GURE 10.6. Distribution gaussienne du niveau piézométrique (m) de la nappe de Guigou

[Qadem A. 2012; El-Bouhali A. 2020]

pression. La descente du niveau de la nappe entre 2012 et 2020 a conduit a 'apparition des
puits abandonnés dans plusieurs endroits de la dépression (fig. 10.8). En effet, ce phénomene
est lié a la baisse de la nappe d’une part, et a I'insuffisance des possibilités économiques des
agriculteurs pour recreuser les puits afin atteindre le niveau de la nappe d’autre part. Sur la
base des mesures de 2012 et 2020, nous avons réalisé des cartes piézométriques (figs. 10.9 et
10.10) sur 'ensemble de la dépression. La spatialisation du niveau piézométrique se base sur
les méthodes d’interpolation simples couramment utilisées par les chercheurs (IDW, Spline,
kriging). Dans la dépression de Guigou, la méthode Spline est utilisée pour montrer la réparti-
tion spatiale du niveau piézométrique. Généralement, la profondeur de la nappe varie selon les
endroits. Ainsi, la comparaison entre les deux cartes montre que la nappe de Guigou a enre-
gistré en huit ans un abaissement remarquable, les valeurs maximales et minimales du niveau

piézométrique illustrent parfaitement la situation de dégradation actuelle.

La comparaison entre le niveau piézométrique et la profondeur de quelques puits permet de
montrer la situation préoccupante de la nappe de Guigou (fig. 10.11). La profondeur des puits
dans la dépression oscille entre 140 m et 20 m. Tandis que le niveau de la nappe atteint 68 m

dans certains endroits et 7 m dans les zones ou le niveau de la nappe est plus proche au sol.

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 235



Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur
les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire

536000 544000 552000

Niveau
piézométrique
2012 (m)
o <15
o 15-30
@ 30-45
@ =45

F1GURE 10.7. Répartition du niveau piézométrique de la nappe de Guigou en mai 2012

[Qadem A. 2012]
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FIGURE 10.8. Répartition du niveau piézométrique de la nappe de Guigou en mars 2020

[El-Bouhali A. 2020]

THESE DE DOCTORAT EL-BOUHALI Abdelaziz 236



Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur

les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire

536000 544000 552000

Niveau
piézomeétrique
2012 (m)

' 4 Points d'altitude

. “™\_ Oued Guigou

Courbe
P isopiézométrique

F1GURE 10.9. Spatialisation du niveau piézométrique de la nappe de Guigou en mai 2012

[Qadem A. 2012]
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F1GURE 10.10. Spatialisation du niveau piézométrique de la nappe de Guigou en mars 2020

[El-Bouhali A. 2020]
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des puits dans la dépression de Guigou ont enregistré une augmentation remarquable entre

2000 et 2010 (fig. 10.12). Le tableau 10.2 ci-aprés présente la variation de la profondeur des

puits en trois décennies dans la dépression de Guigou.

Dans cette étude I’approche basée sur les mesures piézométriques montre une descente géné-
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rale de la nappe de Guigou entre les deux périodes d’observations (2012 et 2020). En effet, la
dépression de Guigou constitue seulement un exemple de dégradation quantitative des eaux
souterraines. Les études réalisées dans les différentes nappes a 1’échelle nationale indiquent
une tendance générale a la baisse des eaux souterraines. Alors, les conséquences de dégrada-
tion de la nappe se traduisent localement par la disparition des lacs et la diminution inquiétante

des débits des sources et des oueds.

Puits Puits 1 Puits 2 Puits 3
Année 1984 2018 | 1983 2018 | 1981 2018
Profondeur 6m » 69m | 12m » 39m | 24m » 43m

TAaBLEAU 10.2. Exemples de surcreusement de puits entre 1981 et 2018 dans la dépression de Guigou

2.3. Une baisse remarquable du niveau des Lacs

Au cours des derniéres décennies, 'intensification d e 1 utilisation d es e aux s outerraines a

contribué a la dégradation des écosystémes dépendants de leurs eaux (Duran-Llacer et al.,
2022). Les aspects de dégradation résident dans la régression progressive de leurs superficies.
Avec 'augmentation des effets des changements climatiques et de la pression anthropique, ces
systemes recoivent plus d’attention (Huntington et al., 2016). Afin de mieux comprendre les

impacts de la tendance régressive des eaux souterraines, des études ont été réalisées ces der-
niéres années (Duran-Llacer et al., 2022 ; Dwire et al., 2018 ; Erostate et al., 2020 ; Huntington
et al.,, 2016 ; Klove et al., 2014 ; Krogulec, 2016, 2018 ; Martinez-Santos et al., 2021 ; Xu et
Su, 2019) pour démontrer que les écosystemes dépendants des eaux souterraines enregistrent

une diminution remarquable de la superficie et de la diversité écologique.

A T’échelle du Moyen Atlas, des études ont été réalisées dans différents domaines pour com-
prendre le fonctionnement hydrologique et hydrogéochimique des lacs et pour montrer leurs
leurs réponses aux changements climatiques et a la pression des activités anthropiques (Adal-
lal, 2019 ; Amyay et al., 2000 ; Etebaai et al., 2012 ; Sayad et Chakiri, 2010 ; Sayad et al.,
2011). Malgré la différenciation des méthodes utilisées dans les études, le constat général in-

dique que le niveau des lacs a subi des variations mensuelles et annuelles tres fortes avec une
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tendance a la baisse durant les derniéres décennies.

Généralement, les études réalisées montrent que les lacs sont parmi les écosystémes les plus
touchés par la forte diminution des eaux souterraines. Dans ce sens, notre travail vise a suivre
I’évolution spatiotemporelle des lacs/dayets entre 1984 et 2022 en se basant sur les mesures éla-
borées par TABHS et le traitement des images satellites multi-dates et multi-sources (Landsat

5, Landsat 8 et Landsat 9).

2.3.1. Variation du niveau des lacs dans le Moyen Atlas tabulaire entre 1984 et 2022
En parallele avec 'augmentation des surfaces irriguées, la demande en eau d’irrigation s’ac-
croit provoquant une forte pression sur les nappes souterraines du Moyen Atlas tabulaire.
Les conséquences des modifications des modes d’occupation et d’utilisation des sols dans un
contexte de CC sur les ressources en eau sont frappantes dans notre zone d’étude. L’intensifi-
cation de l'irrigation et I’évolution continue des volumes extraits ont largement contribué au
bouleversement du régime hydrologique. Ainsi, I’assechement total des lacs reflete la situation

critique du niveau de la nappe caractérisée par une forte baisse généralisée.

2.3.1.1. Fluctuations de niveau de dayet Aoua

L’interprétation du diagramme (fig. 10.13) montre que dayet Aoua a enregistré une variation
remarquable du bilan hydrique mensuel entre 1980 et 2005. Le niveau du lac diminue légere-
ment a partir de février pour atteindre la valeur la plus basse en juillet et aott. En effet, ce
déficit correspond a la période d’augmentation de la température et de la forte pression sur les

ressources en eau pour l'irrigation dans les dépressions d'Imouzzer et de dayet Aoua.

Le suivi de la variation de dayet Aoua en 1985 et 2018 a partir des images satellites (figs. 10.14 et
10.15) montre une irrégularité annuelle et mensuelle bien nette de la superficie. Cette derniére
varie d’'une année a l’autre et d’'un mois a 'autre en fonction des conditions climatiques et de

la pression anthropique.

En 1985 : se situe a la fin d’une longue période de sécheresse qu’a connu le Maroc, durant cette
année la superficie du dayet Aoua a enregistré une variation mensuelle remarquable, mais elle

n’est pas arrivée a un asséchement total.
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F1GURE 10.13. Bilan hydrique mensuel de Dayet Aoua entre 1980 et 2005 (ABHYS)
En 2018 : La superficie de dayet Aoua a atteint un niveau treés critique, il s’agit d’une régres-
sion inquiétante de son niveau avec un assechement total durant plusieurs mois de I’année.
Cette situation est due a la combinaison du déficit pluviométrique cumulé et a 'extension des

surfaces irriguées sur 'ensemble de la dépression et les zones voisines.
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FIGURE 10.14. Variation mensuelle de la superficie de dayet Aoua en 1985 (images Landsat 5)
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F1GURE 10.15. Variation mensuelle de la superficie de dayet Aoua en 2018 (images Landsat 8)
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L’extraction de la superficie de dayet Aoua a partir des images satellites d’aott 1984 a aotit 2022
(fig. 10.16) indique qu’il a enregistré sur une durée de plus de trois décennies des fluctuations
bien nette, avec des périodes d’assechement total (2001, 2002, 2008, 2018 a 2022). Ainsi durant
les derniéres années le déficit hydrologique du lac a augmenté d’'une maniere préoccupante. Il

s’agit d’'un assechement total du lac sur une longue durée.
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FIGURE 10.16. Variation de la superficie de dayet Aoua entre aotit 1984 et aolit 2022
La figure 10.17 indique que dayet Aoua se distingue par une variation rapide de leur superficie.
D’une année a l’autre le lac enregistre des fluctuations bien nettes (2003-2004 ; 2008-2009 ; 2015-
2016). Il s’agit d’'une augmentation et d’'une diminution rapide de la superficie (d’environ 0 ha
en 2008 a environ 120 ha en 2009). Le passage d'un asséchement au remplissage quasiment

total et le contraire se fait dans un temps trés court.
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FIGURE 10.17. Variation de la superficie (ha) de dayet Aoua d’aoiit 1984 a aotit 2022

2.3.1.2. Chute de niveau de dayet Afourgagh

La comparaison des figures 10.18 et 10.19 montre que la superficie de dayet Afourgagh a en-

registré une chute brutale entre 1985 et 2018.

Janvier Fevrier Mars Auvril Mai Juin
g
3
@
3
':r_
3
Juillet Aot Septembre Octobre Novembre Decembre
g
3
@
3
':r_
3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
547900 548800 547900 548800 547900 548800 547900 548800 547900 548800 547900 548800

FIGURE 10.18. Variation mensuelle de la superficie de dayet Afourgagh en 1985 (images Landsat 5)
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FIGURE 10.19. Variation mensuelle de la superficie de dayet Afourgagh en 2018 (images Landsat 8)

En 1985 : la superficie de dayet Afourgagh a connu une diminution importante par rapport

a la situation de 1972 (d’environ 32 ha a 20 ha). Durant toute I’année, la superficie de dayet

Afourgagh a enregistré une faible régression notamment en aoft.
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En 2018 : le niveau de dayet Afourgagh a subi une chute remarquable. La régression de la
superficie d’environ 20 ha en 1985 a environ 5 ha en 2018 refléte la situation tres critique du

lac.
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F1GURE 10.20. Variation de la superficie de dayet Ifrah d’aotit 1984 a aout 2022

Le suivi de dayet Afourgagh (fig. 10.20) sur plus de trois décennies (d’aotit 1984 a aotit 2022)
permet de mettre en lumiére les fortes variations de la superficie. Durant les années 1984,
1985 et 1986, la superficie de dayet Afourgagh a connu de faibles variations. Depuis 1987,
le lac a enregistré une régression continue de la superficie, avec des périodes d’asséechement
total en 2008, 2020 et 2021. Cette situation implique I'ampleur du déficit hydrologique dans les
dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer notamment durant les derniéres années. A partir de
1987 le niveau de dayet Afourgagh a enregistré une diminution importante (fig. 10.21) avec

une superficie inférieure a 10 ha sur plus de trois décennies (33 ans).
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F1GURE 10.21. Chute de la superficie (ha) de dayet Afourgagh d’aotit 1984 a aotit 2022

2.3.1.3. Variation de niveau de dayet Ifrah

Entre 1985 et 2018 la superficie de dayet Ifrah a connu une variation importante de la superficie
(figs. 10.22 et 10.23). En trois décennies, le lac Ifrah a perdu une superficie d’environ 60 ha
(156 ha en 1985 a 95 ha en 2018). En 1985 la superficie de dayet Ifrah a enregistré de faibles
variations. Tandis qu’en 2018, la superficie du lac a atteint le niveau le plus bas en aoit avec

une superficie d’environ 95 ha. Cela refléte le role de la pression des surfaces irriguées sur les

nappes souterraines durant la période estivale.
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FIGURE 10.22. Variation mensuelle de la superficie de dayet Ifrah en 1985 (images Landsat 5)

La figure 10.25 montre que le lac Ifrah a enregistré entre aott 1984 et aotit 2022 une variation
remarquable de la superficie. A partir d’aotit 1984 on note une tendance a la baisse de la su-
perficie du lac jusqu’a 2008. Durant cette période la superficie a passé d’environ 160 ha a 20
ha. L’augmentation des précipitations (2009-2012) a participé a I’augmentation successive de
la superficie du lac Ifrah de 2009 a 2015. Cette période est suivie par une nouvelle tendance du

lac a la baisse. La régression alarmante de la superficie de dayet Ifrah (< 20 ha en 2022) indique
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F1GURE 10.23. Variation mensuelle de la superficie de dayet Ifrah en 2018 (images Landsat 5)
la situation tres critique de la nappe souterraine durant les derniéres années sous 'effet des

modifications au niveau des parametres climatiques et des pratiques d’occupation des sols.
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FIGURE 10.24. Variation de la superficie (ha) de dayet Ifrah d’aotit 1984 a aott 2022

L’observation de la figure 10.24 montre que la régression et la progression de la superficie de
dayet Ifrah se fait d’'une maniere lente. Entre 1984 et 2001, le lac a enregistré une diminution

continue de la superficie. Il passe d’environ 160 ha en 1984 a une superficie inférieure a 20 ha
en 2001.
Globalement, la régression continue du niveau des lacs et la dégradation des zones humides

dans le Moyen Atlas refléetent la situation inquiétante des ressources en eaux souterraines.

Ainsi, la baisse généralisée du niveau de la nappe a fortement influencé le débit des sources et

des oueds.
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F1GURE 10.25. Variation de la superficie de dayet Ifrah d’aotit 1984 a aotit 2022

2.4. Chutes des débits des sources et des oueds

Précédemment, nous avons souligné les principaux aspects de dégradation de la nappe souter-
raine de Guigou et des lacs dans le Moyen Atlas tabulaire. Ci-apres, une analyse des débits des
sources et des oueds, afin de mettre en évidence leurs réponses a la tendance climatique ac-
tuelle et a la pression anthropique. Pour atteindre ces objectifs, nous avons appliqué plusieurs
tests (indice de Nicholson et la méthode de CUSUM) pour détecter les ruptures et la tendance

des débits des sources et des oueds.

2.4.1. Deébits des sources
L’analyse de la variabilité et la tendance mensuelle des débits de trois sources disponibles

(Bittit, Ribaa aval et Ribaa amont) se basent sur les jaugeages réalisés par TABHS a partir de
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mars 1969 a mai 2018. Les trois sources sont issues directement des formations carbonatées
du Lias (Amraoui, 2005) et se situe dans la zone de transition entre le Moyen Atlas tabulaire
et la plaine de Saiss. Ces sources enregistrent d’importants changements en termes de qualité

des eaux et de volumes débités (Amyay et al., 2015) sous l'effet des conditions climatiques et

d’augmentation de la pression des cultures irriguées.

Les émergences du Lias situées dans les bordures du Moyen Atlas (Bittit, Ribaa aval et Ribaa
amont) se caractérisent par une hétérogénéité bien claire au niveau des volumes d’eau débités
(figs. 10.26 a 10.28). Les débits moyens obtenus d’aprés I'analyse des données permettent de
mettre en évidence de forts contrastes d’une source a I’autre. En effet, sur 'ensemble des séries
de jaugeages, le débit moyen dans la source de Bittit atteint 993 I/s suivi par la source de Ribaa
amont 529 1/s et Ribaa aval 166 1/s. Ainsi, durant la période qui s’étend de 1969 a 2018 les
sources ont subi des fluctuations remarquables des débits enregistrées avec des périodes de

tarissement. Ce phénomene est trés fréquent dans la source de Ribaa aval notamment a partir

des années 80.
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FIGURE 10.26. Variation du débit d’Ain Bittit (octobre 1975 au mai 2018)

Les sources karstiques ont fait I’objet de plusieurs études (Fiorillo, 2009 ; Nerantzaki and
Nikolaidis, 2020 ; Celiker et al., 2021). Ces études a permis de montrer leurs réponses aux
changements climatiques et a la pression anthropique. Dans ce contexte, nous allons étudier

trois sources situées aux bordures du Moyen Atlas tabulaire.

La tendance évolutive de débits des sources (Bittit, Ribaa aval et Ribaa amont) est illustrée par
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FIGURE 10.28. Variation du débit de Ribaa aval (mars 1969 au janvier 2018)

les figures 10.29 4 10.31. D’apres les figures, quatre grandes périodes peuvent étre distinguées;
1) la premiére s’étend a partir de début des mesures jusqu’aux années 80 et se caractérise
par une augmentation importante de débits des sources. 2) La deuxiéme commence a partir
des années 80 et se distingue par une forte tendance des débits a la baisse ou les anomalies
négatives atteignent des valeurs maximales sur une longue durée. 3) la troisieme (2009 — 2016)
se caractérise par un accroissement remarquable des débits de sources. 4) dans la quatrieme (a

partir de 2016) période, les débits des sources ont enregistré une tendance a la baisse.
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2.4.2. Débits des oueds
L’étude de la variabilité mensuelle et annuelle des débits entre 1956 et 2013 se base sur le

traitement des données de trois stations hydrologiques disponibles.

La figure 10.32 montre une forte variation des débits dans les différentes stations. Ainsi, elle met
en lumiere un fort contraste saisonnier des débits. Les valeurs les plus faibles se concentrent

dans la période estivale, et les plus élevées en mars et avril.
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FIGURE 10.32. Caractérisation du débit mensuel (M3/s) entre 1956 et 2013

L’évolution des indices des modules annuels des débits de quatre stations (Azzaba, Ain Tima-
drine et Dar El Arsa) montre une régression de I’écoulement relativement homogene (fig. 10.33).
Il s’agit de la tendance a la diminution a partir des années 80 jusqu’a 2010. Cette période cor-
respond aux longues périodes de sécheresse qu’a connu le Maroc depuis la fin des années 70

et le début des années 80. En revanche, a partir de 'année 2010 le Moyen Atlas a enregistré
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FIGURE 10.33. Evolution interannuelle des modules annuels des débits des stations d’Ain Timadrine,

Azzaba et Dar El Hamra (1956 — 2013)

une augmentation remarquable des précipitations, cette augmentation se traduit localement
par la tendance des débits a la hausse dans les stations d’Azzaba et Ain Timadrine, par contre

au niveau de la station de Dar El Arsa la tendance des débits reste négative a 'exception de

quelques années (2009-2010).

Pour détecter les ruptures au niveau des séries des débits des stations d’Azzaba et d’Ain Ti-
madrine nous avons utilisé la méthode de CUSUM. Le courbe Cj (fig. 10.34) met en évidence
que les séries se caractérisent par une hétérogénéité remarquable durant la période qui s’étend
de 1956 a 2013. Il s’agit de la succession des périodes humides et seches, généralement trois
grandes périodes peuvent étre distingué (1956-1979, 1980-2009 et 2010-2013). La comparaison

entre les CUSUMs des précipitations et les CUSUMs des débits montre que la tendance des

débits varie en fonction des précipitations.
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F1GURE 10.34. CUSUM des modules annuels a la station d’Azzaba (1958-2013) et d’Ain Timadrine (1956

2013)

3. Adaptation/réponse du systeme hydroagricole aux changements climatiques et

aux pressions anthropiques

Dans la premiére partie (chapitre 3), un apercu sur lhistoire de I’agriculture au Maroc est
présenté. Cela nous a permis de comprendre les forces motrices qui ont participé a I’évolution
de 'agriculture en générale et de I'agriculture irriguée en particulier. (Jouve, 2006) a indiqué
que l'agriculture au Maroc a évolué en fonction des trois temps de 'eau; 'eau du ciel (temps
de I'agriculture pluviale et des petites hydrauliques), I'’eau d’Etat (Lancement de la politique
des barrages apres I'indépendance et la réalisation de grands aménagements hydro-agricoles),

I’eau privée (L’essor des pompages privés et le recours massif aux eaux souterraines).

Le recours massif aux eaux souterraines dans un contexte de la tendance du climat vers la
sécheresse pour assurer l'irrigation des périmetres irrigués a conduit a une baisse alarmante
du niveau des nappes souterraines. En parallele avec la dégradation des ressources en eau,
le systéme hydroagricole a enregistré des modifications successives. Ces modifications sont
observées sur ’ensemble du territoire marocain. Dans ce travail, nous avons focalisé sur la
dépression de Guigou située dans le Moyen Atlas pour présenter les grands changements au

niveau du systéme hydroagricole. En effet, plusieurs phases d’évolution peuvent étre distin-

guées.
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Photo 10.1 : Seguias aménagées pour I'achemine- Photo 10.2 : Seguias aménagées pour ’achemine-
ment des eaux d’irrigation dans la dépression de ment des eaux d’irrigation dans la dépression de

Guigou Guigou

Photo 10.3 : Barrage de partage des eaux d’irriga- Photo 10.4 : Point de partage des eaux d’irrigation
tion sur oued Guigou au niveau de Ait Hamza entre les agriculteurs au sein de la dépression de
Guigou

F1Gure 10.35. Canaux d’irrigation a partir d’'oued Guigou apres I’aménagement des anciennes Seguias

La premiere phase : jusqu’aux années 1960, la plaine de Guigou a été dominée par la cé-
réaliculture (mais, orge, blé) extensive qui complete I'activité pastorale. La superficie irriguée
a partir d’'un réseau traditionnel (des seguias) dérivant de 'oued Guigou et ses sources a été
tres limitée (Jennan, 1986 ; Loubignac, 1938). Apres cette période les populations ont été pas-
sées d’une société des transhumants a une société fixée autour des terres de paturages et des
ressources en eau, cette fixation a permis I’apparition des premiers noyaux de sédentarisa-
tion et 'aménagement des canaux d’irrigation traditionnelle (photos 10.3, 10.4, 10.5 et 10.6 in

fig. 10.35) ce qui a favorisé I'augmentation de la superficie des cultures irriguées.

La deuxiéme phase : Corresponds a la sécheresse qui a affecté le Maroc durant les années
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80. L’indigence des écoulements de surface durant la période végétative a contraint les agri-
culteurs a s’alimenter secondairement a partir de la nappe d’eau souterraine. Cette phase est
donc marquée par I’amélioration des techniques d’irrigation. Il s’agit de I'introduction des mo-
topompes (photo 10.7 infig. 10.36), la multiplication des puits et I'utilisation du goutte-a-goutte
(photo 10.8 in fig. 10.36). Cela a favorisé le développement de nouvelles surfaces irriguées au
détriment de terrains de paturages et terrains de cultures pluviales. Dans cette phase, les mo-

topompes fonctionnent en continu durant toute la durée de l'irrigation.

Photo 10.7 :Utilisation du gaz pour le pompage des  Photo 10.8 : Utilisation du goutte-a-goutte pour

eaux souterraines lirrigation des périmeétres irrigués

F1GURE 10.36. Techniques d’irrigation dans la plaine de Guigou

La troisieme phase d’évolution est caractérisée par une extension remarquable des surfaces
irriguées dans les différents endroits de la dépression. Cela a eu pour effet une augmentation
accrue de la pression sur les ressources en eau souterraine qui est notable a partir de trois phé-
nomenes. Le premier est la densification des puits par rapport aux deux phases précédentes. Le
second, déja noté dans les années 1990, est le surcreusement de puits existants pour atteindre
un niveau piézométrique plus profond. Enfin, le troisiéme phénomeéne est I’apparition des bas-
sins (photos 7, 8 et 9) de collecte de 'eau pompée a partir de la nappe vraisemblablement due
au fait qu'un nombre de puits sont devenus incapable d’alimenter une pompe pendant une

durée suffisante pour lirrigation.

La troisieme phase : depuis récemment, la dépression de Guigou enregistre une extension
trés remarquable des surfaces irriguées au détriment des terrains de paturages et des cultures
pluviales. Cela a eu pour effet une augmentation accrue de la pression sur les ressources en

eau souterraine qui est notable a partir de trois phénomeénes. Le premier est la densification
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des puits par rapport aux deux phases précédentes. Le second, déja noté dans les années 1990,
est le surcreusement de puits existants pour atteindre un niveau piézométrique plus profond.
Enfin, le troisieme phénomene est I’apparition des bassins (photos 10.9, 10.10, 10.11 et 10.12
in fig. 10.37) de collecte de 'eau pompée a partir de la nappe vraisemblablement due au fait

qu’un nombre de puits sont devenus incapables d’alimenter une pompe pendant une durée

suffisante pour l'irrigation.

Photo 10.9 : Bassin en cours de la réalisation Photo 10.10 : Bassins de collecte de ’eau pompée

a partir de la nappe

Photo 10.11 : Bassins de collecte de 'eau pompée Photo 10.12 : Tuyaux d’acheminement de l'eau a

a partir de la nappe partir des endroits ou le niveau piézométrique est

moins profond
F1GURE 10.37. Techniques utilisées par les agriculteurs pour pallier la problématique de dégradation

des eaux souterraines dans la dépression de Guigou

Ainsi dans les zones de la dépression qui se distinguent par un niveau piézométrique profond,
les agriculteurs utilisent une autre technique pour garantir l'irrigation des cultures. Il s’agit de

I’acheminement de ’eau a partir des endroits ou le niveau piézométrique est moins profond

(photo 10.12 in fig. 10.37).
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Conclusion

Les conséquences des changements climatiques et des modifications des pratiques agricoles
sur les ressources en eau sont observées tant a I’échelle nationale qu’internationale. Les tra-
vaux réalisés dans ce domaine montrent la situation actuelle préoccupante des ressources en
eau. A I'échelle de la zone d’étude, la réalisation des mesures piézométriques, le suivi du niveau
du dayet Aoua a partir des images satellites et ’analyse des séries des débits des sources et des
oueds mettent en lumiere que cette partie du Maroc s’inscrit dans le contexte de dégradation
alarmante des ressources en eau. Localement, cette situation se traduit par une baisse géné-
ralisée des nappes souterraines, un assechement des lacs sur plusieurs années et une chute
brutale des débits notamment a partir des années 1980. Cette situation inquiétante a poussé
les agriculteurs a s’adapter en sollicitant de facon accrue, les ressources en eau souterraine et
le changement successif du systéme hydro-agricole. Le dernier stade a ce jour dans le mode
d’exploitation des nappes s’observe dans les dépressions du Moyen Atlas par la présence de

bassins.

Conclusion de la troisieme partie

A Téchelle nationale et internationale, les scénarios obtenus par les chercheurs optimistes
et/ou pessimistes indiquent une variabilité remarquable du climat. Il s’agit de la diminution
des précipitations et 'augmentation de la température. En parallele avec cette situation inquié-
tante, les cultures basées sur 'irrigation ont enregistré une extension importante au détriment
des prairies naturelles, des terrains de paturages et des foréts. Les changements successifs au
niveau des pratiques agricoles dans un contexte des changements globaux ont conduit a une
pression sans précédent sur les ressources en eau. Cette pression se traduit dans plusieurs

endroits du monde par une baisse alarmante de niveau des nappes souterraines.

A T’échelle du Moyen Atlas tabulaire, les conséquences de la tendance du climat vers la sé-
cheresse durant les derniéres décennies (diminution et variation spatiotemporelle des préci-
pitations, 'augmentation de la température et le déplacement des étages bioclimatiques) et
de I'extension des surfaces agricoles irriguées sont observées au niveau des ressources en eau

superficielle et souterraine. Les principaux aspects de dégradation des ressources en eau dans
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la zone d’étude résident dans la baisse générale de niveau des nappes, I’asséchement total des
lacs et la chute brutale des débits des sources et des oueds. Ce déficit hydrologique a provoqué
de forts changements du systeme hydro-agricole, la derniére phase d’évolution est I’apparition
des bassins de collecte des eaux souterraines dans plusieurs endroits, car un nombre important

des puits sont devenus incapables d’alimenter la pompe pendant une longue durée.
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Conclusion générale

Des thématiques entremélées, les ressources en eau, la dynamique d’occupation des sols et
les changements climatiques occupent une place hyper importante dans les recherches scien-
tifiques. Les études menées dans ce cadre sont nombreuses et les résultats obtenus dans les
différents pays montrent que la perturbation d’un élément influence directement ou indirec-
tement d’autres éléments. En guise d’exemple, la dynamique d’occupation des sols marqués
essentiellement par I'extension des périmeétres irrigués dans un contexte des changements cli-
matiques a fortement influencé les ressources en eau. Les travaux qui s’intéressent al’étude des
changements globaux ont fait 'objet d’une urgence collaboration internationale des commu-
nautés scientifiques depuis la conférence de 'ONU a Stockholm “The Human Environment”’
en 1972. Ces changements concernent les grandes modifications engendrées par les facteurs
naturels et les activités anthropiques (Corgne, 2014). Dans ce contexte, les études enregistrent
une augmentation importante durant les derniéres afin de comprendre les principaux facteurs

interviennent dans la dynamique des milieux naturels et son impact sur les ressources en eau.

Les résultats obtenus par les chercheurs suggérent une diminution remarquable des précipi-
tations et une tendance a la hausse des températures. En paralléle avec cette situation inquié-
tante du climat, les pratiques d’occupation des sols enregistrent des transformations radicales
dans plusieurs endroits du globe. Il s’agit principalement du remplacement des systemes tra-
ditionnels d’occupations des sols par des systémes modernes notamment dans le domaine de
Iagriculture. Ce développement se traduit par une extension considérable des périmeétres irri-
gués durant les derniéres décennies au détriment des terres des cultures pluviales, des foréts
et des terres de paturages. Cette phase a coincidé avec de longues périodes de sécheresse, ce
qui a provoqué une pression tres forte sur les ressources en eau et conduit a 'amplification
du déficit hydrologique. Face a cette situation préoccupante, les chercheurs et les organisa-
tions a I’échelle nationale qu’international, recommandent la multiplication des recherches et
a 'approfondissement des connaissances scientifiques relatif a la thématique qui combine les

ressources en eau, I’occupation des sols et le climat.

Globalement, I'unanimité se fait par les communautés scientifiques sur les impacts des chan-

gements climatiques et des modifications d’utilisation des terres sur les ressources en eau. Les
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deux facteurs (climat et occupation des sols) sont considérés comme des principaux moteurs
qui interviennent dans la perturbation du cycle hydrologique. Ainsi, les chercheurs ont mon-
tré que 'analyse des trois thémes interdépendants, la couverture terrestre, le climat et 'eau
constitue une base solide pour la planification et la réalisation des projets d’aménagement du
territoire et pour I’élaboration des stratégies de développement durable des ressources et des

activités anthropiques.

Des études ont été réalisées dans ce contexte a des échelles spatiales et temporelles différentes.
Dans ce travail, nous avons étudié 'impact des changements climatiques et des modifications
d’occupation des sols sur les ressources en eau superficielle et souterraine dans le Moyen At-
las tabulaire. La mise en évidence de la situation actuelle et passée d’occupation des sols, du
climat et des ressources en eau a basé sur l'utilisation des données multi-sources et multi-
dates a savoir, les images satellites (Landsat, Corona et Sentinel), les séries des données hydro-
climatiques et le travail de terrain. Le traitement des déférents types de données a appuyé sur

I’application d’'une méthodologie pluridisciplinaire.

Comme les autres régions montagnardes du bassin méditerranéen, le Moyen Atlas tabulaire
a subi des modifications majeures au niveau des structures paysageéres et sociales sous l'effet
de la combinaison des facteurs naturels et anthropiques. Les principaux aspects de ces modifi-
cations sont observés dans plusieurs dépressions intra-montagnardes. Il s’agit principalement
de la dégradation progressive des éléments de gestion traditionnelle des terres et la croissance

continue des pratiques modernes d’occupation des sols.

Les résultats obtenus d’apres le traitement des images satellites montrent que les trois secteurs
étudiées (dépressions de Guigou, d’ Imouzzer et de dayet Aoua, d’Afourgagh et de Laanoucer)
ont fait ’'objet d’'une dynamique remarquable d’occupation des sols. Celle-ci est marquée es-
sentiellement par I'extension des surfaces irriguées au détriment des terrains de paturages et
les terres de cultures pluviales. Entre 1985 et 2018, la superficie des cultures irriguées (marai-
chéres et vergers de rosacées) dans les trois dépressions a multiplié par plus de cinq dans les
dépressions de Guigou et d’Afourgagh et plus de trois dans les dépressions d’ Imouzzer et de
dayet Aoua. En paralléle avec les grandes transformations au niveau d’occupation des sols,

les milieux montagnards du Moyen Atlas ont enregistré également une dynamique paysagere,
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économique et sociale trés profonde.

Pour montrer la variabilité et la tendance du climat, nous avons appliqué plusieurs indices sta-
tistiques (CUSUM, Segmentation de Hubert et indice de Nicholson). Sur les séries des données
climatiques (Précipitations et température) des stations situées dans des endroits différents
(Moyen Atlas et Rif). Les résultats obtenus montrent que ’ensemble des stations s’inscrit dans
un contexte du changement climatique. A partir des années 80, les stations ont enregistré
une tendance globale vers une sécheresse climatique tres sévere. Statistiquement, cette situa-
tion est traduite par un déficit pluviométrique cumulé et une hausse de la température. Les
changements des précipitations et de la température ont conduit au déplacement des étages
bioclimatiques calculés par I'indice d’Emberger Q2. Ce changement brutal des parametres cli-
matiques a participé a la perturbation des systémes agricoles basés sur les précipitations et a

conduit vers I'intensification des pratiques agricoles basées sur I'irrigation.

En paralléle avec le traitement statistique des données climatiques, nous avons spatialisé les
précipitations sur 'ensemble du Moyen Atlas entre 1974 et 2017 par 'application du modele
PLUVIA. Les résultats obtenus montrent que les précipitations se caractérisent une variabilité
spatiotemporelle remarquable. Ainsi, dans ce travail nous avons confronté les précipitations
issues des stations avec celles des satellites GPM et TRMM. La comparaison entre les deux
types de données indique une bonne corrélation notamment avec les données du satellite GPM

3IMERGPMV6.

Les modifications successives des pratiques d’occupation des sols dans le Moyen Atlas dans
un contexte du changement climatique ont conduit au cours des dernieéres décennies a une
pression sans précédent sur les ressources en eau. Localement se traduit par une baisse géné-
ralisée des nappes souterraines, un asséchement total des lacs et une chute brutale des débits
des sources et des oueds. Ce déficit hydrologique a conduit au cours du temps a des chan-
gements consécutifs au niveau du systéme hydro-agricole comme forme d’adaptation avec la
dégradation continue des ressources en eau. La derniere phase de développement du systéme
d’irrigation observée sur le terrain est ’apparition des bassins de collecte des eaux a partir
des nappes souterraines, car dans plusieurs endroits des dépressions les puits sont devenus

incapables d’alimenter la pompe pour une longue durée.
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Actuellement, dans le Moyen Atlas, la question se pose sur la résilience des pratiques agricoles
modernes basées essentiellement sur l'irrigation et leurs capacités d’adaptation aux change-
ments climatiques et a 'amplification continue du déficit hydrologique. Dans ce contexte, les
résultats obtenus d’apres les futurs scénarios sur la région méditerranéenne indiquent une di-
minution des précipitations, une hausse de la température (De-Girolamo et al., 2022 ; Gorguner
et Kavvas, 2020 ; Tramblay et al., 2020), une baisse des nappes souterraines Rocha et al. (2020) et
une extension continue des surfaces irriguées au détriment des terres de cultures pluviales,
des foréts et des terres de paturages comme forme d’adaptation aux changements climatiques
(Nunes et al., 2017) et comme une mesure clé pour améliorer la production les rendements des

terres.
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Anexes

Images satellites utilisées pour suivre la variation du niveau des lacs

Date Satellite Source Résolution spatiale
2 janvier 1985 Landsat 5 USGS 30 m
19 avril 1985 Landsat 5 USGS 30 m
7 mars 1985 Landsat 5 USGS 30 m
8 avril 1985 Landsat 5 USGS 30 m
17 mai 1985 Landsat 5 USGS 30 m
11 juin 1985 Landsat 5 USGS 30 m
4 juillet 1985 Landsat 5 USGS 30 m
14 aolt 1985 Landsat 5 USGS 30 m
22 septembre 1985 Landsat 5 USGS 30 m
8 octobre 1985 Landsat 5 USGS 30 m
2 novembre 1985 Landsat 5 USGS 30 m
9 novembre 1985 Landsat 5 USGS 30 m
4 décembre 1985 Landsat 5 USGS 30 m
6 janvier 1998 Landsat 5 USGS 30 m
23 février 1998 Landsat 5 USGS 30 m
11 mars 1998 Landsat 5 USGS 30 m
19 avril 1998 Landsat 5 USGS 30 m
21 mai 1998 Landsat 5 USGS 30 m
15 juin 1998 Landsat 5 USGS 30 m
22 juin 1998 Landsat 5 USGS 30 m
24 juillet 1998 Landsat 5 USGS 30 m
9 aout 1998 Landsat 5 USGS 30 m
3 septembre 1998 Landsat 5 USGS 30 m
12 octobre 1998 Landsat 5 USGS 30 m
12 octobre 1998 Landsat 5 USGS 30 m
12 novembre 1998 Landsat 5 USGS 30 m
24 décembre 1998 Landsat 5 USGS 30 m
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Date Satellite Source Résolution spatiale
24 février 2010 Landsat 5 USGS 30 m
20 avril 2010 Landsat 5 USGS 30 m
15 mai 2010 Landsat 5 USGS 30 m
23 juin 2010 Landsat 5 USGS 30 m
18 juillet 2010 Landsat 5 USGS 30 m
3 aofit 2010 Landsat 5 USGS 30 m
4 septembre 2010 Landsat 5 USGS 30 m
6 octobre 2010 Landsat 5 USGS 30 m
7 novembre 2010 Landsat 5 USGS 30 m
9 décembre 2010 Landsat 5 USGS 30 m
18 aouit 1984 Landsat 5 USGS 30 m
27 aolit 1984 Landsat 5 USGS 30 m
17 aolit 1986 Landsat 5 USGS 30 m
20 aott 1987 Landsat 5 USGS 30 m
6 aolit 1988 Landsat 5 USGS 30 m
9 aotit 1989 Landsat 5 USGS 30 m
3 aott 1990 Landsat 5 USGS 30 m
22 aolit 1991 Landsat 5 USGS 30 m
17 aotit 1992 Landsat 5 USGS 30 m
11 aolt 1993 Landsat 5 USGS 30 m
7 aolit 1994 Landsat 5 USGS 30 m
1 aotit 1995 Landsat 5 USGS 30 m
12 aotlit 1996 Landsat 5 USGS 30 m
15 aout 1997 Landsat 5 USGS 30 m
21 aolt 1999 Landsat 5 USGS 30 m
14 aotit 2000 Landsat 5 USGS 30 m
17 aolt 2001 Landsat 5 USGS 30 m
16 septembre 2002 Landsat 5 USGS 30 m
23 aolt 2003 Landsat 5 USGS 30 m
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Date

18 aott 2004

12 aout 2005

8 aolt 2006

24 aott 2006

11 aolit 2007

20 aout 2008

7 aout 2009

28 juillet 2011

1 aolit 2015

4 janvier 2018
21 janvier 2018
9 mars 2018

19 avril 2018

12 mai 2018

13 juin 2018

8 juillet 2018

9 aolit 2018

10 septembre 2018
12 octobre 2018
4 novembre 2018
6 décembre 2018
19 aotit 2016

22 aolit 2017

12 aolit 2019

5 aotit 2020

8 aott 2021

3 aolit 2022

19 aott 2022

Satellite

Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8
Landsat 8

Landsat 8

Source

USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS
USGS

Résolution spatiale

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

30 m

THESE DE DOCTORAT

EL-BOUHALI Abdelaziz

301



	Tables des matières
	Liste des tableaux
	Tables des figures
	Dédicace
	Remerciements
	Abréviations
	Résumé
	Introduction générale
	PREMIERE PARTIE : CADRE GENERAL DE LA DYNAMIQUE ACTUELLE D’OCCUPATION DES SOLS DANS LE MOYEN ATLAS TABULAIRE
	Introduction de la première partie
	Chapitre 1 : cadre général de la thèse, état de l’art et démarche méthodologique
	Introduction
	Cadre de la thèse
	État de l’art
	Le Moyen Atlas
	Cartographie d’occupation des sols

	Problématique
	Objectifs de la recherche
	Méthodologie et données
	Collecte et organisation des données 
	Travail de terrain
	L’extraction des données de télédétection

	La zone d’étude

	Conclusion
	Chapitre 2 : Un contexte physique propice à l'évolution des surfaces agricoles dans le Moyen Atlas tabulaire
	Introduction
	Contexte géologique et lithologique de la zone d’étude
	Caractéristiques topographiques
	Les unités topographiques

	Contexte hydro-climatique du Moyen Atlas tabulaire
	Précipitations
	La place du Moyen Atlas tabulaire à l’échelle du Maroc
	Caractéristiques des précipitations dans la zone d’étude
	Variation annuelle des précipitations
	Variation mensuelle des précipitations
	Variation saisonnière des précipitations


	Température
	Caractéristiques de la température dans la zone d’étude
	Variation annuelle de la température
	Variation mensuelle de la température
	Variation saisonnière de la température


	Les étages bioclimatiques
	les ressources en eau
	Les nappes d’eau souterraines
	Les sources et les oueds
	Les Lacs



	Conclusion
	Chapitre 3 : Le contexte socio-economiques de développement des surfaces agricoles
	Introduction
	Aperçu sur l’histoire de l’agriculture au Maroc
	Une faible extension des surfaces agricoles durant la période précolonial
	L’augmentation des surfaces agricoles durant la période coloniale
	Le développement de l’agriculture après l’indépendance
	L’extension des cultures dans le Moyen Atlas

	L’occupation des sols dans le Moyen Atlas tabulaire
	Cultures irriguées
	Cultures pluviales
	Forêts
	Terrains incultes

	Les caractéristiques démographiques
	Aperçu historique sur le peuplement dans le Moyen Atlas
	La croissance démographique


	Conclusion
	Conclusion de la première partie


	DEUXIEME PARTIE : ETUDE DIACHRONIQUE DE LA DYNAMIQUE D’OCCUPATION DU SOL À L'ÉCHELLE DES DÉPRESSIONS DU MOYEN ATLAS TABULAIRE
	Introduction de la deuxième partie
	Chapitre 4 : Données et methodologie suivie pour étudier la dynamique d’occupation des sols dans les dépressions du Moyen Atlas tabulaire
	Introduction
	Démarche d’extraction de l’information à partir des images satellites
	Données satellitaires utilisées
	Images satellites Corona
	Images satellites Landsat
	Images satellites Sentinel 2
	Prétraitement des images satellites

	Travail de terrain et inventaire des états de surfaces
	Les types des cultures
	Réalisation des calendriers agricoles
	Échantillonnage des classes d’occupation des sols et l’élaboration de la légende
	Échantillonnage des classes d’occupation des sols
	L’élaboration de la légende d’occupation des sols

	Suivie de la réflectance spectrale
	Réalisation du plan parcellaire

	Conclusion
	Chapitre 5 : La dynamique des vergers de rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de dayet Aoua
	Introduction
	Les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua
	Classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua
	Répartition des parcellaires agricoles dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua
	Évolution d’occupation des sols entre 1972 et 2018
	Cantonnement des premiers périmètres irrigués à l’aval des sources et dans les fonds des vallées
	L’extension de l’irrigation dans les fonds des dépressions
	L’extension de l’irrigation en dehors des fonds des dépressions
	La dynamique des rosacées dans les dépressions d’Imouzzer et de Dayet Aoua


	Conclusion
	Chapitre 6 : La dynamique des cultures maraîchères dans la dépression de Guigou
	Introduction
	La dépression de Guigou
	Classes d’occupation des sols dans la dépression de Guigou
	 Répartition des parcellaires agricoles dans la dépression de Guigou
	Évolution d’occupation des sols dans la dépression de Guigou entre 1972 et 2018
	Concentration des surfaces irriguées le long de l’oued Guigou
	Vers l’explosion des surfaces irriguées dans la dépression de Guigou
	Extension des cultures irriguées sur les fonds de la dépression
	L’extension de l’irrigation dans toutes les directions de la dépression

	La dynamique des cultures maraîchères irriguées dans la dépression de Guigou


	Conclusion
	Chapitre 7 : La dynamique des cultures mixtes dans les depressions d’Afourgagh et de Laanoucer
	Introduction
	Les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer
	Classes d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer
	Répartition des parcelles agricoles dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer
	Évolution d’occupation des sols dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer entre 1972 et 2018
	Phase de faible extension de l’agriculture dans les dépressions
	Le remplacement des terres de pâturages par les cultures pluviales
	La prédominance de l’irrigation sur l’ensemble des dépressions
	La dynamique des surfaces irriguées dans les dépressions d’Afourgagh et de Laanoucer


	Conclusion
	Conclusion de la deuxième partie
	TROISIEME PARTIE : L’IMPACT DE L’EXTENSION DES SURFACES IRRIGUEES SUR LES RESSOURCES EN EAU DANS LE CONTEXTE DES TENDANCES CLIMATIQUES ACTUELLES

	Introduction de la troisième partie

	Chapitre 8 : Les tendances d’evolution du contexte climatique
	Introduction
	L’essor des travaux relatifs à l’étude du climat durant les dernières années
	Données et méthodes
	Analyse de la variabilité climatique
	Indice de Nicholson
	Méthode du CUSUM et de segmentation de Hubert


	Variabilité des précipitations mensuelles dans la zone d’étude
	La tendance sécheresse pluviométrique durant les décennies récentes
	L’analyse de la variabilité des précipitations sur longue durée
	A l’échelle des stations de Fès et de Sefrou
	A l’échelle de la station d’Ifrane

	L’analyse de la variabilité des précipitations entre 1957 et 2017

	L’augmentation remarquable des anomalies positives de la température
	À l’échelle globale
	À l’échelle du Moyen Atlas

	Le contexte bioclimatique récent des périmètres irrigués

	Conclusion
	Chapitre 9 : Spatialisation des précipitations et des étages bioclimatiques dans le Moyen Atlas tabulaire et ses bordures
	Introduction
	Étude de la variation spatiale des précipitations
	Modèle de spatialisation des précipitations
	Extraction des variables explicatives : topographies et NDVI

	Méthode de calcul des précipitations
	Résultats de spatialisation des précipitations

	L’étude de la variation des étages bioclimatiques
	La spatialisation de la température
	Résultats d’application du quotient pluviothermique d’Emberger

	La validation des précipitations satéllitaires
	Précipitations satellitaires TRMM et GPM
	La mesure de performance des précipitations satellitaires
	Résultats de l’évaluation des précipitations satellitaires et les précipitations mesurées aux stations
	Résultats de la comparaison entre les valeurs du modèle et les valeurs GPM annuelles pour 3 bassins versants du Moyen Atlas


	Conclusion
	Chapitre 10 : L’impact des changements climatiques et de la dynamique des surfaces irrigués sur les ressources en eau dans le Moyen Atlas tabulaire
	Introduction
	La question de l’impact des CC et de l’extension des surfaces irriguées
	Les conséquences des CC et d’extension des surfaces irriguées sur les ressources en eau dans le Moyen Atlas
	Le niveau piézométrique du Moyen Atlas tabulaire
	Une baisse conséquente du niveau piézométrique de la nappe dans la dépression de Guigou
	Une baisse remarquable du niveau des Lacs
	Variation du niveau des lacs dans le Moyen Atlas tabulaire entre 1984 et 2022
	Fluctuations de niveau de dayet Aoua
	Chute de niveau de dayet Afourgagh
	Variation de niveau de dayet Ifrah


	Chutes des débits des sources et des oueds
	Débits des sources
	Débits des oueds


	Adaptation/réponse du système hydroagricole aux changements climatiques et aux pressions anthropiques

	Conclusion
	Conclusion de la troisième partie


	Conclusion générale
	Références
	Anexes


	Blank Page





