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Résumé

Le bassin versant de | 6OQurika rec |l e de ri«
pour la diversité de ses paysages, par son climat exceptionnel conditionné par ses relief
riche de son patrimoine écologique et culturel, font de la région un site touristique

remarquable Ces potentialit®s, au fil du temps,
(pilier de | 0®conomie du bassdumsoletamseant de
en culture de ce paysage unique et recherché. Cette activité, grande consommatrice de

| 6eau, reste traditionnelle et soumi se aux

défavorables et irrégulieres.

L6éeau est un bilén nBawdnfadmiapwe dd®mMtal i se | a ¢
demande augmente plus que proportionnellement par rapport au PIB national a cause de

| 6expansion de | "agriculture, |l a croissance
de | 6®l ®vatvbe du devikeaundestrialisation. C

cette ressource en eau sous contrainte des changements climatiques tout en satisfaisant

une demande en constariggmentation Res effetsde ces changements climatiques

pourraient réaffirmefurgencede mettre n T uvre de nouvelles poli:
sans délai afin de faire de la gestion des ressources en eau plus écologiquement,
socialement, économiquement et financiérement viable.

L6®val uation de ces c lsitfonganalgsede B dembndeeade i qu e s
| 6offre en eau souwcohinfomM®Prgertss esc ®mamiads qac
2100. La connaissance de la situation actuelle et future des ressources existantes est
primordiale pour la gestion intégrée dessmurces en eau. De ce fait, on a opté pour une

approche bas®e sur un mod | e hydrologique
(WEAP = Water Evaluation And Planning), le modele Japonais du systeme terrestre
(Miroc-E S M) | es syst nographigded (Aro Gig)remantdesoenie g ®

d 6 ®c ISBIM (Statistical DownScaling Model). Les projections des scenario
climatiques RCP4.5 et RCP8four le bassin indiquent une augmentation de la
température d'environ 1% °C et une diminution des précipitats de 360% par

rapport aux valeurs initiales. Les résultats de cette analyse montrent que la pression sur

les ressources en eau dans le bassin va augmenter, ce qui conduira a une plus grande
concurrence pour les eaux de surface & Ourika pour les preshdgcennies, et que la
demande en eau pour l utilisation domestic
pourrait °tre insatisfaite 7 | 6hori zon 210C
stratégies proposées par les décideurs sont efficacesnhoradurables pour le bassin

versant.

Mots clés: gestion int§rée, offre, demande, scénamessources en eau, WEAP, SDSM,
projections RCP, stratégies, durable.



Abstract

Ouri kabébs watershed contains wealtbfit’mnd gr e

landscapes, by its exceptional climate conditioned by its reliefs, its rich ecological and
cultural heritage makes the are@markabldouristic site This potential, over time, have
worsened for agriculture ( pshed)oalandost ant h e
cultivation of this unique and sought landscape. This activity, a major consumer of water,
remains traditional and subject to the combined effects of unfavorable and irregular
weather conditions.

Water is an economic good whose fedlupenalizes economic growth. Its demand
increases more than proportionally with respect to national GDP due to the expansion of
agriculture, population growth and urbanization, tourism, the elevation of the standard of
living and industrialization. How tmmanage in a sustainable manner, this water resource
under constraint of climate change while meeting an ever increasing demand? The effect
of climate change could reaffirm the urgency to implement new policies and reforms
without delay in order to make v management more ecologically, socially,
economically and financially viable.

The assessment of climate change required an analysis of demand and water supply under
different socieeconomic and climate scenarios by the year 2100. The knowledge of the
current situation and the future situation of existing resources is necessary for integrated
water resources management. For this reason, we chose an approach based on a
hydrological model allowing the evaluation and planning (WEAP = Water Evaluation
and Planing), Japanese Earth system model (ME&M), geographic information
systems (Arc Gis) anda downscalingSDSM (Statistical Downscaling Model).
Projections of climate scenarios and RCP4.5 and RCP8.5 for the basin indicate a
temperature increase of abdub- 3 ° C and a decrease in rainfall of30% compared

to initial values. The results of this analysis shows that the pressure on water resources in
the basin will increase, which will lead to greater competition for surface water in Ourika
for decadesand that the demand for water for use domestic, tourism, livestock and
agriculture could be dissatisfied by the year 2100. The results also show that the strategies

proposed by the makers are effective, but not sustainable for the watershed.

Keywords: integrated manageent, supply, demand, scenanater resources, WEAP,

SDSM, projections RCP, strategies, durable.
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BVO Bassin Versant doOur.i

GIRE Gestion Intégrée de Ressources en Eau

CC Changements Climatigs

ABHT Agence du Bassin Hydraulique du Tensift.

SDSM Statistical DownScaling Model

WEAP Water Evaluation and Planning System
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GCM General Circulation Model
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ONU Organisation des Nations Unies
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ITRODUCTION GENERALE

La lutte contre le déreglement climatique sera sans doute le défi majeur du XXl siécle. Il

y a urgence a agir. La communauté internationalecegagée dans un processus de
n®goci ation d®terminant, qui a permis dobarr
de la conférence de Paris sur le climat qui a eu lieu en décembre 2015. Travailler sur le
«comment»> est tout aussi importa(inonyme, 2015.

Une chose est séir les trajectoires économiques empruntées par les pays industrialisés

ne sont pas visibles, et la logique selon laquelle les pays en développement et émergents
devraient les «attrapere  en | es r epr o d dlusaira. Naus rie pduvdisd e nt i
sortir de | 6i mpasse que si nous engageons U
et des sociétés. De nouveaux modeles de développement sont a inventer. Moins émissifs,

plus résilients, mieux a méme de répondre durablemenaspirations économiques et

soci al e s latbronomdiale gn arpisgsancedpage et al2015).

Durant des siecles et jusqu'a ces derniéres antezes cette substance indispensable a

la vie, se trouvait rangée parmi les cadeaux de la natureraa tité que I'air et le soleil.

Bien sdr,les régions du Nordn avaient plus queelles du Sudmais on faisaitmauvais
usageet il ne serait venir a I'esprit de personne de se préoccuper outre mesure de cette

richesse considérée comme inépuisable, spwr I'exploiter au mieuxCette attitude

fataliste de lhomme our rait °tre expli qu®&Aboywneane | e cyc
2005.
Léeau est appel ®e ° devenir | &trermémmesdeur ce ¢

notre millénaire. Au Maroc e¢come au Togo, tout comme dans une grande partie du
monde, |l a demande dbébeau potable va conti n
diminuent. Les premiers effets sont déja visibles dans des régiongtedl€3urika ou

les ressources en eau sont déja mésmqoar la surexploitatiorges irrégularités
spatiotemporelleda pollution et la sécheresse. Mais paradoxalement, alors que notre
terre se r®chauffe et sbébass che, certaines
plus fréquentes et plus dévasices que jamais. Les colts économiques et sociaux de la
mauvaise gestion de | 6eau et de@urikk at ast r «
(Abourmane, 2005)



Aujourd'hui, plus que le passé, la question de I'eau se pose avec acuité aulMaroc.

trouvedas une situation singuli re : cbest 7 | ¢
ressources en eau les plus importantes et celui qui risque dans le futur de connaitre les
problémes de pénurie les plus graveappartenance du pays aux domaines arides et

croissance soutenue de la demande en eau concourent a expliquer linsuffisance des

ressources disponibles

Parmi les régionsqui connaissent ce problem&urika la premiere destination
touristique, qui avec sa taille critique d'un million touriste eéeeloppement touristique
guelle connaitra dans les annéewenir, interpelle tous les acteurs, opérateurs et
partenaire locaux a réfléchir sur la préservation de son environnemetaminment ses

ressources en egMicMahon,al., 2012).

Cette ressourceauestindispensable a la vie des humains, des animaux et des plantes.

Aucune substance ne peut la remplacer. Elle est également un ingrédient essentiel dans
nombr e doapplications industrielles. Mal h e
particulierenent dans les pays les plus dynamiques et peuplés de la planéte.
L6insuffisance dbdédeau met e nunp&udacdlisédpar cr oi s s
| 6ONU e26m20183ard doéhabitants sont priv®s dbo

sur3manqud 6eau pour son hygi ne quotidienne et
pr®visions sont alarmantes, car sur |l es 20
di mi nuer a déenviron un tiers. Sdbagi ssant

gouvernemens sont mis sous pression afin dbéame@
| approvisi onnement en eau, (BaignsiZiyad ue | e
Poncet2014) Des investissements colossaux sont a prévoir dans ce domaine, avec des
estimatonsdlant déau moins 500 milliards (mrds)
mrds sur | a m°me p®riode. L6éindustrie de |60
400mrds de dollars par an. Elle est trés fragmentée et comprend un grand nombre de sous
segnents. Selon les spécialistes, le marché progresse a un rythme de 6 a 8% par an, soit
largement atdessus du PIB mondial. Sur un plan boursier, le secteur a surperformé les

i ndi ces standards, mai s a subi do(Dusp ort ant
2009. Le secteur de | 6eau b®n®f i cie des pr
gouvernements pour requinquer la conjoncture économique. La croissance supérieure du

secteur offre un attrait waethemapomeurpiolang | es i



terme quand bien méme elle est en quantité insuffisaB@n secteur offre une
intéressante opportunité de placement au vu des importants investissements a consentir
(Radius,2014).

Cependantcette valeur économique de l'eau a été longtemps méconnue aceomaluit

a gaspiller la ressource et a I'exploiter au mépris de I'environnddeece. fait, considérer

cette ressourceomme un bien économique et la gérer en conséquence, c'est ouvrir la
voie a une utilisation efficace et a une répartition équitableatte ressource, a sa
préservation et a sa protectionléclaration de Dublin sur I'eau dans la perspective d'un

développement durabie

Force est de constater gOeirika, comme bien grand nombre de régions, fait face a la
problématique du développemestt de la gestion durable des ressources en eau. Ces
ressources en eau limitées sont caractérisées par une grande disparité géographique et une
forte sensibilit® aux al ®as <c¢climatiqgues.
| 6agr i cul t urqgee leidévelopgeméne urbaim industriel et touristique font

forte pression sur cettessource rare. Par conséquené wliminution des ressources
hydriques disponibkeet une augmentation de la demaf@leourmane, 2005)

A cet effet, | néest pdleu smeguaecsetsi opnot ent i el |l es mai s
d 6 a p régapdoredu GIECAgi r aujourdodhui, cdbest d®pen
pas avoir ° d®penser beaucoup pour panser |
effet, | eticorats edreailtdilmiaecn sup®r i eur au c o %t

de r®duction des ®mi ssi ons®dapporyGEC).” ef f et d

La réalisation de la sécurité en eau dans le monde exigera des investissements dans les

t r oi sine dnfortnation de meilleure qualité et plus accessible, des Institutions plus
fortes et disposant doébune meill eure capacit
naturelles et artificielles delagtuparcdksage, de
pays en développement a travers le monde comme le Maroc auront besoin d'investir
massivement dans les infrastructures afin de répondre aux besoins de leur population et

de leur économi¢PDNUD, 2014) Les estimations de |'écart de financemenndrel

pour répondre aux exigences du secteur pour l'approvisionnement en eau et

I'assainissement varient, mais sont sur la grandeur de 100 milliards $ par année. Le défi



auquel fait face les pays en développement est donc de savoir comment tirer le& meilleu
profit de leur investissement budgétaire limité, qui nécessite une planification minutieuse,

et uneinfrastructure congupour le long terméSadoff et Muller, 2010)

La gestion des ressources en eau comprendra une infrastructure, mais aura également
be®oin de nombreux composants institutionnels et la nature dynamique. Infrastructure va

durer longtemps, et il n'y a qu'un nombre limité de flexibilité une fois qu'elle a été
construite. La tache du planificateur des ressources en eau est d'optimiserl@aisqu

rapport aux co(ts compromis en vertu hydrologique de base;&mmmmique, et les
hypotheses sur I'environnement. Les décisions sur les activités et des projets liés a I'eau

ont toujours fait face a de nombreuses inaerite s |, auxqguélcHamgemerst 6 aj o u't
climatique(Muller, 2010.

Conscient de ceopr obll 6 onladjee ¢l BOieabnregtbposiampuém® s o

de | 6offre et |l a demande de | 6 statégigdeans | e

pourune gestion intégrée desressaie s en eau au Maroc sdav re

A cet effet, les objectifs spécifiqupsur arrivera cette finpeuvent étre déclinés comme

suit:

U Présentet®t at actuel duwuBassin versant de |6

U El aborer une anal yse de U dasfleb seeteurs t de
prédominants (touristique, agricole, industriel et domes) dans la zone
doé®t ude

U Procéder a une modélisation paiSly st  me d 6 ®\planificatoh des n et d
ressources eneau (WEAPU Bassi nOuwrikar sant de | 0

U Formuler des dentations stratégiques de gestion intégrée de ressources en eau

face aux changements climatiques

Pour atteindre nos objectifs, le présent rapport sera subdivisgiggrandes parties, la
premi r e s 0ievue [@bliographiguda secandeepat i e va sb6int ®r e:
Mod®l i sation par |l e Syst me doé®valuation ¢
( WEAP) , cas du sous sBa&xns imtinidesdoresiations ded 6 Our i k
orientations stratégiquesn guise desestion Intégrée des resgoes en Eau face aux

changements climatiques.



CHAPITRE | : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE : LA GESTION
INTEGREE DES RESSOURCES EN EAU

1. Aspects généraux

Pour r®aliser | es objectifs de |l a politiqgue
couches lepl us pauvres de |l a popul ation, | 6eff
environnemental e, i est propos® de rompre
verticale men®e par |l e pass® dans | e secte

intégréetransversale et participative de la gestion de la ressgAmoayme, 201Q)Cette
d®marche prend en compte |l e fait que | 6eau
un facteur de production et un patrimoine commun. Tous les facteurs pertineptsedu

de | 6eau et tous | es acteurs concern®s sor

utilisation optimale et écologiqguement durable des ressources €Baagbazo, 2004)

Fondament al ement , |l a GI RE vise 7 fereai t er I
globale. Elle veille a assurer une allocation équitable entre les différents usagers tout en

évitant des prélevements excessf en limitant les pollutions.

Léapproche GIRE cherche ° g®rer toutes | es
etoh®r ente 7 | 6®chell e déunit®s naturell es |
am®| i orer |l es connai ssances sur |l es ressc

moyens modernes. Elle utilise les données traitées disponibles pour progcniagem
dynamique les actions de mise en valeur etrd&eption des ressources en eau (Kotlicki,
2008).

2. Probl ®mati que de | a gestion de | 6eau

2.1. Eau: source de vie

211.Cycl e de | deau

L 6 e a changamentontinu, décrit un circuit fermé appelé le cycle ligyde. Une partie

des eaux de pluie ruisselle " | a surface dvu
et une autre partie pénetre dans le sol, pour étre absorbée par la végétation ou étre stockée

dans des nappes sout euargitaauf@ameae sduréesdonnars out er r



nai ssance ~ des cours dodéeau qui se jette d.
transforme en vapeur dbébeau, qui sO06®I ve dan

sous forme de pluie ou de neigtansJirgen, 1998)

2.1.2. Eau de surface
Léeau, qui tombe © | a surface du sol et ne
sol ou ruisselle |l e Il ong des c-0lmgensl9eBHeau qu

Dans les climats arides et semi arides €coulements des eaux de surface restent

®t roi tement l i ®s aux pr®ci pitations et S
variabilités:
- Al 6i nt®rieur débune ann®e, | 6essenti el d e

souvent courtes et violentes et lapports sont concentrés, en général, sur
guelques mois, voire quelques jours

- sur plusieurs années, les apports sont caractérisés par une grande variabilité,
| aquel |l e sbdacceadensit du Nord au Sud

- une grande irrégularité spatiale caractérsedaux de surface.

213.Gestion int®gr ®e de | 6eau par bassin v
Appliqué aux eaux de surface, le bassin vergasigne un territoirglélimité par les
lignes de partage des eaux sur lequel celles s 6 ®coul ent vers un m°
exutoire. On appkd ligne de partage des eaux, ou encore, ligne de créte, la limite naturelle
entre deux bassins versants. Elle est constituée des sommets qui séparent le direction
dé®coul ement des eaux de ruissell ement.

La gestion des ressources en eau et le développedesant étre soutenables, doivent
°tre compatibles avec Il es |imites et |l es p
(Loucks 1994, cité par KhoyrR000). Ces processus peuvent étre environnemental,
écologique ou hydrique (Khou000). La durabité de la gestion des ressources en eau
exige son int®gration dans | e cadre dbéun ba
Dans | e monde entier, on sob6baccorde g®n®r al
des bassins versants fluviaux est un des aspects les plus importdgtgethppement
durable. Dans la région méditerranéenne, cette gestion est méme essentielle, a la fois pour
le développerent  h u ma i mvirennempnb (Lapez O@Nat et,&2002).

La gestion int®gr ®e de | 6eau dmsileebassieni r co

versant, incluant autant lastivités naturellegue les activités humaines. En ce sens, les



sols, la végétation, lesni maux et | es °tres humains font
versanianonyme, 2001)

Cette forme de gestion a pour abje i f déoam®l i orer son wutilis
meilleure harmonisation entre les divers besoins et intéréts des communautés humaines

et ceux des écosystemes aquatiques. Elle integre les activités socioéconomiques, la
sécurité des populations et de kbiens (contre les impacts des phénomenes naturels),

la protection de la faune et la restauration des habitats. En outre, elle vise un partage
équitable des ressources naturelles entre les différents usagers, dans une perspective de
développement durable.

Léapproche int®gr®e de | a gestion des ressdc
|l a conf ® ence des Nations Unies en Mar DI F
de | 6eau par bassin versant est en vigueur

2.2. Etat problématique des ressources en ealans la région

méditerranéenne

A ce jour, | 6expansion et | 61 ntvaguésla f i cat i
disparition de nombreusesssources naturelles (Lopez et al., 2002). Les barrages, les
systemes de stockage éte di st ri buti on ont accentu® |

®cosyst mes fluviaux, et souffrent des prob

La p ®n u rconstituedud &aetawr limitant pour le développement humain dans la

r®gi on M®diterr an ®e n nrrégulieréntert alistribusge ¢t degient e X pl o
aussi de plus en plus rare. Actuell ement, |
dans le bassin méditerrané@ontre 17% pour le secteur industriel et 10% seulement

pour | 6usagkenathar?65st i que) (

Dobapr s Ber koff (1994), |l a moyenne annuell

renouvel ables en eau di mi nu430 m3ipar padsommer vi r on

en1960 a667 m3 en 2025.

La question qui se pose est savoir comment pallier cette situddi mise en place de

nouvelles formes de gestion des bassins hydrographiques, plus soutenables a long terme.

A cette fin, il est nécessaire de tenir compte des dimensions sociales, environnementales

et ®conomi ques, de | 6 anm®miamg edne npr @aue rtvearr it a&



écosystemeCet t e approche a ®t ® r®affirm®e | ors

Conf ®r ence I nternationale sur | 6Eau Douce ¢
3. Stratégie de développement des ressourceaturelles

Plusiew s i nstitutions internationales sbéoccupe
|l a protection des ressources naturelles et
cellesci, Johanet (1998) a cité
- des institutions des Nations Unies tel que legpkamme des Nations Unipsur
| 6Environnement (GPNUE) cr ®®e en 1972
- des institutions Intergouvernementales reliées aux Nations Unies: telles que

| 60Organi sation des Nations Uni es pour I

(UNESCO) , | 6 Or goasmUnissapbur le Bévealoppemeit dantdustriel
( ONUDI ), | a Banque Mondiale (BM), | 60rga
et | 60rganisation des Nations Unies pour

- autres Institutions Intergouvernementales telledgu@r gani sati on de Co
et de D®vel oppement Economique (OCDE)
| 6 Atl anti gue Nord (OTAN).

Au niveau national, le Conseil SupérieurdeHau et du Cl i mat est a
0 Y2 nldébat des options et des orientations emati re dbébeau dans
participatif.

3.1. Mobilisation des ressources en eau

Hi storiquement, au Maroc, l e probl me de |
(Lahl ou, 1994) . Cbhbest |l or s des ann®es 192
modernesd ®but ® avec | a r®alisation des premier
de ces Dbarrages ®tait principal ement | 6 apj
|l 6irrigation et | a production ddveace,t ri ci t

a éé réalisé en 1929, Takerkout en 1934.

Jusqguden 1966, l a politique de mobilisati on
16 ouvrages doune capacit® teévétcanstrutden3 , 2 mi |
ans(anonyme, 2003)



En 1967, FeuSa Maj est ® Hassan | I, en fixant | 6 c
dohectares et | a s®cur i s gpbtable des dopulatiodsagp pr o v i
donné une impulsion nouvelle et décisataléveloppement &t lagestion des ressources

en eau, ad politique de construction des grands barrages.

En 1984, un programme de construction de petits et moyens barrages a été lancé par Feu
Sa Majesté Hassan;IDe nombreux ouvrages ont ainsi été édifiés a travers le Royaume,
en particulier, dans les zonds®pour vues dbébeau souterraine,

besoins en eau ou de protection contre les inondations.

SaMajesté Mohaed VI, Roi du Maroc, a affirméd ans | e di scours doéol
session du Conseil Sup®r i e we«ledempslesticaws et di
pour nous de changer radicalementnogegpc e pt i on et®gartd edatlt d ¢ a
travers la gestion de la demande de cette ressource et daaligation de sa
consommationLa pr obl ®mati que deonmplexegtellsdadetelles de | 06 ¢
rami fications quobelle ne peut se pr°ter

gubell e ne peut °tr e sdnénagemedts pariasye pomcugist de s

En revanche, el l e i mpligalkeNoewsahwpstparcen doéun
di scours un changement doéori eade@206lon de | a
3.2. Bilanglob a | de |l a mobilisation de | deau

La priorité ainsi donnée, depuis plusieurs décennies, au développement des ressources en
eaudesurfaca per mis de doter | e pagshyddubgues patri
compose, en 2012, dedBarrageet de pl us doéune.ldcapagtt ne en
de stockage de ces barrages est passé&8 ddilliards de m3 en 1967 a 17,2 Milliards de

m3 environ en 202 | selon |l es donn®es de | a Directio

Léeffort de mobilisation a ®gal ement conce
r®al i sation doéum®OIOi mPagiamre amoyen pdie t4E5 et f or

dsposer doébun volume de pr s de 2,7 Milliard
Dans | 6ensembl e, et confor m®ment aux concl u
depuis | 6ind®pendance, |l es infrastructures

ressourceseneaudefs@ace et souterraine permettent de
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moyenne, doéun o&orl durmee dyd 03, (Berdddet El badwaoid s de m
2011)

3.3. Evolutiondelages i on de | 6eau gestionkhéégréec ver s

Vu la multidisciplinaritédes ouvrages hydrauligge onst r ui t s, | 6am®nage.
au Maroc est principalement caractérisé par son intégration. Il répond a plusieurs formes

d 6 u s:eaueatable, irrigation, énergie, protection contre les inondations, etc.

En 1995, conforméemt alaLoi 1@ 5 sur | 6 Eau, |l e Maroc sO®t
r ® or me des m®t hodes da&engedes mains des dgénees de, me t t
Bassin. Cette r®forme des m®t hodes a pour
intégrée de la ressa®, de maniére durable, décentralisée et jjaative. Chaque agence
a autorié et compétence sur un bassin hydraulique, et veille au développement, a la
gestion et a la protection des ressources en eau. Les agences ont aussi des missions
régaliennes deqpl i ce et gestion des eaux et des ou\
participation et de concertation entre les agteur ®gi onaux du secteur d
La Loi n° 1895 a introduit les instruments législatifs, économiques et organisationnels
nécessaires | 6i nstauration dbébune gestion d®cent
ressources en eau
- Au niveau national , c 0etdutClinhaguieStehargéeei | Sup
de d®f inir | es orientations g®n®r al es de
- Au niveau des bassins hydrauliques, les agences de bassin hyasuliqu
constituentlex adr es r ®gi onaux 0% des d®ci sions

sont élaborées de facon participative.

- Au niveau provinci al et pr @t également a | , de
cr ®®es et constituent des | ieux doéi mpul
domaine de | 6eau.

- La Loi a introduit les principes deusageipayeunr.

- Ces dispositions institutionnelles novatrices ont pour objet de permettre, tout en
maintenah | 6 ef f ort n®cessaire de mobilisati
Tuvre | es mesures ad®quates pour promou
mise en valeur au bénéfice du deéveloppement économique, social et

environnemental durable du Royaume.
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3.4. Agences de bassighydrauliques

Léancienne | ®gi sl ation relative ~ | 6eau, q
refondue et moderni s®e pour r®pondre et f ai
rationnelle et intégrée des ressources en eaurdiseiltait la promulgation de la Loi 10/95

sur | 6eau qui a ®t ® adopt ®e par |l a chambr ¢
constitue | a base | ®gale de | a politique de
La Loi sur | 6eau per met d oinlci sdadt®tocarb | d e Id@®e

appropriées aux conditions économiques et sociales du Maroc moderne, et jette les bases
déune gestion efficace de | 6eau dans | e f
davantage les efforts consentis pour la mobilisatiomett i | i sati on de | 6eau

compatibles avec les aspirations du pays.

Les agences de bassins hydrauliques ont été créées par la9ld 10s u r | 6eau en
guo®t abli ssements publics, dot ®s deetl a pers
charg®es du d®vel oppement et de | a gestion
dobamassin ou groupement de bassin hydrauliqgt

planifier et de gérer les ressources en eau aeanives Bassins hydrauliquesesL
premiéras agence qui ont été créégsontcellesd u bassin de | 60Oum Er R
Loukkos, Sebou, Bou Regreg, Tensift et Sedsssa.

Grace a leurs sources financiéres propres (redevances recouvrées auprés des usagers,
emprunts, subventions, don®s agences de bassins peuvent accorder des préts, aides et
subventions a toute personne morale ou physique engageant des investissements
doam®nagement ou de protection des ressourc
Léagence de bassin est charg®e de

- Elaborer le plan directer do6am®nagement iint®gr® des r

de sa zone dbaction

- veiller © | 6application du plan directeu
eau 7 1 d6int@®rieur de sa zone

- d®l i vrer |l es autorisations ené pubdioncessi
hydraulique dp sa zone dobéaction

- fournir toute aide financi re et toute pr

technique, aux personnes publiques ou privéesi feraient lademande, soit
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pour prévenir la pollution des ressourceseneass oi t en vue doéun a
ou dbébune wutilisation  du domaine public h
- réaliser toutes les mesures piézométriques et de jaugeages ainsi que les études

hydrol ogi ques, hydrog®ol ogi ques, de pl ar

plan quantatif que qualitatif;

- r®aliser tout es |l es mesur es de gualite®
notamment,poua s sur er | approvisionnement en eé
pour pr®venir | s risques dbéinondati on

- g®rer et cont r lebseurcesleeaau mobiliséen t i on des r

- réaliser les infrastructures nécessaires a la prévention et a la lutte contre les

inondations.
4. Principaux projet:ts de gestion de | 6eal
Dans | e cadre du Plan d&éAction National d e
(2001)onze projets ont ® ® mis en T:uvre par | e
A Projet de Gestion de | dEnvironnement (PG

-

A Projet de Pérennité des Ressources en Eau du Maroc (PREM), financé par
| 6 Agence Am®ee Dévelppanent iernationa(USAID) et le
Minist re de | 6Environnement, faisant p:
durable des ressources en gau

A é& ude du Secteur de | 6 Eau, me n ®e par I
concertation avec les autres Minigt® et la Banque Mondiaje

A Programme Nati onal: ladstdgie polr tetdévéldpmemeRtu r a |
social adoptée par le gouvernement pour la décennie 90 considere comme priorité
| 6acc s des populations rur al easnmé | 6eau
doAppr ovi si o remEamkotalble desrPopulati@ns Rurales (PAGER)
a ete adopté.

A Programme dO6AmMm®lI i oration deill as@Girmsadrei tlr
cadre des orientations stratégiques du développement agricole dans la perspective
de 1 6an 2020
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A Programme doéHygi ne du Milieu (PHM), qgui
maitriser les facteurs responsables de transmission et de propagation des
maladies

A Sch®ma Directeur Nati onal dobAssainissem

objectif principal la promotion de la gestion intégrdes ressources enuedu
Maroc etl d Apepmpaued de Bass;in de | 60umEr Ra
A Projet déam®l| i oration de | a gestion des
versant de Souddassa (SIWM), initié dans le cexlde la coopération Marec
USAID en mai 2000
A autres projets et programmes
- @é@udes dbébun syst me de redevance sur
du Sebou, qui a pour objectif la conception des dispositions de la loi sur
| 6eau et d obédevancesyds pollutine desieaux a &ppliquer par
la future Agence du Bassin de Sehou

- éude doun progr amme ddéaction Vi san

| 6i ntensi fication agricole dans | es p
est | a mi se aame georéchetche cktdde ncontedle ¢
| 6 i ricateom agiicole dans les périmétres irrigués.

5. Principes de gestion intégrée des ressources en eau

Les principes qui sodgndent la gestion intégrée des ressources en eau, sont décrits ci

aprés. Un certain mabre de ces principes sont déja appliquéMartpc débautres ne
sont pas encor e. Le but de | a GIRE est dbéap
dans un cadre de gestion coh®rent propos®

et donc a tos les usagers. Les composantes de la GIRE sont les suivantes :

5.1. Démarche transversale

La gestion int®gr ®e des ressources en eau ¢
et, donc, a se situatrdessugles intéréts sectoriels. Ce faisant, elletee déuni f i er ¢
coordonner les interventions et de promouvoir les complémentarités tout en conservant

l a neutralit® requise en mati re dbéaffectat

est ainsi faite entre les fonctions de gestion dedsoace intéressant tous les usages, et
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les fonctions de mise en valeur de la ressource pour des usages spécifiques, parfois
concurrentiels. Pour gue | i nt®gration trze
matérialise a travers la création de streesuet que soient élaborés des mécanismes de
concertation. Ceci implique que les intervenants du secteur aient une vision partagée du
processus de concertation et doéoi nt ®gr ati on
regles de fonctionnement efficacese r v a n t des i nt®r°ts compl @

supérieur dyays et des générations futures (anonyme, 2005).
52. D®marche dbéensembl e

Les ressources en eau sont appréhendées de facon globale sous tous les aspects du cycle
de | 6eau : e asuxfacaleteayx soutereines, gualitéxet gdamtité, relations

eau et sols, relations ameaal, qualité et relations eaux dou@ssix saumatres,
variations spatiales et temporelles et de leurs diverses caractéristiques et utilisations qui
sont souvent cofituelles (eau potable, irrigation, hydroélectricité, élevage, péche,

besoins environnementaux). Avec ces criteres techniques, sont également pris en compte

les facteurs politiques, soeg®c onomi ques et culturel s. Des
fiables et NM®gr ®s sont ®t abl i s ; ils doi vent p e
approfondie et rgul i rement mise © jour s
demandes. La mise en place, | 6optimisation

ressourcetesur le contréle des utilisations est primordi&@&uUD, 2005)

5.3. Approche par bassin versant

LOunit® naturelle de gestion int®gr ®e des
versant . Léapproche par bassinngolerenteset seul e
cumul ati ve, not amment de | 6amont vers | 6a

anthropiques liés augcoulements gette approche fonde également le principe de
solidarité amontval : les usagers amont doivent prendre en considéragibeseins des

usagers aval en ter mes (Gamgbago,d003)i t ® et de qu
5.4. Approche participative et par la demande

Léapproche participative sdinscrit dans I

décentralisation par lequel les populationatsappelées a participer aux décisions qui
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touchent leur \@ de tous les jours (FAO, 200%}ette approche est justifiée par le fait

gudune gestion participative est une condi't
de | 6eau entdei uslhgerco %tEd | ¢de®pl oi tati on,
I

débune simple consultation mais doune partic

(@)

entretien des ouvrages et facilite |l a pe

de la part de dmue partenaire. Tous les segments de la société sont représentés dans le
processud administration centrale et décentralisée, collectivités territoriales, société
civile, secteur privéPNUD, 2005)

Loapproche participati vmerd$s psagers &r lawvalauc | e d
potentielle de | 6eau et ~ |l es sensibiliser
un renforcement des capacités, en particulier en matiére de gestion des systemes. Elle
n®cessite | 6® aboratiani de, pdec®docieki ati @n
résolution de conflits. La participation des femmes revét une importance particuliere en

raison de la charge de travail que représente pour elles la corvée eau, de leur réle dans la
promoti on d e ucatdrhdgsenfants e dedeur iniplcaiah déterminante dans

la vie économique dilaroc Il est ®gal ement i mportant doi
les couches les plus démunies de la population, particulierement enromiifGWP et

RIOB, 2009)

L épproche par la demande impliqgue que chague communauté puisse définir ses besoins

et formuler ses demandes en fonction de ses propres priorités en matiére de
d®vel oppement quodi l sbagisse dbébeau potabl e,
usageaud alsnbe d®mar che ascendante ; ell e soboj
est une démarche descendante, planifiée et direzitfad partie intégrante de GIRE.

ElI'le a grandi de fa-on progressi veroteu cour s
|l e sens de | 6appropriati on e t(Sado#etMudler,r espons
2010. Ce concept est déja introduitlslaroc notammentlanslessous e ct eur s de | 6
potabl e et de | 6agriculture, nmegalisée ns o n apr

uniformisée.
5.5. Approche environnementale

La GIRE prend en compte, ° | 6®chelle des ba

de protection et de conservation des ress
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pr ®ser vati on demgesttedsel couvert vegetaleérosystémes) joue un role

i mportant dans | éinfiltration de |l a pluie
solide par | es cours dbéeau et l a r®gul ari s
retenues collinaile sans compter les effets indirects sur le climat, en particulier les
sécheresses et les inondations, et les bénéfices économiques résultant de la production de
bois de chauff éFA@ 2005 e Abdibavadi,uvdacti vit®
etengendre une pollution de | 6eau superfici
jusquodé”™ | 6ex®cutoire du bassin. ! I mporte
eau de qualité acceptable et a un débit suffisant, épargnée de l'invasion emtéss p

aguatiques flottantes, permettant de préserver les ressources halieutiques et la biodiversité
aquatique. La problématique environnementale et la limitation des effets indésirables des
usages de | 6eau font par t i ee(Sadoff @dvullearnt e de
2010.

5.6. Approche dynamique

La GIRE est dans son essence évolutive et dynamique : elle prend en compte la situation

pr ®sent e dans | e secteur de | 6eau et s e
progressivement des méthodes nouveles gesti on ; el l e peut S
initiale, sur les structures existantes et mettre en place par étapes successives des
structures nouvelles de gestion int®gr ®e de
appliquée a des bassinsousbass ns prioritaires avant dobé°tr
territoire en tenant compte des expériences acquises ; elle implique de fagon progressive

les usagers et leurs représentants dans la gestion de la ressource ; elle est soumise a des
évaluations et des ises a jour périodiques, notamment au niveau des systemes

doi nfoomaet des p(Gangbmzo@038)cti on GI RE

5.7. Approche réglementée

La GIRE suppose qudédun cadre juridigue et r
textes | ®gauxt rred sasda mksl ®s | ddeersan admnisCabicche de |
compléetéeep ar des di spositions r®gl ementaires ap
consultation a tous les niveaux. Des outils de gestion non spécifiques doivent également

étre élaborés tels gua réglementation du processus participatif au niveau des Comités
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et Agences de Bassin, les r gles dbéacc s al
de tarification et de financement public, les regles de concurrence, la fiscalité, les normes
de qualité et les normes technigU®ANGIRE, 2009)

5.8. Approche économique

La GIRE est bas®e sur | 06i mp®ratif ®conomi gl
fait que | deau a une valeur ®conomique. L a
concernebagriculture (tant pluviale quobirrigu®e
moi ndre degr ®, | 6acc s ° | 6eau potable et
services sociaux de base correspondant a un droit humain fondamental. Cetteigalorisat

qui varie donc en fonction des différents usages, doit étre prise en compte dans la

r®partition de |l a ressource@@cbpauw)t i cul i r eme
Comme d®) " soulign®, | 6exploitatiumooidt | a pro
'l i mporte doéestimer | e co%t total en vue d
néi mplique pas quodi l soit izompswpau@esenmmet ot al it

Ourika, il est demandé que les usagers prennent en charge au lesirodts

doexpl oitation et doentretien. Des mesur e
déi nvesti ssement et déoexploitation. De t el
technol ogi ques, | 6am®l i oration du rl@ndement
l utte contre | a pollution des eaux etc. L6 a

chacun des bassins comme un instrument permettant de garantir le recouvrement des
co%uts et dobéorienter | es comportenealalhs vers

ressource.

5.9. Approche financiére

Léapproche financi re porte sur |l es aspects
Le premier aspect concerne | 6application d:i
®conomi ques et l es rejets doeiaanciereerdsr®e s Vi s

usagers et a inciter a une gestion plus économe de la ressource et plus respectueuse de
| 6environnement . I | s &prglevéewpayeur »leb«gppllpebri cat i or
payeur €& ®voqu®es dans | a oipentléiretuiilispesgpoud e | 6 e ¢

financer la GIRE et pour lutter contre la pollutigtadius et BlueCap, 2014
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Le deuxiéme aspect porte sur la miseifem vdé une politique de s
ad®quat ement ci bl ®es et doune moprixk éni que t &
fonction de divers parametres sociaux, économiques, techniques et financiers, tout en

garanti ssant aux popul ations I es plus d®mu

suffisante, notamment par le recours aux subsides croisés.

Le troisieme asgct est relatif & la mobilisation des moyens financiers nécessaires pour la

mise en valeur deessources en eau ainsi que pour la connaissance et le suivi de la
ressource. Les investissements seooi@ntés vers les infrastructures dans les zones ou

les déficits sont les plus importants, notamment dansdasres semiirbains. Le role et

|l es modes dbéinterventions des plaifiés.éanai r es
di versification des sources dobéinvestisseme

secteur privé

Des mécanismes de crédit devront étre établis tels que les foatitsnaux
doi nv e s tépoadardanxalentandes des bénéficiaires (plusieurs fonds de ce type
ont déja été mis en place au cours de ces der@ienges danshaque région d\arog
(Radius et BlueCap, 2014)
5.10. Approche régionale au niveau des bassins partagés
La gestion des ressources en eau ne peut enfin étre réalisée sans tenir compte de

| 6i nt ®gr ation dasi baasxnsgdanersddremsembl e pl

partg ®s | 6 ® c Hl éalt Que sore@risienmplace des organismes de bassins
transfrontaliers appel ®s ° r ®gir | es gues
partag®es. Dune fa-on g®n®ral e, l es r gl e

également aux bassingternationaux, en particulier la nécessité de faire appel a la
concertation et N | a n ®g o comantun aengesteom vVue
transfrontaliere respectant les intéréts de chacupatéssriveraines (Milot et al.,

2013)
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CHAPITRE 1l : PLANIFICATION ET EVALUATION DES
RESSOURCES EN EAUDANSLEBASSI N D6 OURI KA

1. Introduction

Ourikac o mme bi en ddéautres r®gions ~ travers |
développement et de la gestion durable des ressources en saes§imirces en eau

limitées sontaractérisées par une grande fragilité, potentiellement menacées de dégradation

rapide liée a une pression anthropique exacerbée par les aléas climatiques. La forte occupation

de l'espace et I'exploitation continue dessresur c e s naturell es restr e
écosystemes réellement intacts a des superficies excessivement réduites. Ses sols fragiles et
sensi bles sont | argement soumi s ° | 6®r osi on

menaceés de surexploitatioBr{raki, 2007)

La ressource en wma inmMmo rptaasn csee ud reumeinadl e dans
durabilité des écosystémeasaisest aussi un élémenté du développement, en particulier

pour produire et entretenir la prospérité par le biaiséda gr i cul t ur e, de | a
production do®nergi e, de | 6i ndust rrégena des tr
ressources hydrologiies modestes comme Outika | 6 ®v al uati on des | mpa«
changement climati quiends$ sp e nsdahbylder,ol d@iaet aenstt
pr®cipitation, | 6une des principales origines

diminuer dans le futurRochdang2013

La connaissance de la situation actuelle et les projections sur le futur squemsdisles pour

une meilleure gestion intégrée des ressources en eaucétte raison, on a choisi comme

m®t hode dbéapproche un mod |l e hydrologique (V
system)Je modele Japonadki systéeme terrestre (MirdeSM), lessyst mes do6i nf or mat i

géographique (Arc Gis) et le modele SDSM (Statistical DownScaling Model)

Le Syst me doé®valuation et dWEAR) hausperimet c at i on
I'évaluation des problémes spécifiques de I'eau dans un cadre globalgré iptesieurs

dimensions : les besoins, I'approvisionnement, la quantité et la qualité de I'eau, les objectifs

de développement soeé&ronomique et lesontraintes environnementalelse modele

Japonais du systeme terrestre (MiEEBM) est un modéle de peation de données

climatiqgues sur | es ann®es 2050 et 2070 et A
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modele SDSM (Statistical DownScaling Model$t un modele basé sur des techniques
statistigues de r®ducti on des@c®rmiogdethangemgnisi nous
climatiqgues a haute résolution et par pas de temps quotéTs le présent travail, nous

avons utilisé comme données sur le climat présent, les observations de la station
météorologique de Marrakech (période 1-2005) et &€s Réanalyses (Données par point de
grille qui sont |l a sortie débun syst me dobéassi
(national Centers for Environmental PredictitdA). Dansune approche systémique, « une

simul ati on ne dmoudasoluticn exadtesa ur péoblgme pose. Elle ne fait

gue d®gager |l es directions probables do®vol ut
en suggérant de nouvelles hypothéses » (De Roshay, 1975). Les hypotheses sur les tendances

d 6 ®v o kontt réalisées a partir des connaissances actuelles. Deux scénarios sont ici
proposeés : dans un premier temps, les hypothéses sont déduites de la tendance a moyen terme
évoquée précédemment, avant de proposer dans la derniére partie une deuxiéme tendance

bas®e sur |l a d®finition ddébun syst me de gest.i

Les projections des scenarios climatiquRSP 4.5 et 85 pour le bassinndiquent une
augmentation de la température d'environ2,%°C et une dimirtion des précipitations de

30- 50% par rapport @ valeurs initialegRochdane, 20)3Les résultats montrent que la
pression sur les ressources en e@Queka vaaugmenter, ce qui conduit a une plus grande
concurrence pour les eaux de surface dans la région dans les prochaines décennies. Et que la
demaende en eau pour | 6utilisation domestique,
pas satisfaite d'ici I'an 2100. Les résultats illustrent également que les stratégies d'adaptation
qui devraient compenser en partie les conséquences attenduesidercant climatique en
réduisant les facteurs de stress sur les ressources en eau a Ourika, ne serait pas suffisante pour
assurer un équilibre entre la demande et l'offre sous la pression des changements socio
économiques et climatiques. Les stratégiep@sées par les parties prenantes sont efficaces,

mais pas durables pour le bassin versant.

La planification des systémes de ressources en eau nécessite une approche pluridisciplinaire

gui rassemble un grand nombr eledpéarosddpridrités t ec hni
et des intéréts variés. Souvent, la gestion de I'eau paysage est faconnée et influencée par un
ensemble physique, biologique et facteurs sécimnomiques lié, dont le climat, la
topographie, l'utilisation des terres, de I'hnydradodes eaux de surface, hydrologie des eaux
souterraines, des sols, la qualité de I'eau, les écosystemes, la démographie, les arrangements

institutionnels, et des infrastructures. Le changement climatique est important pour les



21

planificateurs et gestionmas de I'eau, car il peut changer s@acente des conditions de
gestion de I'eau et accroitre la nécessité d'une nouvelle gestion de l'eau programmes et
investissements en capital. Le changement climatique présente de nouveaux défis a la fagon
dont les gstionnaires de I'eau doivent considérer dans les planifications de l'avenir. Les
données historicgs pourraient ne pas étre suffisantes dawenir, et en tant que tel, par
conséquent, les gestionnaires de I'eau devront développer de nouveaux oitléleehtales
données hydrologiques et de l'eau, de la demande et de prévoir les effets de la gestion
difféerente stratégies sous les impacts du changement climatique sont encore un défi. Les
modeéles intégrés des ressources enesaayéd'aider le planificaur dans la gaion des
ressources en edie développement d'un systeme de soutien a la gestion de I'eau, qui intégre
tous les actuels et futurs ressources ainsi que toutes les exigences actuelles et futures en un
seul outil, est cruciale pour la duratilide la gestion des ressources en eau dans le bassin
ver sant (Rochdaone2dly) a

MATERIELS ET METHODES

2. Pr®sentation de | a zone doOo®tude
21. Choi x du site do®tude

Le bassin vestapanpe rdtéiQuernitk apour | 6®vasl uati on

ressources en eau pour plusieaisons :

0 Ouri ka est | 6un des sous bassins 0% |l es p
prédominantes
0 Le milieu montagnard a été aussi choisi pour faire ressortir la nécessité urgente de
stratégies d'adaptati@u changement climatique qui atténuent le risque de catastrophes
en montagne

a) Les montagnes sont parmi les environnements les plus fragiles sur Terre (GIEC,
2007b). Les biomes de montagne marocains sont en voie de disparition en raison du
changement climatique qui affecte directement ou indirectement la couverture de neige,
la biodiversité, le sol et la disponibilité de I'eau (Messouli et al. 2030

b) Selon le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du dliestt,

fort probable que les violentes précipitations deviennent plus fréquentes et que les orages
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gagnent en intensité, ce qui rendra les régions montagneuses encore plus périlleuses
(GIEC, 2007b).

c) La force de gravité qui s'exerce sur lesains en pente amplifie le pouvoir
destructeur des tempétes et des fortes pluies, produisant avalanches, glissements de
terrain et inondations.

d) Pendant des siecles, les systemes agricoles de montagne ont produit une

profusion d'aliments rititifs tout en protégeant le sol de I'érosion et en conservant les

ressources en eau. Ces systemes étaient expressément congus pour réduire les risques de

catastrophes naturell es. Léintroducti on

abricotier, punier) dans les villages du Haftlas est un des phénoménes les plus

de

marquants de | 6®volution des syst mes agr ali

montagnards recherchent de nouveaux équilibres en se convertissant a de nouvelles

pratiques plus varisantes de leurs modestes ressources naturelles (Mahdi, 1985).

— Cette région est tres fragilisée du point de vue environnemental (des érosions intenses,
une forte fréquentation de touristes locaux et internationaux, surtout pendant la période
estvale, et un développement de petites infrastructures touristiqgues en aval tout le long

du |it de | 6oued Ourika, etc.).

Ceci |l a rend tr s vul n®rable aux inondat.

or

fait quodil a c onnu sldmsséCes cuuesslevidnRentads plus enr i ¢ e s

plus intenses, malgmes aménagemerdg régulation de débits des oueds réalisés dans

|l e bassin, non seul ement " cause de | 6®vol u

anthropiques qui continuent a dédga les sols et le couvert végétal, aussi bien sur les
terrains forestiers que sur les parcelles agricoles, accélérant ainsi les phénomeénes

do®rosion et | a rapidit® des ®coul ement s
22. Zone dOoO®tude et m®t hodol ogi e

2.2.1.Caractéristiquesdubas i n ver sant de | 60Ouri ka

do

Faisantpartid bassin du Tensi ft, 0l®d eBads sium Vieres & nt

de 66500 ha(Figurel) Limité au Nord par la plaine du Haouz, au Sud par le BV de

| 6Oued Souss, ~ | 6Est pestpardeax ddd QuedsRheragaOu e d

£
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et Issil, 1 appartient au Haut Atlas de Marrakech
ente 7 A3 0Nj e (FigiteR)6 0 Nj Ouest

Le bassin versant de | 06Ourika, caract®ris®
la mapurepartie de sa superficie totakn{iron 986), associ@ un substrat imperméable,
favoriserait une augmentation des vol umes
torrentielles par | e cours dobéeau pecianci pal
®t ® mat ®rialis® par doéi mportants ®v®nement ¢
plus tristement célébre est celle du 17 Aolt 1g86sieursmorts et de disparus) avec
ddbautres et non des moindres en 204.Elledr e 199
ont ©° | eurs actifs, plusieurs d®gOts occasi

humain.
Le BV est caractérisé par trgisincipales unités physiographigues suivantes :

- Les zones du Piémont avec une altitude aux alentours da,900
- Les vall ®es de | 60Oued Ouri ka et ses af fl

- Les zones de haute montagne et | es pl ate
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2.2.2.Hypsométrie

Le massif de | 60Ourika est form® de relief
sommets culminent agela de 2000 m. Ces altitudes élevées dans la partie amont de la

vall ®e favorisent | 6ien s thaulniadtei oqquid daumnt c’l i In
enneigement important en hiver. Cetui participe avec dodéautres

déun grand r®servoir dboeau.

Cependant, | a topographie de | a r®gion noes
decesresour ces en eau, except® | e pi®mont 0% e
d®pressions compte tenu de | 6i mper m®abil it @

La carte topographigue au 1/100000 Oukaimflemu b k al a per mi s doéobt el
des tranchede.ddh&ad r®partition altim®trique
pr ®domi nance des terrains c¢omfpdeinoyerm@atre 16
s 6 ®l v e Lépoigatsuninantindu bassin est celui de Jbel Iferouane (4001 m) et le
pointleplusbag st cel ui de (RadamlafyuHt To, 2065 ( 848 m)

2.2.3. Hydrologie du bassin versant

Looued Ourika est un affluent de | 6oued Lal
| 6oued Tensi ft. (! se divise en dredux porti
coude do6Ait Barka. La |l ongueur de | " Ouri ka

Aghbal ou est de | "ordre de 41,5 km. Le r®

assez dense et bien ramifié, et les principaux affluents du courpalié@nt :

As s i f :MNOrive droitd appelé Aksoual a sa naissance a une altitude de 3800 m
environ ;

Assi f Nén@uedroita qui prend naissance a une altitude de 3800 m ;
Assif Amlouggui

Assif Tarzaza: en rive gauche dontlasa ce est ~ 3600 m environ

pentu ce qui explique ces crues violentes causant sodeeiegats importants.
2.2.4. Aspect pédologique

Di ff®rents types de sol proviennent des s
climatiques et de végétah. Quatre principaux types de rochasres donnent les types
de sols suivants (DREHA, 2002 in Doukkali el Amajidi, 2003) :
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A Des sols sur roches éruptives : les roches magmatiques sont altérables et aboutissent

le plus souvent a des sols plus ou moirdqrds et riches

A Des sols sur flysch schistpr ® s e u x

| 6 ®v ol

ut i

on de

ces

conditions écologiques et leur altération donne naissance a un sol zonal pouvant

aboutir a des sols :

Humiques bruns forestiers humiféres peu profonddesuversants humides

avec altération de la rocimére

Minéraux bruts (lithosols) sur les versants secs avec affleurement des

substrats

A Des sols sur formations perrrasiques de grés rouges et miarnes ce type de

S

ol sO6®t end

S U rimportantde as nivpae dufbassin. @es farmatieng

sont constituées par des argilites trés tendres, tres exploitées a des fins agricoles et

soumises facilement au ruissellement (ravinement). Lorsque soumis a des conditions

plus x®riques, dlbbalkt ®i &twi 6n | ded ogimag i on
sableux donnant naissance a des sols fersialitiques.

A Dessolssutalcaires ous v®g®t ation, | 6on obtient de
jusqudé”™ |l a formation doéun s erkantiNordet cal c al
sur de fortes pentes, ces calcaires asséchent le milieu Sur des colluvions profondes
marnagcalcaires, se forment des sfissialitiques caractérisés par la présence de sel
gemme (alluvions, colluvions, vertiques).

2.2.5. Contexte climatique

Lecl i mat du bassin versant de | 60uri ka es
spatiotemporelle. La précipitation annuelle est en moyenne de 500 mm. Cette
pluvi om®tri e augmente avec | 6altitude. E1 |
dépasser 700 mpar an sur les hauts sommets du bassin (Doukkali, 2003). Il y a eu lieu

de signaler | 6existence dobéorages tr s fr®qu

des dégats importants au niveau des vallées de montagnes. Pour ce qui est de

| 6enne,i gielmead mmence d

Cep

endant ,

eur

dur ®e

s | e

reste

mo i

t

r

S

s

déoctobr e

var

Les températures moyennes varient de 21.5 a 32°dgmoraxima®t de 4 a 5.7°C pour

ab

les mnimas Les mois de juillet et ao(t sont les mois les plus chauds alors que les mois

de

d®cembr e

et

janvi er

sont

€es

mo i

S

| e

€es

€

-
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bioclimati que, |l e BV est caract®risé® par |
pouvant durer trois mois et de deux périodes pluvieuses, en hiver et au printemps. Enfin

le bassin versant a un bioclimat variable allant du -seide tempéré au subhumide frais.

Cette région se distingégalemenpar son climat rude, celgiestdid 6 or i ent ati on
reliefs qui sont disposés selon une direction généralSWEcette disposition permet a

la région de recevoir les courants océaniques humides venant du NW, mais aussi les

courants sahariens aridesnaat du SE (Saadi & Baou, 2005)

Léahyse du cl i mat dans | e bassin versant C
caractéristiques dont les données (enregistrements) sont disponibles. Pour ce faire, le
choix des stations météorologiques a étudier est porté sur : Agouns, Amenzar, Aghbalou,
Tazitount et Tourcht.
Les p®riodes dobébobservations correspondent a
- Agouns de 1996 a 2011
- Amenzarde 1996 a 2011
- Aghbalou de 1968 & 2011
- Tazitount de 1998 4 2011
- Tourcht 1996 a 2011
2.2.6. Crues

La configuration morphologique etlmi | i eu physi que du bassin
of frent un environnement propice au d®vel o]
pourrait °tre soumise, plusieurs fois par a
provoquées par les pluies et leates des neiges. Les crues brutales se produisent surtout

en été, provoquant des débits brusques causant des dégats importants. Les crues les plus
importantes ont eu lieu en 1925, 1949, 1967, 1980, 1995 et 1999 (Doukkali, 2003). La

plus catastrophiguedees crues a ®t ® cell e dbdéao¥%ut 1995
éte estimée a 100 mm/h, sur une superficie de 22&kmamont de Setti Fadma, alors

quoi l néy avait pas de pluies dans | es zonc¢
court,est m® entre 30 et 60 min. La statieson dbéAgl
(Saidi & al., 2010). Ces débits de pointes correspondent aux débits maximaux annuels de

périodes de retour de 30 et 100 ans respectivement (Doukkali, 2003).
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2.2.7. Caractéristiquesmorphologiques

Les caract®ristiques morphol ogiqgues du bas
conséquences hydrologiques importantes observées a son exutoire en période de crue. Ce
bassin versant ayant u maeAghbalop,earié densitéede d 6 e n v i
drainage i mport an bt &afdrmme estdgerethenealloBgéeelavee o/ k m
indice de compacité de 1,3 (tabledl). Le réseau hydrographique du bassin est

particuli rement dense et bien Hid®rrarmroehibs ®.
| 6exutoire coule dans wune | ongue vall ®e en
rives, une succession de vall ®es et de ravi
Ouri ka grossissent vers | Orlaesaffluents(Saidi&sur e d
al., 2010).

Le milieu physique est particulierement trés accidenté avec des variations brusques

déoaltitudes. La r®partition altim®trigue m
Ssitu®es entre 3200 ets 6B 0 W erfFigerdd.3l€dantet | t ude
sontd ans | 0 e n sceleskd ceursfprincipal@esdépassent pas 5 %, mais la vitesse

et la violence des écoulements sont surtout régies par les pentes plus importantes des

affluents et des versants.

Tableaul/ N} OGSNRAaGAljdzSa Y2NILIK2f 23A1jdzSa Rdz ol &:
(Saidi & al, 2010)

Périmetre (km) 104
Surface (km2) 503
Indice de compacité 1,3
Longueur du cours principal (km) 45,5
Longueur du rectangle équivalehtn) 39,2
Largeur du rectangle équivalent (km) 12,8
Altitude maximale (m) 4001
Altitude minimale (m) 1070
Altitude moyenne (m) 2500
Pente moyenne du cours principal 2,15%
Pente moyenne des principaux affluents 9,35 %
Pente moyenne des versants momnda 35%
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2.2.8. Occupation du sol

Gr©ce " |l a classification do6i mages satellitair
terrain, réalisées par Rihan®(2 5) , | 6 on peut distinguer |l es typ

- for °t : ell e couvre une superficie de 18574 he
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- cultures en terrasses + Arboricultula superficie est de 3397,9 ha (5,9%)

- matorral et vides asylvatigae elles occupent la part la plus importante du BV de 29 432,95
ha soit 51,26 de la superficie du BY

- sol nu: la superficie est 6195,65 ha soit 10,76 %.

2.2.9. Données soci@conomiques

U Population:

La population du bassin versant est estimée lors du renens2014 & 66306 habitants,

répartie sur 12659 foyers, avec une densité de 115 habitants/Km2 en considérant que la
superficie du BV exslLh maleare gadieode thpapulation vitsd€ 6 K m

| 6agriculture prati qudstermssesmObWw desaxplodatond a v all
ont une superficie inférieure & 5 ha. Les assolements sont dominés par les céréales a faible
rendement (6 ~ 10 gx/ ha pour | 6orge et 10
I'arboriculture a base de noyer, pommeéicerisier qui sont relativement plus rentables
restent cotonn®s essentiell ement dans des
extensif et |l e cheptel est constitu® de ¢
principalement en forét (HCEFLCD, 2012

Dune fa-on g®n®rale |l es conditions de vie
fai ble revenu g®n®r ® par | dagriculture et

manque des infrastructures et équipements sociaux.
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Carte du réseau hydrographique et de I'occupation des sols
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2.2.10.Tourisme:

La vall ®e de | 60uri ka est un exceetrédcéllent sit e
de richesses et de potentialités impatea Elle est tr s r®put ®e,
paysages naturels uniques et parfois grandioses, par les reliefs, les encaissements des
cours dobéeau, | es contrastes entre | a couver
sommets etlesversanise n b ©ti s en s®guias et terrasses
sa fraicheur en été (25 a 30°C contre 40°C a 47°C a Marrakech). La vallée connait une
affluence touristique importante surtout pe
de 10 0OOvisiteurs par jour (HCEFLCD, 2012). Le tourisme de montagne connait
également du succes a travers la promotion des activités parmi lesquelles on peut citer

| 6ani mation et | 6encadrement des randonneur
les guidesle montagnes et les «tours opérateurs». Ce tourisme constitue une source de
revenu pour une part importante des habitants de la vallée et des douars avoisinants et

cr®e une activit® ®conomique dans | a provin

La forte crois a n ¢ eactidtétoutisique au niveau du bassin versant Giirika a eu

des retombées économiques positives sur la zone. Le bassin offre a ses visiteurs une
infrastructure touristique non négligeable (hotels, auberges, kaslaahgings, gites et

mai s dhote). d 6

Ce seatur devientnonseutee nt une s our engloisineais dgalenestens et d
cat al ynsogation sodig@oo nomi que, de c anménagement. 8lonon et
|l es esti mat i ©urika est hnauelleradntlvigitée pdr 2920000 visiteurs en
moyenne. Environ 2666 véhicules par jour entrent dans la vallée durant la période estivale

(El Malki, 2015).

Certes le tourisme constitue une source de revenu pour une part importante des habitants

de la vallée et des douars avoisinants et crée une actici®réue dans le bassin

versant, mais il exerce une pression sur les ressources naturellesetfrastructure

généralement inadaptée a recueillir un grand nombre de visiteurs

Apr s avoir d®crit | a zone qutidedgaderdelal 6obj e
méthodologie appliquée.



34

2.3. Méthodologie

231Col Il ecte de | 6information
La gestion des ressources sobest |l ongt emps
| 6offre, aux d®pens de | a eoramaud dbueti desrbe

cette bgique, et suivant queisoyens?

Pour résoudreette équation interrogative etettre en place les mécanismes adéquats
pour une mobilisation et une préservation maximale des ressources disponibles, des
investigations ont été effecegaupres des différents services au niveau provincial, local

en particulier.
Lesquelles investigationgportent sur :

U Le potentielhydrique global a Ourika.

U L6®t at actuel de mobili saectauaQurikat doéut i | i
U Lademandeeneamnuelledans | e bassin versant doéOur
U Le D®bits anmleddssnvdrsgant tiebTengift d a

0 Lademande de | 6 grculturedramuse Il lee bdaes sliha d 6 Our i
U Léu |l i sation de | 0eau domestique.

O La consommati on -20leau horizon 1975

O L&epl oitation des nappeudHaodzparaxemme®tut er r ai |
autre).

Les caractéristiquedes crues du bassin versant.

La charge de pollution en volume.

La consommation gl.obale de | deau ° Ourik

[ B xS e B

Le rendement agricole a Ourika.

Pour se faire,il est nécessaire :
U De ventiler les informations disponilslau niveau de la municipalité.
0 Consulter les données provenant de I'agence régionale de I'eau (Agence du
Bassin Hydraulique de Tensift)

U Autres:

- le Bureau régional de développement agricole Haduz (Office
Régional de Mise en Valr Agricole d'AlHaouz ORMVAH)

- la Directon Générale Hydraulique (DGH)
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- le Centre National de Documentation
- le Département es sciences de I'environnement

- | @bservatoire Nationalde6 Envi r onnemenM). du Mar oc (

A | i ssue de ces investigations, une ®tude

concevoir une base de données a cet effet.

3. ApplicationduSy st me d 6 ®e @anificationidesmesseurces
en eau (WEAP)

Léapplicati on decéiéedeprévisienes tachrtiques statistiques de®
r®duction do®chell e, qgui nous permettraien
climatiques daible ethauterésolution et par pas de temps quotidser | on. ledout i |
outils Miroc-ESM etSDSM (Staistical DownScaling Model) ont guidtre choix.

Dans le présent travaphour | a de s canavans ulilidéRconme [ddneees

actuelles duclimat, | e s donn®es des oblsedvaiiBisl \dé k., station
météorologique de Marrakech (période 1-2805) et les R@nalyses (Données par point

de grille qui sont |l a sortie doébun syst me d
NCEP (national Centers for Environmental Prediction, USA)ant cette étude, nous

nous sommes intéressés a la préidnades scénarios de changements climatiques futurs

afaible résolution sur Marrakech par pas de temps quotidien sur toute la période 2011

2099 pour les parametrekatempératuret les précipitations.

Pour le climat futur, nous avons eu recours a@narios de changements climatiques a
haute résolution provenant du modéllaponais MiroceSM sur les horizons 2050
(moyenne pour 2042060)et 2070(moyenne pour 2062080)

Les variables auxquelles nous nous sommes intéressées sont

- tn: moyenne mensu&e température minimale (degrés C * 10)
- tx:température maximale moyenne mensuelle (degrés C * 10)

- pr: précipitations totales mensuelles (mm).
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Pour faciliter la corparaisordes résultats sous MirdeSM a ceux de Hadley, nous avons
choisi les scénarioRCP 4.5 qui sont prochetes Scénario de type A&t le RCP 8.5
prochegle B2.

Il faut noter que WEAP est uputil de planification intégrées ressources en eanup
microordinateurs. Il fournine structure compr ®hensel ve, fl
pour les analyses des politiques. Un nombre croissant de professionnels de I'eau ont
trouvé WEAP un ajout utile a leur boite a outil de modéles, bases de données, feuilles de

calculs et autres logiciels.

Ourika fait face a des défis redoutables de gestiod es eaux douces. L 6 &
ressources en eau | imit®es, |l a qualit® de
déutilisation de | 0eau sont des i ssues doi

conventionnels orientés a la distribution natpas toujours adéquats. Durant la derniere

décade, une approche intégréepourf@v el oppe ment elquialplécélasu a ®me
projets de distribution dbéeau dans | e cont e
| 6eau et | a pswPsermasi oWEARsvi®ge | 6i ncorpor
un outil pratique pour la planification des ressources en eau. WEAP est distingué par son
approche int®gr®e pour l a simulation des
politique. WEAP place leict ® demandeimdeddIlda®tqgiuan s ode | 6ut i
| 6eau, efficiences des ®quiipagietégalesavecle ®ut i | i
coté distributioi d ®b i t de rivi r e, eau souterraine,
est un labotaoi re pour examiner |l es alternatives

stratégies de gestion.

WEAP est complet, simple et facile = utili s
les planificateurs habiles. Comme base de données, WEAP tfaurnsyséme de

mai ntien de | 6information de | a demande et
WEAP simule | a demande en eau, | 6of fre, | e
|l e traitement et | a distri bsgWEAPRvalu€umenme out
gamme compl te dbéboptions de d®veloppement

multiples usages o mp ®t i t i f s d RBachdang2013). mes ddeau (

Les applications de WEAP incluent généralement plusieurs étapes. La définition de

| 6 ®t wideatifiegaupériode de simulation, les limites spatiales, les composantes du
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syst me et | a configuration du probl me. L¢
une ®tape de cal age dans |tomeblue mstantanteéden dour
la demande en eau actuelle, de la charge de pollution, des ressources et des fournitures

pour le systeme. Les hypothéses de base doivent étre construites dans cet Etat Actuel pour
représenter les politiquest les facteurs qui affectent la demande, la fiol la

fourniture et |1 6hydrol ogi e. Les Sc®narios ¢
per mettent doexpl orer |l es i mpacts dobébhypoth
di sponibilit® et | 6usage de | 6eau dans | e f

31Descriptiod dwavb®wWweEABvaluation and Pl an

WEAP consiste en cing vues principales : Schéma, Données, Résultats, Schémas

Synoptiques et note€es cing vues sont présentéeapres

U Schéma
Cette vue contient des out i Bographigusss sur | es
(SI'G) pour wune configuration facile de votr

demande, les retenues) peuvent étre créés et placées dans le systeme par des opérations
de s®l ection, glisser et dichierkimage (aéte)rot i cl e s
vecteur obtenus par ArcView ou dbéautres ou
schéma commarriereplan Vous pouvez accéder rapidement aux données et aux

r®sul tats de ndéi mporte queltréi ud en <cl i quan

Projet Editer Affichage Schématique Général Advanced  Ai

Données
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La vue des données vous permet de créer des variables et des relations, entrer des
hypotheses et des projections utilisant des expressions mathématiques et des relations

dynamiques avec Excel.

Résultats
La vue des résultats permet uficfage détaillé et flexible des sorties du modele dans

des graphiques et des tableaux et dans le schéma.

3.1.1. Sources de données

1 Données Obseées : Ce sont les données observédsrdpératurest des cumuls de

précipitations pour la période 196@005de Marrakech

1 Les données climatiques du monde obtenues des téléchargements sous les scénarios

4.5 et 8.5 avec le modele Japordissysteme terrestre (Mird€SM) ont été décodes

pouravoic el | es du Bassin versant doOuri ka

1 Réanalyses NCEP abass&s ol uti on : Ces donn®es- sont |
Unis dOAmM®riques appel ® ¢NCEP/ NCARe. Cobes
(National Centers for Environmental Prediction) et le NCAR (National Center for
Atmospheric Research) dont le but est fdeirnir de nouvelles Rénalyses
atmosph®rigues en utilisant | es donn®es h
produire | 6danalyse de | 6®tat de | 6at mosph

1 Scénarios de changements climatiques RCP a haute résolution : Ces scénarios de

changements climatiques représentent une description du climat possible dans le futur,

fond®e sur des hypoth ses " |1 6®gard du fonc
futurs de | a population mondi al eazadfiet | 6act.i
de serre.

Dans cette étude, nous avons eu recours a deux scénarios de changements climatiques :
un scénario RCP8 et un scénario RCEB Le choix de ces deux types de scenario est d

au fait qude RCP 8.5 est un peu plus pessimiste et plosh® des scénarios Al, tandis

gue le RCP 4.5 est plus proche du; Bé&ci pour permettre la comparaison alex

résultats du modéle de Hadley.
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3.1.2. Principaux objectifs du logiciel

WEAP place I'évaluation des problémes spécifiques de I'eau dans un cadtellgloba
integre plusieurs dimensions : entre les besoins et I'approvisionnement, entre la quantité
et la qualité de l'eau, et entre les objectifs de développement économique et les contraintes
environnementale(SEI, 2008)

Les objectifs de ce systeme d'iexadion et de planification de I'eau (WEAP) vise a :

X incorporer ces dimensions dans un outil pratique pour des ressources d'eau avec
la projection future.

x examiner des stratégies alternatives de développement et de gestion de I'eau.

x fournir un systemele base de données pour la demande ou besoin en eau et les
informations de maintien d'approvisionnement.

X prévoir certaines situations des ressources en eau en simulant la demande, les
ressources exploitables, les écoulements et stockage, et les soyaiagioas,
les traitements et décharges.

x analyser le développement soéiconomique en évaluant une gamme complete
des options de développement et de gestion de I'eau, et en tenant compte des

utilisations multiples et concurrentes des systemes aqustique
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3.1.3. Fonctionnement du logiciel

Modéle WEAP
P
' il N
/| NBF A2y RS ®IF T2yS R Réglage des parameétres généraux
-Choixé t I 1 2yS RQSUdZRS - Réglage du temps Compte actuel, Fin de
- Limites des Bassins versants Scénarios
- Numérisation du Modéle Ressources en eau - Création des hypothéselés
Sites de demande, Liaisons de transitions - Création des scénarios
N— -
~—

Analyse de la demande et de la distribution

\ 4

Données et Résultats

-Sous forme des tableaux
-Sous formes de graphiques
-Exportations vers Excel/Word

Figure 5. Diagramme représentant le fonctionnement du logiciel WEAP
3.2. Modele de développement de climat

Les demandes d'évaluation d'impact exigent souvent des mogctlimatiques
spécifiguesfii n digs saviabiang climatiques a petite échelle, en particulier, dans les
régions a topographie complexe et dans les zanesverture des sols hétérogenes. Par
conséquent, il existe un fossé entre les modeles deistpas sur le climat changement
climatique futur et des informations pertinentes pour les études environnementales.
SDSM sont couramment utilisés pour combler cette lacune. En outre, dans ce travail, nous
avons utilisé SDSM, qui exécute des tachesiliaires :des donnéesontrblent de la
qualité et de la transformation, variable prédictive de présélectionalierage
automatique du modéledes analyses statistiques et de graphiques de données

climatiques.
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Lesautresdonnéesiltiliséesici sont les pragctions climatiques de GCM qui ont été revus

a la basse et étalonnés (biais corfjigeén utilisant WorldClim 1.4 comme courant »

climat de référencd.e format de fichier est GeoTIFF

RCP85 est un scénario pessimiste qui décrit un monde ou les popslatondiales de

plus en plus rapidement, avec une forte croissance économique basée sur des technologies

polluantes dans un monde qui est devenu plus protectionniste avec l'augmentation des

disparités entre le Nord et le Sud. Il est l'utilisation comtide combustibles fossiles et

inégale la croissance économique régionale.

En revancheRCP45 est un scénario optimiste qui décrit un monde ou l'accent est mis

sur des solutions locales, du point de vue du développement économique, social et

environnemeral viabilité. La population mondiale augmente de maniére continue, mais

a un rythme plus lent que daR€P85, comme indiqué dans le tableauPour les deux

scénariosRCP45, RCP8&, nous avons travaillé dartsois horizons de tempslls

comprennent la périodeactuelle” (ou« De base » couvrant les annéd971- 2014

pour laquelle des statistiques de récolte s@tamibles)et les horizons futures 2050 et

2070 (Tableau3)

Tableau2. Définitions des scénarios de Changemdimatique

ScénarioRCP8.5

ScénarioRCP4.5

A Décrit un monde trés hétérogene.
A Bas®

préservation des identités locales.

sur | dautosuf
Un accroissement continu de la populat
mondiale.

Un développement économique avec ul
orientation principament régionale.

La croissance économique par habitant
| 6®volution techno
fragmentées et plus lentes que dans les

autres scénarios.

A D®cr it oY |

solutions locales dans le sens de la viabilité

un monde 0 a
économiquesociale et environnementale.
Un accroissement continu de la population mond

mais a un rythme plus faible que das

A Des niveaux intermédiaires de développement
économique.

A L6®volution technol ogi
diverse.

Intégration dé a de

| 6®qui t ®

protection

soci al e.
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3.3. Développement du modele hydrologique

Le Logiciel WEAP développé par le Stockholm Environnement Institute (SEI) a été
s ®l ect i on rct®ddepcetta étuddl dise B fombler le fossé entra gestion de

I'eau et hydrologie des bassins versamggpondant a la foiauxfacteurs biophysiques

qui influencent la riviere et les facteursceméconomiques qui affectent téveau de la
demande et de la gestion domestique, agricole et industriéseevoirs artificiels. Ces
facteurs varient au fil du temps, par exemple en raison de l'augmentation du produit
intérieur brut, les changemerdss attitudeslans la consommation, ou le changement

climatique et, par conséquent, il est difficile de préles besoins de la demande future.

En mettant I'accent sur l'analyse de scénario, WEAP soutient le planificateur de la
demande et de I'offre de prévision structures sous diverses hypothéses et des pratiques de
gestion et aide a développer les ressoureepolitiques de gestion pour répondre aux
demandes futures et résbve des problemes d'allocatio/EAP aussi compare le
développement futur de la demande réelle de I'eau, des ressources et des fournitures pour

le systéme qui est appelé comptes couramee.



Tableau3. Récapitulatif sur les données utilisées
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Type de données | Données Période | Source de données
s et/ou
Années
Les pluviométries Aghbalou Oukaimeden | Agaouiar Agouns | Amenzal Tizitount Tourcht Dar caid ourika 1971- ORMVAH
moyennes 2014
annuelles des
différentes stations-g > 475 531 341 | 366 480 405 374
a Ourika (source
ORMVAH).
Débits Moyens Javier | Févrie | Mars | Avril Mai Juin | Juillet | Aolt | Septe | Octobr | Novem | Décem | 1970- ORMVAH
Mensuels a Ourikal r mbre | e bre bre 2014 | N°IRE  :2089/53
Station Aghbalou | 3,02 |4,36 |10,07|12,68 |[9,93 |352 (1,07 |0,71 |1,14 |1,93 2,23 2,41
Débits Moyens 1970 | 1971 |1972 | 1973 | 1974 | 1975 |1976 | 1977 | 1978 | 1979 1980 1981 1970- ORMVAH
Annuels a Ourika, | 3,583 | 10,000| 9,333 | 3,083 | 6,333 | 1,917 | 2,833 |2,250 | 3,167 | 1,750 | 20,833 |1,833 |2014 N°IRE :2089/53
Station Aghbalou
1982 | 1983 |1984 | 1985 |1986 |1987 |1988 | 1989 | 1990 |1991 1992 1993
2,917 | 0,250 | 0,833 | 3,417 | 1,000 | 1,583 | 3,833 | 4,000 | 11,833| 14,750 | 19,167 | 2,167
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1994 | 1995 | 1996 | 1997 |1998 |1999 | 2001 |2002 |2003 |2004 |2005 |2006
8,583 | 2,667 | 6,250 (2,167 | 1,833 1,917 |2,833 | 0,000 | 2,583 | 1,500 |3,417 |2,167
2007 | 2008 | 2009 | 2010 |2011 |2012 | 2013 |2014
5,000 | 3,833 | 1,500 | 5,917 |4,333 1,833 (1,500 | 2,167
Précipitations Javier | Févrie | Mars | Awril Mai Juin | Juillet | AoGt | Septe | Octobr | Novem | Décem http://worldclim.org/c
Projetées, 4.5 r mbre |e bre bre 2050 mip5_30s
RCP 45,11 | 43,23 | 75,3 | 52,47 | 67,52 | 16,77 | 7,65 11,95| 48,35 | 70,19 | 65,25 | 54,67 et extraction sous Ar
50,96 | 40,15 | 56,16 | 84,99 | 56,54 | 17,66 | 7,65 15,61 | 69,56 | 57,85 |55,83 |54,67 |2070 gis
8.5|42,83 |48,46 | 55,8 |88,01 |43,62 17,73 |7,58 18,21 | 61,9 112,37 | 66,14 | 73,2 2050
43,11 | 41,43 | 56,11 | 53,54 | 33,79 | 16,85 | 7,6 19,86 | 104,5 | 56,37 |45,1 42,68
2070
Température | 4.5 | 11,83 | 13543 | 15,26 | 19,1 22,20 | 27,59 | 32,015| 31,32 | 27,63 | 21,31 | 14,77 | 11,521 | 2050
max, RCP 3 8 4 5 7
12,19 | 14,146/ 16,80 | 19,43 | 23,13 | 28,51 | 33,066| 32,58 | 27,925| 22,14 | 16,218 | 12,355 | 2070
3 8 2 4
451|12,26 | 13,751| 17,91 | 19,876| 6,737 | 28,39 | 32,32 | 32,60 | 28,395| 21,605 | 15,835 | 7,326
7 5 5
13,80 | 16,25 | 18,98 | 21,61 | 24,06 | 20,12 | 34,602| 33,96 | 29,55 | 33,8 18,23 | 14,12

2
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Quantit ® 135 397 197| 764 1499 2985 [5958 |11909 | 23814 | 47628 | 95248 | 190415 2000 ORMVAH
Mobilisée par les 314 418 310 910 559 544 666519 | 224 655| 941 349 854 | 402 025 | 492 381 2010
séguias dans 369 336 901 727
| 6 OQued O
Quantit ® |52628]102378] 196 391 471 779 1557 [3113 6 12 451 24 899 49 770 2000 ORMVAH
Prélevée dans 101 887 987 602 833 041468| 132 102 | 225 629 503 | 495 854 | 526 080 2010
l 60ued Ol 737 582 927

244
Population 46 325 1994 RGPH
(Oukaimden, 53500 2004
Ourika, Sti fadma) | 66306 2014
SAU (Oukaimden,| 7 264 2014 CCA dbéAme
Ourika, Sti fadma) ORMVAH, 2014
Superficie 665 Km2




46

PARTIE Ill : RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le changement <climatique est | 6un des probl
i mplications affectent fortement | es moyens
| 6al i ment ati on addwvessite. que | a sant® et | a b

Tout au long de son histoire, le climat a subi plusieurs changements, et ce, de facon naturelle
(GIEC, 2007a). Léoactivit® volcanique et | es
naturelles et connues de variations climatiques. Malela, il est peu probable que le
r®chauffement climatique du si cle dernier s
|l 6activit® humaine a de fortes r®percussions
de gaz a effet de serre pvenant de diff® rentes sources,
participent aux changements de | a compositio
avec les différents types de radiation (solaire, terrestre, etc.).

Léef fet du cahtainggueeme s ¢ T & i tm mmoed&ls e matsser des” | 6 @
temp®ratures moyennes au niveau de | 6at mosph
de la glace, et élévation du niveau moyen de la mer (GIEC, 2007a). Une multitude de systemes
naturels, piisiques et biologiques sont déja affectés par ces changements, tant au niveau
terrestre qgubdaquatigue. Au Maroc, |l es s®cher
frappé plusieurs régions ces derniéres années. Des pertes inestimatdedhiamines, et des

dégats considérables sur les infrastructures et les biens sont enregistrés et se chiffrent, a chaque
fois, en plusieurs centaines de ioitis de Dirhams (Messouli et @0117).

AQOurika,ce changement c¢ | i ma tressgniide patdesisondatiors ettdes® g a | «
moments de stress hydriques. Ce qui a causé plusieurs morts et a accentué la pauvreté dans la
région. E n pl us de ce c h a n g elmecmoissancel démographiqua, e s 0
economique, urbaine et industrielle des régioasoraines qui pourraient induire, dans une

perspective tendancielle, un effettable sur le bilan hydrique a Ourika
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1.L6Offre de | 6eau dans | e Bassin Versan
Léoffre totale de | 0eau ne peut ° tmbée desst i m®
pluies, de | 6eau r®serv®e des nappes phr ®at.

Lafigure6ciapr s est obt enuBouddadem @E®9)®t ude f aite pa
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Figure 6. Variations des quantités annuelles des pluies et neiges mesurées diationa
doOukai mden20BAF (1988

2. Etude des précipitations

La pluviom®trie est un facteur qui per met de
annuell e déeau recueillie et par | eurikar ®part
durant | a p®riode do®tude, l es pr®cipitation

avec un coefficient de variation qui est qom entre 31% et 42% (tableBuDe méme ses
précipitations ne sont pas reparties de la méme facon sue toagsin versant. La plus grande
guantit® des pr®cipitations de |l a zone est ¢
532 mm ddédeau par an. Al ors que | a faible gt
débAgouns qui enBéf@i mminfanenlLthefyyérhede | 6altit
pas prononcéfigure9) . Ceci pourrait sbéexpliquer par |e
forme neigeuse quand on évolue en altitude et qui ne sont pas comptabilisées comme

précipitationdiquides.
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Tableaud. Les pluviométries moyennes annuelles des différentes stations utilisées de
1970/71¢ 2012/13, source : ORMVAH)

Stations Pluie moyenne annuelle Ecart type (mm) Coefficient de variation (%
(mm)
Aghbalou 532 165 31
Oukaimeden 475 151 32
Agaouiar 531 222 42
Agouns 341 129 38
Amenzal 366 110 30
Tizitount 480 141 29
Tourcht 405 120 30
Dar caid ourika 374 125 33
1200
1000 -
|
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N
600 -
400 -
200 -
0 _
= (an] um M~ o = (ap] u M~ (o)] = (8] [Ny M~ o — (a8] un M~ (a1 = (an]
e S S = - == = =L = A A A~ =P = =S g
SRR IR R DD 8803838 S S
= B - RN T -
m Pluie annuelle (mm)
moyenne mobile d'ordre 5 (mm})
moyenne annuelle (mm)

Figure 7. Les pluvométries moyennes annuelles de diéferentes sitions utilisée$1970/71

i 2012/13)
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Figure 8. Débits Moyers a Ourika, Station Aghbalou, Année de référence (1970)
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Figure 9. Débits Moyers Annuek a Ourika, Station Aghbalo{19632004)

Les figures 9 et 10 présentent des pics a des années différentes. Pour tout le bassin versant, les

pics de précipitation sont enregistrés dans les ari##s et 1974 et aussi les 1989, 95. Ces
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pr®ci pitations de | 6ann®e 1995 odegrardaest r ai n{
importances avec plusieurs mortSn cette méme année, Station Aghbajou enregistre la
plus grande quantité de précipitation par an a connu une année presque seche. Les années ou

cette zone a connu plus de précipitations sont 1980, 19%9D2.
3. Analyse climatique

Les futurs scénarios de changement climatique a haute résolution obtenues dans ce travail sont
tres similairs a ceux indiqués dans le quatrieme rapport du GIEC et ceux obtenus par
Rochdaneen2013

Il faut noter que le caldwe futures anomalies climatiques (2011 a 2050, ZUYD) par
rapport au courant climatique (19@000) pour leddeux parametres (la températules et
précipitations) montre des températures accrues et une diminution des précipitations pour les

périodesmentionnées, tel que pergé dans les figures 23 et 24

En ce qui concerne l'augmentation de la température moyenne, le modele Jaflis&is
montre qu'il ateindra 3°C et 4°C pendant 202060 et 20622080, respectivement. La
diminution de la précipation est prévue pour étre de 5 a 15% au cours deZiED] entre 15
et 50 % awcours de 2062080.
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3.1. Précipitations Projetées sur les Horizons 2050 et 20&00urika sous
Miroc-ESM
Le modele appliqgué a ce bassin versant nous permet d'analyserrplysigations dans les

précipitations

Tableau5. Tendance des précipitations des années 2050 et 2070

Type Scénario RCP 4.5 RCP 8.5

2050 2070 2050 2070

Janvier 45,11 50,96 42,83 43,11
Feévrier 43,23 40,15 48,46 41,43
Mars 753 56,16 55,8 56,11
Avril 52,47 84,99 88,01 53,54
Mai 67,52 56,54 43,62 33,79
Juin 16,77 17,66 17,73 16,85

Juillet 7,65 7,65 7,58 7,6

Aout 11,95 15,61 18,21 19,86
Septembre 48,35 69,56 61,9 104,5
Octobre 70,19 57,85 112,37 56,37

Novembre 65,25 55,8 66,14 45,1
Décembre 54,67 54,67 73,2 42,68
Total 558,46 567,36 635,85 520,94
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Figurel0. Changement dans les précigiions a Ourika sous les scénarios 4.5, 8.5 ; Année 2050 et 2070.
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Les précipitations mensuelles sont encore plus irrégulieres que les hauteurs annuelles, leur
variabilité est beaucoup plus marquée : Plusieurs mois sont skagtets dépassent la centaine
de mm de hauteur de pluie. Les types de temps générateurs de pluie sont aléatoires, ils
dépendent des circulations atmosphériques, notamment le déplacement du fameux anticyclone
des Acores vers le sud et l'installation agdéadu Maroc de dépressions qui dirigent vers le

pays des perturbations pluvieuses intéressantes
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Figure 11. Tendance des préciptions des Horizon 50 et 70 sdes scénari®4.5
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Figure 12. Tendanceles préciptions des Horizon 50 et 70 sdas scénari®8.5
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Eu égard les projections et commsmentionné, on assiste a dirainution des précipitations
de 2050 © 2070 selonbog80i |l sbéagit des sc®nar

A cet effet, Juillet est le mois ldys sec, avec seulement 7 mm. Une moyenne de 65 mm fait

du mois doéAvril l e mois ayant | e plus haut t

Tableau6. Evolution des cumules des précipitations annuelles a Ourika avec les scénarios
45et85

Scénario RCP 45 RCP 85
2050 558,46 635,25
Année 2070 556,36 520,94
Différence de Précipitation 2,1 104,31
700
600
500 +
400 7 = 2050
300 - = 2070
200 -
100 -
0 -
RCP 45 RCP 85

Figure 13. Tendance des cumules des préciftet annuelles a Ourikacénarios 4.5 et 8.5

Qudi | dedsmdparesdss eomme ceux de 8.5, nous assisterons a une baisse significative
(sc®nario 4.5) de |l a quantit® doéed31lspus10 mm
le RCP 8.5. Lesffets causaux et aggravantscti@rgement climatique 6 a u gntiejoutae

jour et aucune me s wiegourexcepton faite des acéoeds dignés jors u r s
duderniereCOP21L 6 heur e nbest pl usmaisdesctions effactiveget e s t |

de responsabilisation.

Il faut noter aussi quees variatios ne sont pas seulement temporelles mais aussi spéciales
(figurel16) Awvril, le mois le plus pluvieuprésente des variations communales. Les communes
d6ASNI et de TIDILI sont | e st0p80mmiereAvri.&éas a v e c
communed 6 O & quarkt a ellerécence des précipitations variant entre 0 a 20 mm dans le

méme mois.



Figure 14. Variation spatiale des Précipitations du mois le plus pluvieux (A2@Y0

55













































































































































