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AUX CONGRESSISTES DE VARNA

LA date de publication de ce numérae 3 de « Hommes, Terre et Eoux» en
avance sur I'échéance normole puisqu'il porgit un meis et demi a peine aprés
notre précédent numéro a été cheoisie pour coincider avec le VI congrés de

I'LC.L.D. qui se tient actuellement & Vama, auguel nous voulons, en quelque sorte,
qu'il soit dedie.

Si ce numéro ne constitue pas, en lui-méme une contribution aux travaux
du congrés (I'ANAFID étant de créatfion trop récente pour pouveoir apporter une
véritable contribution dons ce sens] il est toutefois consacré & une outre grande
entroprise de la Commission Internationale. Il s'agit des deux enquétes sur la
maitrise des crues et les problémes de salinité que I'lLCLD. g loncées en vue de

lo publication d'une « Revue Mondiale ».

Ce numérc est notre contribution o cet importent travail. Nous y avons
reproduit d'une part les réponses intégrales ou questionnaire sur « La Maitrise des
Crues » ou Maroc, d'autre part, une synthése des réponses au questionnaire sur
les problémes de saolinité (adressées par gilleurs & I'.C1.D.) complétées par une
étude récente sur la simulation du mouvement des sels dans le sol au moyen d'un

maodéle mathématique.

Par oilleurs et toujours dans le cadre de 'activité intemationale de notre
jeune Associotion, notre deléegotion ou Congrés de Varna saisira cette occasion
pour prendre des contacts avec les spécialistes présents au congrés en vue d'un
colloque intemationol sur le drainage que 'ANAFID projette d'organiser vers lo

fin de cette année en collaberation avec d'autres organismes nofionaux.

Enfin, nous prions les participants au VIII™" congrés de trouver ici "expres-
sion de nos souhgits de pleine réussite dans leurs frovoux et les cholevreuses
salutations de |'Association Nationale des Améliorations Foncigres, de ['Irrigation

et du Drainage.



MAITRISE DES CRUES AU MAROC

1. — INTRODUCTION

Le texte gqu'on lira ci-aprés, esl la contribution de PAMNAFID & 'enguéte
laneée par la Commission Internationale pour 'lrrigation et le Drainage {1.C.1.D.)

sur lo maitrise des crues en vue de lo publication d'une revue mondiale.

Dans ce ftexte, nous avons essaoye de nous conformer, autant que possible,
a la démarche proposée par I'1.C.LD. dans le formulaire qu'elle nous o adressé

il ¥ o déjé un an, et que nous reproduisons en annexe.

En espérant avoir apporté a lo commission internotionale la contribution
gu'elle ottend de nous, nous lo prions de nous excuser si, faute de matérigux
disponibles, nous n'avens fait qu'sffleurer certaines questions ol méme porfois
totalement omis de répondre & d'autres,

Au Mareoc, on peuvt considérer que |le probléme de lo protection cantre les
crues n'est étudié que depuis pou. MNon que le phénoméne soit apporu récemment
[encore que la dynamique de l'évolution de certains bassins ot de celui du Sebou
en particulier conduit @ une aoggravation des dégéits dus aux inondeations} mais
bien porce qu'ou départ les équipements réolisés en vue de la maitrise de 'eau
ont éte surtout étudiés dans un but soit de réserve pour |'irrigation ou 'adduction,
soit dans un but de production d'érergie.

Cependant la réalisation des aménagements des périmétres dirigation, les
problémes sociaux, le montan! des dégdls provoqués par les crues, les projets de
mise en valeur de régions menacées ont ropidement conduit les responsables &
se précccuper de la maitrise des crues.

Clest a partir des études nombrevses qui onl été réalisées sur les principaux
fleuves maoroccing gue nous gvons rossemblé les données concernant fe régime el
plus spécialement les crues de ces fleuves ; soit en indiquant les résultats oblenus,
soil en insistant sur les methodes qui onl permis de les obtenir lorsgu'il o fallu
avoir recours G des méthodes particuliéres en |'absence de mesures directes sur

pne période suffisamment longue.

Gu'il nous soit permis, a cetfe occosion de remercier les ingénisurs de lo
Direciion de |'Hydrauligue [MTPC) pour la franche collaboration gu'il nows ant
opportée en guidant nos premiéres recherches el en nous ouvrant largement leurs

archives ef leur documentation,
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2. — RIVIERES PRINCIPALES ET LEURS AFFLUENTS

L'OUED SEBOU : Il & une longueur de 690 m
el débouche dans 1'Océan Atlantique prés de Kénitra,
I draine 1e coiloir de plaines, de plateaux et de
collines compris entre les chaines rifaines au Nord
et les hauts plateaux el erétes du Moyen-Atlas an
Sud. Ses affluents moyven-atlassiques ; oued Guigeu.
oued Tloul, oued Fés; oued Mikkes, ont des déhits
réguliers alimentés par de nombreuses sources. An
contraire: les oueds drainant la partic méridisnale
du demaine rifain, U'oued Lebéne et plus encore
Poued Querrha, ont des régimes torrentiels favorizses
par lo nature argilense des roches el le déboisement
accéléré des montagnes du Nord, L'oued Inacudéne,
au eentact des domaines moyen-atlassique ot rifain,
a un résime mixte. En aval dans la plaine du Bharb,
In pente cst trés faible ot e Sebou déssine des
mésandres. Il v dépose une partie de sa charge qui
corstitue des bourrelets de rive.

Le ditbit moven annuel du Sebou atteinl 192 ma!s,
mais en etinge moyen il peol deseendre & 1T mdls
et méme dans los cas extrémes 4 3 m3/s. Les crues
sont violentes ef impressionnantes el dépassent
gouvent 2000 & 4000 mi/s & l'entrée dans la plaine,
Le débit des crues de 'Querrha peut attoinare
G000 m3is. Les crues du Sebou et de 'Ouerrha
peuvent &tre concomittantes comme ce fut le cas
en’ janvier 1962 ol on o -atteint un dehit de
HANO mdis

L'OUED OUM-ER-BIA : c'est le second par &
longueur (555 lm) aprés le Sebou. Il débouche dans
I'Océan Atlantique au niveau d'Azemmour. Tl prend
g gource aver quelgues-uns de ses affluenis, oued
Soron ot cued Derna, dans lo Moyen-Atlas ol des
résurgences dans la masse des caleaires assurent
une slimentation réguliére. I1 rejoinl  ensuile la
plaine intérieure du Tadla ol il regoit des affiuents
venus du Haut Atlas ; oued El-Abid, Oued Tessaoule
et I'oucd Lakhdar dont le débit moven total est plus
important que celui du euve lui-méme, T it
de Toued est encaissé éntre des rives abrupies el
minonde pas les campagnes riveraines. Par suite de
la malure ealeaire de la plus grande partis de son
bassin, FOum-Er-Bhiaz & l¢ régime le plus régulier
des oueds marocains: A Imfoute le débit moven
annuel atteint 105 m3/s. En § mois (de décembre
a mai} les 3/4 du volume des esux de l'snnée sont
eepules avee un maximum en mars par suite de
la fonte des neiges, ce gui indique un régime pluvio-
nival. Les crues dépassgnt rarement 1000 m3/s, une
seule @ atteint 2500 m3/s. Quant aux étiages les
épnris sont relativement élevés ; 34 m3is pour les
minimas movens et 21 md/s pour les extrémes.

L'OUED MOULOUYA : Clast 1o plus grand flenve
du versanl méditerranéen I est long de 520 km ef
draine des régions tris différéntes. Cerlains affuents
lui aménent Jes eaux des hautes montagnes comme
Poued Melloulou du Moyen-Atlas, Voued Ansegmir
du Haut Atlss, L'ousd Msoun de débit meindrs et
plus irrdégulicr draine la partle otientale de 1a mon-
fagne rifaine. Dans la plus grande partie de son
ecours, l'oued Moulouya traverse des plaines de
elimat semi-désertique ol I'dvaporation est tries forle:
Le débit de la Moulouya s Mechra-Homadi est
velativement [aible : la movenne snnuelle n'alteind
gue 34 m3/s. La peériode des bautes eaux relative-
ment longue, s'étend de décembre & mai. Les jeedé-
gularités du régime sont grandes @ les elinges movens
tombent 4 3 m3fs avee des extrémes de 1 mdls
tandis gue la crue de mai 1963 dépassait 5000 md/s

L'OUED LOUKKQS : Son bassin versanl & une
superficie de 3700 lkm2 ef il est situé au Nord-
Ouest du’ Maroe: dans vne des régions les plug
arvogecs, I a une longueur de 180 km ol draide une
partie des versanis Ouesl el Sud-Ouest du Rif, Les
eaux gecoulent vers 'Ouest en direction de I'Cceéan
Atlsmtique gui serl d'exutoire. Le débit moyen
annuel est de 33 m3ls environ, Ses erues senl feés
imporlantes (debil de pointe maximum — 1630 md/s)
et entrainent de ceronds deégats dans la Vallée
basse s.

LOUED DRAA et L'OUED ZIZ : Le Dran esi
formé: du Dadés, el de 'Ouarzazate: I coule dans
sa. section supérieure suivant une direction Nord-
Ouest-Sud-Est séparant Ainti-Atlas et Barho puis
change de direction en aval de Zagora ou il conle
du Nord-Fst vers Lo Sud-Ouest.

Les eaux du Draa n'atteisnent pas la mer et
s perdent plug bu moins rapidement on  [onelion
de la pluviesité. Les erueg sent pourtant hrutales.

L'gtude de cet oued, de méme gue celle du Ziz
ozt particuligrement  intéressante  ftanl donné e

caractere saharien de ces deux cours d'eau.

Les moyennes de pluviométrie et de déhit ont
dans ce cas encore moins de weleur, les extrémes
et méme les valeurs « normales » anmuelles: pouvant
seuls étre pris en compte pour penmettre de com-
prendre le réegime de ces fleuves.
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3. — ETUDE DES CRUES DU SEBOU

Coroctéristiqgues du bassin hydrogrophique

Le bassin du Sebou el de ses allluents a unc
superficie totale de 39000 km2 Cette superficie
comprend non seulement le bassin du Sebou pro-
prement dit maizs divers bassins fermés (endoréi-
gues), Pour des raisons de commodité d'étude, le
bassin du Sebon a 6té divisé en cing grands sous-
bassins

- Sebou mférieur a laval du con-

fluent Sebou-Ouerrha oo oo 00 15 052 Jem2
Ouerrtha : au confluent Sebou-Ouer-
FhiE ) e e e e e Taox. =
— Sebou moven : entre Uoued Lyhoudi
et confluent Sebou-Lyhoudi (oo .., .. 6017 =
— Sebou superieur ; en amont du con-
fuent Sebou-Lyhoudi ..o in. 6017 =
— Tnaouéne : Au confluent Sebou-
DTG EIIITC. oot aos v o my i b b Y T 203 s
TOTAE: .o 3ga45 =

Les régions naturelles du Marce qui intéressent
l¢ bassin du Sebou sent :

Le Moyen-Atlns -

Clest un important massif calcaire gui regoit
sur ses versants Nord et Ouest des précipitations
relativemnent abondantes (1200 mm), Les calcaires
dolomitiques et Karstiques du Moyen-Atlas consti-
tuent un régulateur naturel du régime du Sebou
supérieur gui est alimenté en partie par d'abon-
dantez sources vauclusiennes.

Le Ri[ et le Prérif ;

C'est une chaine montagneuse en forme darc
de cercle pessédant un relief scoidenté. Le versant
méditerranden offre des pentes trés raides tandis
gue le versanl atlantigue est formeé de montagnes
i s'abaissent progressivement vers le domaine des
collines prérifaines. Ce dernier versant est la région
du Mavee la mieux arrosée (1000 a4 2000 mm).
Par la nature de ses terrains (essentiellement mar-
neux), son velief aceusé et 'érosion intense de ses
versants, le Rif constitue la source principale des
crucs du  Sebou,

Le platean de Fés-Meknés

¥
Le bhassin est un karst récent (pliceene) constitee
de calcaires lacustres, de poudingues et de sables,
formations reposant sur un substratum  général

epais. et imperméable (marnes du Tortonien) qui
sert de radier a une abondante nappe phréatique,

Les coux superficielles du hassin sont collectées
par les oueds : Rdom, Mikkes et Fes,

Le Rharb, la Mamore et le pays Zemmour :

Le plateauw des Zemunovr fait partie duo grand
ensemble géographique appelé ; la Mesetn maro-
caine. Mais le bassin du Sebou ne contient qu'une
trés faible partie de la Meseta ; le platesu du Telt
situé presgue entierement dans le bassin versanl
du Beht supérieur.

Au Mord le plateau des Zemmour s'abaisse lente—
ment vers la plaine du Rharh.

La plaine du Bharb occupe un ancien golf gui
g &té comblé depuis la fin du miocéne par des sédi-
ments  pluvig-marins  argilo-sableux de grande
epaisseur recouverts de dépots d'alluvions fines gue
le Sebou et ses affluents ent apportés au cours du
Quaternaire. Du point de wue topegraphigque, le
Bharb est une cuvette basse bordée de hautear
la privant de tout exutoire maturel (collines préri-
faines, plateau de la Mamora et dunes cotiéres).

L'estuaire du Sebou n'est pas, a proprement
parler, un exutoire car l'oued coule entre 2 berges
hautes qui l'empechent de drainer la plaine et de
recueilliv les débits des affluents de son cours infé-
rieur & Uexception du R'dat et du Beht. Les appoarts
de tous les autres affluenls se répandaient entibre-
ment dans la cuvette du Rharb jusqu'a ces derniéres
années ol un systéme de canaux permet de ramasser
une partic de ces apports et de les conduire soit
vers l'oeéan seit vers l'oued Sebou. A ces apports
gajoutent péricdiquement, les eaux de débordement
du Sebou et de ses affluents aval.

Autres cavactéristiques hydrographigues du Bas-
gin du Sebou

Indice de compacite -

P P odtant le périmétre du bas-
Y= — sin en km,
2N A A ga superficie en km2

Dans le cas du Sebou P = 1055 km ot A =
35095 kmd

Le rayon du cercle de surface équivalente serait
de 111 km et la valeur de K égale 3 1.51.

Densité du vésean hydrographigue

Elle est définie par la relation : D = —

sl e



1 étant la longueur dun affluent dordre guel-
congue et A ln surface du bassin.

#  Pour l¢ bassin versant du Sebou au confluent
avee ITnaouene D = 00108, Une aussi faible wvaleur
signifie un réseau peu développé et un ruissellement
modeste ce gqui s'expligue par la grande permés-
bilité des terrains. La concentration’ des eaux est
modeérée, les crues peu puissantes et les étiages sou-
tenus. Le régime du Sebou supérieur est done régu-
lier.

* Pour le hassin versant de 1'Onerrtha D =
0,0200, Cette valeur relativement élevée de la den-
sité, gipnifie un réseau développé et un ruissellement
de type tforrentiel, susceptible de provoguer des
crues brutales.

* Pour les bassins wersanls de Vouved Beht ot
de ITnaouéne des densites sont respectivement
00122 et 00156 Par leurs régimes le Beht et
ITnacuéne présentent certaines  similitudes. Moins
toreentiels gue 'Ouerrha, ils sont plus ibrrégulicrs
que: le Haut-Sebou.

Régimes du Sebou et de ses affluents :
Le Huout-Sebou

Il ezt situé entiérement dans les ealeairez du
Moven-Atlas, Le pente movenne de l'oued est de
6 a T % Le Haul-Sebou & wn régime régulier. Les
crues sont faibles et le débit reste pratiguement
uniforme pendant 1'8té; Poued éant alors alimenté,
presgue exclusivement par des sources.

Le graphigue ci-dessous nous montre Ia répar-
titiom des débits moyens mensuels :

— Station de Ain-Timedrine
— Débits en m3/s B

— Moyennes mensuelles caleulées pour la période
de 1533-63

— L& Moyen-Sebou et Ulnaouéne :

Il coule dans une vallée alluviale creusée entidre-
rement dans les marnes des collines prérifaines. Sa
pente est faible (0.3 & 0.8 %) et sen cours dessine
de nombreux méandres. Le Moyen-Sebou recoit les
apport de "Oued Fés et de 1Tnaguéne. Ce dernier
a4 une penlte moyenne comprise entre 1 et 2 %
sauf dans les schistes primaires de Zazelkka on elle
alteinl 5 fe

Quant a son regime, le Moven-Sebou conserve
les. caractéristiques essentielles de celui du Haut-
Schou. Cependant, Uinfluence de 1'Thacuéne gui est
moins régulier se fait sentir par une durée moindre
des débits moyens. La dureé des crucs est par contre
plus longuae.

Le diagramme des débits moyens mensuels 4 la
station de Touaba sur 'naougne nous donne une
idée plus précise du régime de ce dernier,

Station Touaba
Débits en md/s

- Moyennes mensuelles caleulées pour la péric-
de 1933-1963.

— L'Cuerrha :

Il coule d'Est en Ouest en traversant en amont
des cuvettes miccénes et en aval serpente dans une
large wvallée alluviale creusée dans les marnes de
la nappe prérifaine. 11 divise son bassin en 2 versants
d'inégale importance formani une sorte de gouttisre
gui recueille essentiellement les eaux de la face
méridionale du Rif central.

Le bassin versant de I'Ouerrha est soumis a une
erogion intense duae 4 une conjonetion de facteurs
agissant tous dans le mémo sens

— Pluviomelrie élevée.

Fortes pentes,




- Constitution geslogique ot lithologique,

Action de 'homme sur la végétation et les sols,

Le réagime de 'Ouerrha est torrentiel. Ses crues
=ont violentes et les éliages extrémement [laibles
comme le montre le diagromme ci-dessous

Station Ourtzagh.
— Dihits en m3(s

Moyvennes mensuelles caleulées pour la pério-
e 1933-1963.

1
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—I.¢ Brs-Sebow et le Beht :

Le Bas-Sebou a e penie extrémement faible
(0,005 @ en moyenne) Bt coule dans un lit exhausse
formé dalluvions trés fines entre 2 hergss oui
Tempéchent de jouer son role de collecteur géndral

du bassin versant. Il ne recoit sur ce parcours gue
les apports du R'Dat alimenté par des collines mar—
neuses el ceux du Beht dont les sources sont situses
dans le causse Moven-Atlassigue.

Le: régime du Beht se rapproche de celui de
POuerrha poar les foris débits et cela s'explique par
Ia nature des matériaux géneralement imperméables,
qui forment son bassin versant. Cependant les erues
du Beht n'atteignent pas la viclence de celles ohsei-
vées sur U'Ouerrha et ses affluents. Pour les déhits
moyens et les étiapes, le régime duo Beht se rappro-
che daventage de celui du Sebou el ce fait sexpli-
gue par le role gue joucnt les caleaires du Moyen-
Atlag dans Palimentation du Haut-Beht

— Station : Bl Xansera,

- Déhits en m3/s

Moyennes mensuelles caleulées pour la pério-
de 1933-1963.

Description des crues du Schou et de ses affluents :

® La premiére crue importente connue remonte
a 1904 et fut comparable 4 celle de 1950 dont le
déhit de peinte a atleint 6800 m3/s au conlluent
Sehou-Cuerrha,

® La deuxiéme crue importante décrite par les
riverains est apparue en décembre 1913,

® Deux autres crues de faible importance se pic=-
doisent en mars 1917 et en décembre 1926

® La crue de 1927 doublée d'une croe de Uoued Beht
margua le debut de 1la mise en valeur el de I'assai-
nissement de la plaine et la mise a 'étude du
barrage d'El Kansera mis en ean en 1934)

® Diautres inondations de faible ou de moyenne
importance: se produisirent en  janvier-févricer
1930, mars 1931, décemhbre 1933, novembre 1934,
décembre 1937 et février 18940

®* La crue de 1941 causa dimportants dégats dans
la wvallée de I"'Ouerrha oi un débit maximum de
000 m3/s [ut enregistré,

— T —




En 1942 une crue conjugude du Sebou et de
I'Owerrha donna 3300 m3fs et les débordements
durérent 54 heures.

De trés faibles débordements [urent observés en
février-mars 1947,

En janvier 1948 une crue de T'Ouerrha entraina
des débordements pendant 40 heures.

La crue de deécembre 1950-janvier 1951 fut bru-
tale; IL'Ouerrha transita un débit minimum de
G000 m3/s : le Bebou un deébit de 1000 m3is
160 000 hectares furent inondés.

En {février et mars 1955 une succession dondes
de crue. provogqua  des
164 heures sans que le débit de conjonction n'ait
dépasse 3100 m3/ s,

débordements  pendant

En février 1956 et décembre 1957 des déborde-
menis assez importanis furent observis.

La crue de janvier 1960 ful déclenchée par des
apports du Sebou ef en particulier dun de =es
affluents du  cours moyen, loued Imacuéne
100 00 ha furent inondés.

Enfin en janvier 1963, ol Vhiver fut particuliére-
ment humide, se produisit la plus forte crue con-
nue due 4 une conjonction dune crue sur 'oued
Sebou (3600 m3’s) et d'une crue sur 'oved Cuerrha
(6030 m3/ ). La hauteur ot Uintensité des précipi-
tations fureni exceptionnellement élevéss : 1088
mrn en 27 jours a Kétama dans le Ril. Le debit au
conflzent fut estimé & B000 m3/z. 180 000 ha furent
inondés, Estimation des degats : 13 a 14 milliards
de francs.

En février 1968, le débit maximum du Sebou attei-
gnit 3 585 m3/s le 28/2 & 6 heures, éelui de 'Ouerrha
2930 m3/s le 28/2 4 zéro heurs,

La crue dura 5 jours. 100000 ha furent submergeés.
Estimation des dégiits 3 milliards de francs

Début janvier 1970, 2 crues successives (du 31/12/69
ad /1470 ¢t du 10/L/T0 an IT/LAT0) furent égale-
ment provoguées par la conjonction de crues sur
le Sebou et 'Cuerrha (débils maximum 2620 m3/s
et 6350 ma/s). 150 000 ha furent submerges.
Estimatioin des dégats — 10 milliards de francs.
Enfin début avril 71, (erue trés tardive) une nou-
velle conjonction des erues du Sebou et de 'Ouer-
rha (1300 m3/s et P00 m3/s) provoqua des debor-
dement durant 3 jours sur une superficie de 8000
hectares. Estimations des dégats : 3 milliards de
francs,

Dune mamiére géndrale on peut ohserver gue les
inondations on licu entre décembre et mars. Le
rapprochement dang le femps de crues importantes
ces dernicres années, traduit la détérioration duo bas-
sin versant (particuliérement le Ril) gui joue un réle
de moins en moins grand pour fampenner la crue.

Analyse statistique des crues du Sebou et de ses
affluents :

Les mesures deviennent plus fréquentes & partir de
1931. L'étude des crues des affluents de 1'Ouerrha ne
sont observées gue depuis 1950-52, cependant ['insuf-
fisance des années d'ohservation est compenszée dans
ung certalnge mesure par la grande fréquence eof la
forte densité des crues ehservées au cours de celte
derniére période.

Les diverses mélhodes statistiques emplovies con-
chuisent & des résultats trés voisins.

Ainsi a fitre d'exemple, si Uon applique aux don-
nees fournies par la station de 'Ourtzashi sur 'Ouer-
rha, la loi d'ajustement de Galton gui a pour expres-
gion z = log (Q@—@Q, )
suivanies

+ b on trouve les valeurs

— grue deceonnzale (F

010 ) Q10 = 4082 m3/s

— crue centenaire (F = 0,010} - Q100 5895 mi/s

— criue millinaire {F = 0,001) : Q1000 = 7530 m3/s

i l'on appligue & Ia meéme série la loi de Gumbel
qui a pour expression ! F (@) = exp [—e—2(Q@—Q0]
on trouve des résultats trés proches de ceux obtenus
par l'ajustement par Ia loi de Galton

— F= 010 Q@i = 4011 m2/s
— B =001 Q100 = 6321 mi/s
— F = 0,001 Q1000 = B399 md's

D'autres methoedes encore (Foster-Pearson TIT et
Giibrat) ont été employées et les résultats obtenus sont
toujours convergents.

& Drautre part on a procédé & un contrile des résul-
tats de caractére plus général en utilisant la méthode
dite des ¢ courbes enveloppes » gui representent
les débits des plus lortes crues enregisirées en di-
vers points du monde en fonction des superficies
des hassing versants.

® A part le débit de pointe de la crue, la durée de
la erue et done le volume {otal évould ont une
grande importance, Cependant on n'a pas pu déter-
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miner une ecorrélation entre débit de pointe et vo-
lume des erues de 'Ouerrha De méme aucune cor-
rélation n'a pu ére établie entre les précipitations
exceptionnelles mal connues dans le Rif et le ruis-
sellernent et ainsi on s'est trouvé dans Uimpossibilite
d'appliquer les méthodes d'hydrelogie analytique.

Conjonetion des erues du Sebou et de 'Duerrha
La econnaissance de Tintensite et de la h'équence des
crues au confluent est exlrémemeni importante,
mais faute d'ohservations correctes, ces dennées sont
mal connues On pourrait rechercher une limite
supérieure des débits de Dréguence donnée en fone-
tion des débits et des frégquences connus aux stations
de MJara sur 1'Ouerrha et d'Azib-es-Soltane sur
le Sebou, On commetrait ainsi une erreur par eXces

car on négligerait les Jaminages naturels gui se pro-
duisent entre ces 2 points et le confluent. Connais-
zant les lois débits - fréquences & ces 2 stations; le
probléme consiste a chercher une fonction 4 2 varia-
bles aléotoires lites par un certain coefficient de
corrélation. Les résultats de celte étude theorigue
devront atre vérifiés par des mesures systématiques
sur le terrain o & cet effet plusieurs stations de
jaugeages sont en cours d'installation,

o Difbits et fréguences des crues aux principales sta-
tions du bassin du Sebow ¢

F = frégquence. g = dihit spéeifique exceptionnel
en m3/sland,

Diéhits exprimeés en md/s,

— -——— - s— m— — - |
CRUE MAXIMA- : . F =
NS F= % |F=1/10|F =1/200F = /50 |F= 1100 : el
SO LE OBSERVEE 171000
M'Jara sur I'Ouerrha T30 m3/s 2670 5200 £ 500 2 000 2000 | 13000 227
en 1932-33

Curtzagh sur 'Ouer- 4845 mils 2 380 4 150 5000 6 000 G700 g 500 232
PR o e e S en jonv. 1963
Pont du Sker sur af- 768 mi/s 267 f20 160 935 1090 1480 3,84
fluent du Ouerrha . .. | en jane. 1963
Babouender sur 1788 ma/s Ra2 1225 1535 1 860 2270 3340 210
'Querrha cooasnenns en janv. B3
Rhafsal sur affluent 1215 m3's aTh 1100 1325 1 G 1830 2091 3.5
EeT R« s s en 1951-52
Tafrant sur affluent 1420 ma/s 10 1350 1550 1400 2020 2700 2,86
dua Cuerrha . oeo-ene en janv. 63
Ain-Timedrine sur le 1107 mi/s 200 515 750 130 1 200 2000 0,44
Sebow ..o en  1959-60
Ponl da Sebou sur le 2700 m3is 640 1 600 2100 2950 3300 5500 03s |
S0 e | O eSS en 1962-63
Tissa sur le Lébéne ! y
affluent du Sebou . .- —- 265 GO0 T30 asi 1180 1900 244
Touzba sur I'Tnasuéne — 275 G670 875 1 150 1420 2300 0,74

Etudz des méthodes de protection contre les crues du
Sehou et affluents :
3 grands lypes daménagement ent &té prévus
par lé Projet Sebou (1)
Ecr:fztm}mﬂ. dzs crues par installation de barra-
ges qui serviraient d'autre part & irrigation et
Iz production électrigue.

— Amfnagement dans la plaine du Rharb.

— Aménagement des hassing  versanis

Réle des barrages vis-a-vis des crues :
a) Eerétement des cries de UOuerrha.

On penszait autrefois gu'uné retenue amenagée

sur Ie Sebou moven permettrait d’assurer Ia plus

grande partie des besoins agricoles de la plaine

du Rharb et que, par conséguent, un barrage sur
I'Ouerrha aurait ét¢ desting presgue exclusivernent

i



& lminer les crues. Clest pour ces raisons que les
premicres études duo projet Sebou ont été orientees
vers ung protection contre les crues trés exception-
nelles  de 'Ouerrha {erue millénaire). Les resultats
de ces ctudes furent décevanl. Ainsi la pointe de
prue de 130000 m3/s pourrail étre abaisse 4 9000
ou 7000 m3‘s, mais Jes volumes débordés dans le
Rharb resteraient encore trop importants. Aussi on
a4 renonce 3 cette solution et om a cherché & se
protéger contee des  crues & meinsg  exceplionnel-
les 3.

Les études du projet Sebou ont déterming les
capacilés nécessaives pour laminer les plus fortes
crucs connues de 'Ouerrha en fonction du débit
dyacud e permanence par les organes de vidange du
barrage :

Clest sur la base de ces résultats gua été choiste
la capocité de tranche de lamimage do barrage de
Mjara : 980 millions de m3 dont 500 en toute épogue
ot 400 jusqu'a la fin février avec un débit perma-
nent Jaché de 1000 mid/s Upe sulre solution a &té
ctudiée par ailleurs par le Projet Sebou - elle con-
iste & substitucr au grand barrage de M'Jara, des
petits barrages suwr les divers affluents de 'Ouercha,
Mais efficacité de cos barrages s'est aveérée faible
car on ne pourra leur affecter des tranches de lami-
nage imporiantes 55 doivent en outre étre ulilisés
pour Uirrigation. D'aulve part sur' 2 des plus- impor-
iants affuents de 'Ouerrha on n'a pas trouvé de
sites [avorables & des barrages.

b) Ecrétement des erues du Sebow

Le probléme de contréle des crues du Sebou,
proprement dit, ‘se pese de facon toute différente
car il nlexiste pas sur le Moyen-Sebou de site favo-
rable & la création d'une grande retenue. On ne
peut denc espérer laminer que les crues de I'naocuéne
par le barrage en cours de construction a Arabai
et celle du Haut-Sebou par le barrage préva A
Dar-El-Arsa.

Q. évacud

£ 1000 m3/s| 750 mde | 500 m3is
Crues
192726 225 325 460

! 1933-54 B30 BT 1 140

i 1841 ] T30 1 (30
1950-51 330 380 EE1
195960 150 180 270

‘ 1962-63 950 1220 1310 I

Les crues des autres offluents resteraient incon-!
trolées a moins que 'on ne construise des barrages
sur ces affluents.

Lz somme des superficies des bassins v{*m:mtsl
d'Arabatl el de Dar-El-Arsa represente 57 ¢ de la
superficie du bassin versanl du Sebou proprement
dit et 1o somme des débiis moyens confrolés par
les 2 harrages atteint 71 % du débit total du Schou.
Ceg chiflres mesurent en quelgue sorte Ia limite
des possibilités des barrages d'Arvabat ot de Dar-
El-Arsa en ce gui concerne le laminage des crues.

Alngi les crues olnguantensires  peuvent  Ghee
laminées dans des conditions satisfaisanies par ces
2 harrages, 4 eondition de prévoir des tranches de
laminage de 100 millions de m3 de capacité et de
regler les widanges de chacun des ouvrages pour
un débit de 500 mdls. 11 convient dlajouter gue Ion
preut affecter au laminage des crues une fraction
de la tranche réservée en principe aux atterrisse-
ments tout au moins pendant une certaine pericde.
DNautre part les harrages  secondaires établis sor
les affluents du Schou peuwvent aveir une action,
guoigque limitée, sur les crues grice a leffet de
lamanige de leur plan d'eauw

Les oménagements dans la plaine du Rharh

Les fudes du projet du Sebou onl monbid que
les débordemients commencaienl pour un débit de
1300 m3ls environ. L'ensemble: des barrages que
'on pourrait construire sur 'Ouerrha, le Sebou et
e Affluenizs ne pourraient pes donmer une protoc-
tion tetale eontre les débordements pour des débits
superieurs & weux de la {rdguence cingquantenaire
Si Ton weut, une fois U'équipsment intégral ameont
realisé’ {ou si l'on ne peul attendre Véguipement
amont), abtenir une sécurilé plus grande, i1 faut
établiv danz Ia plaine elle-méme des ouvrages do
proleolion,

On peut répartlr ces ouvrages en 2 groupes :

le premier fait appel & Faménagement du lit
actuel ; endiguement du lit mineur de louved
ou amenagement de zones d'épandage.

— le second consiste a détourner la partie du flot
gue-le chenal de P'oued, méme aménagé, ne peut
transiter:

a) Endiguement di Bas-Sebow -

Un caleul rapide permet d'écarter cetie éventus-
lité comme solution intégrale et indépendante. Pour
doubler le débit actuel (de 1200 a 2500 md/z) il
faut elablir un endiguement contnn (sur 2 fois
240 km) dont le colt serait d'enviren 150 millions
de dirhams. Un tel doublement du débit serail a
peine suffisant pour assurer Pefficacité des ecréte-
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ments des barrapges sur les ecrues de fréguence infé-
rieure i la cinguantenaire. Ainsi seul le second
groupe dé selutions pourrait répondre au probléme
posé,

b Amdnagement des zones d'épandoage

Une lelle solution consiste dans son principe a
diriger les eaux débordées dans les dépressicns
naturelles de la plaine ol un aménagement som-
maire permet de Ies stoker et de laminer leur débit
Les eaux s'évacuent ensuite par des émissaires de
faible: débit, Dans le cas particulier de la plaine
du Rharh, cet ameénagement est facilité par la pré-
sence de vastes depressions naturelles et d'an sps-
teme de canaux collecteurs formant émissaires &
Ia roer:

* La tapacités actuelle d'évacuntion des grands
canaux collecteirs d'azsainissement est de ¢

— 125 mi/z, soit 11 millions m3fj en rive droite du

Sebou
— 200 m3is; soil 1T millions m3/j en rive saoche

® Cing dépressions naturelles peuvent constituer
des cagiers dinondation d'une capacitée de :

— 300 millions de w3 au Nord du Sebou (superhicie :
200000 ha)

— 430 millions de m3 an Sud {superficie inondée -
35000 hal

Quolgues  endiguements leers seraient néces-
aaires pour obtenit ces dépressions,

® Ainsi, sous réserve de malbriser écoulement
de 'eau dans les chenaux de débordement, 1 est
possible de contrdler sans traveux importants une
erue de Pimportance de eelle de 1983 gui n'aurnit
submergé gue S6000 ha de easiers. dinondation
conire 150000 ha effeclivemienl inondés.

® Un tel type daménagement ne peut évidem-
ment pas assurer une protection compléte de Ia
plaine mais i eonstitue Uinvestissement le plus
faible ear il utilise au mienx les conditions nalurellos
{points de débordements, dépressions) et Dinfros-
truciure existante

o) Aménagement par chenour de déritation,

On a vu précédemment que ln capacité de trans-
port du il du Seboo ne dépassait pas 1300 m3ls
dans 1'état actuel du chenal et que par la mise en
auvre. dendiguements raisonnables, on ne pouvait
atteindre plus de 2000 md's environ, Un el
débit n'est pas & I'échelle du probleme de la protec-
tion du Rharh de sorte gue la ecamalisation des
crues doit ére prévue dans des chenaux artificicls

{By-pass) dérivant les eaux excédentaires du Sebou
en dehors du chenal naturel, Deux chenaux ont &té
alnsl concus ©

— Tun en rive droite du Sebou déhouchant dons
I'Ocian ecalibré pour 1500 4 2500 m3 /s,

— l'autre #n rive gauche débouchant dans le Sebou
lui-méme ot fransitant de 1500 & 2000 m3/s

Cet aménagement serait complété par -

— un endiguement du Sebou dans la région du
confluent Sebou-Ouerrha pour contenir les déhbils
des crues avant dérivation dans les chensux,

— un endiguement en aval vers la restitution du
chenal rive gauche:

— l'endiguement du Sebou entre Moghrane et Me-
chra Bel Ksiri pour fixer sa capacité de transsort
a 1500-2 000 m3/s.

— un ecazier de submersion en rive gauche pouvant
recevoir on cas de forte erae, Vexcédent dleau
que les chenaux ne pourraient transiter

Aussien combinant par exemple un chenal rive
dratte de 2000 m3's, un chenal rive gauche de
1500 m3's ot en fxant 4 1500 m3's la copacite ae
transport du Szhou, un tel dispositif pourrait cana-
liser au tlotal 5000 m3/s.

Le dispositif  fonctionnerait ainsi

Jusgua 1500 m3fs les eaux sonl canalisées dans
le lit du Sebouw

De 1500 m3/=s & 3500 m3/s le chenal rive droite
les evacue:

— Larsque le débit de erue dépasse 3500 m3's
le chenal rive gauche enlre on fonctionnement
el permet d'évacuer les crues jusqud un dehit
total de 5000 m3/s

— Au deld de 5000 m3is les: eaux soni toujours
dériviées par le chenal rive gauche mais ce dernier
est saturé: Elles saccumulent alors dans le co-
sier dinondation dont la eapacité est d'enviven
200 millions de m3. Ce casier se vide progressi-
vemenl dans Ie chenal dés que le débit de 1a
erue descend au-dessous de 3000 m3/s

Caractéristigues des ounrages

ouvrages de prise ! trois sont prévus. 2 pour le
chenal rive droite et 1 pour le chenal rive gauche.
Ce sonl de simples déversoirs laldraux réalisés
par un rideau de palplanches suivi ou non d'un
bassin de dissipation d'énergie suivant laz hauteur
de la chute,

— chenaux de dérivation - Jl5 seraient réalisés

par 2 digues espacées de'l 4 2 lom dune hauteur
de 24 3 m, avee pente des talus de 25/ ot
lavgeur en créte de 5 ni La torre sern prélovie
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latéralement ce gui permetira de constituer un
contre-canal de chague edté gui facilitera 1'as-
suinizssement du chenal,

— pereement de la dine cotiére @ pour le débouché
du chenal rive droite de 1'Océan, il est nécessaive
de percer la dune edtidre doni la eréte atteint
duns cette région + 24 m, Le volume total des
terrassements serail de 38 millions de 3.

— puvrages de franchizsement : 4 owvrages de
franchissement importants sont nécessaires au
passage des roules principales et des voiss ferrées.
Iis seraient réalisés par des dalets multiples en
béton armé (4 m x 4 -m de diébouché unitaire).

Pour apprécier Uefficacité du dispositif, les ingé-
nieirs du Projet Sebou ont déterminé les proba-
bilités: de fonctionnement des différents ouvrages
pour différentes capicités du dispositif en utilisant

lez courbes des délits classés Aussi par exemple,
dans le cas ot le barrage de MJara ne serait pas
constriit, le dispositif canalisant 5000 m3/s ne don-
nerait leu & débordement dans le casier d'inondation
gquune fois tous les 20 ans. Un el dispositif assu-
rerait done une proteclion trés efficace dé Ia plaine.

CONCLUSION

Le Prejet Scheu avail étudié cerlaines solulions
techniques permettant la protection de la plaine du
Gharb, Cependant au vu des derniéres inondations,
et surtout de Pévelution des caractéristiques des
hassing wersants, done des crues elles-mémes. les
gervices de Phydraulique ont lancé des études tenant
comples: de la dynamique de ecette évolution. Les
résullals ne sont pas encore connus mais il est pro-
bahle gu'ils conduiront & des solutions encore plus
compleses,

4 — ETUDE DES CRUES DE L'OUM-ER-RBIA

Corarctéristiques du bassin :

Situatiom géographique : Hydrogrophie.

Lo bassin versant de 'Oum-Er-Bia a une supet-
ficie de 34000 km2 enviven et draine plusieurs
regions gdographiques

— le bhassin supfricur de 'Oum-Er-Biz

Clest une zone essenfiellement monlagneuse
elle est constituée de conlreforts du Moyen-Atlas
Lialtitude moyenne de cette région est de 1350 m
alars que les plus hauts sommels alleignent une
altitude de 2400 m, La pluviométrie moyenne an-
muelle géleve i B0 mm, le taux de boisement ést
de Popdre de 535 9. Leg profils lorgitudinaux de
I'Oum-Er-Bia suparieurs sont irréguliers, &t o fortes
pentbes.

Lis hassins des grands affuents du Haut-Atlss.

Une autee pariie montagneuse du bassin est cons-
fituee des bassins des grands affluents méridionsux de
U'sted, a savoir @ Voued El Abid et Voued Tessaout,
Lakhdar: Ils drainent ls partie centrale et FEst du
versant Sud-0uest du Haut-Adlas. Lloued El Abid
est 'affluent le plus imporiant de: 'Oum-Er-Bia
aussi bien du poinl de vue de la superficie de son
bassin wversant gu'en ce gui concerne ses débits
Il est limite 3 U'Esl par les bassins de la Moulouya
i du Rif ¢t au Sud par le bassin de l'oued Dadés
{affluent de T'oued Draa). Le bassin versant de oued
Teéskaout avee 'oued Lakhdar se situe au Sod-Est
dix bazsin de U'ouwed El Abid. L'altitude movenne de
ces bassing et de 2000 1 environ.

Les: précipitations sont plus faibles gue sur Je
Moyen-Atlas ; 600 mm sur le bassin de la Tessaout
el 500 mm/an sur celii de Uoued El Abid.

Le taux de boisement dépasse 30 70 dans ceite
région

Les profils longitudinsux des affluents mention-—
nés sant ¢ résuliers ol 4 [ortes pentes

Le basgin du cours moyen de U'Oum-Er-Bia

Le cours central de 1"Oum-Er-Bia traverse Ia
cuvette du Tadla tout en drainant au Nord une
grande parbe do plateau erdtace des « phosphates »
el au Sud les contreforls du Haut-Atlas, Les plus
hauts sommets 4 la limite Nord ne dépassent guére
1000 m alors guiau Sud dans la direction de Poued
El Ahid ils alteignent Faltitude de 2400 m

Les  précipitations moyennes  annuelles  sont
remarguablement inférieures a cellés du hautl bassin,
Dans celle région, 'Oum-Er-Bia n'a pratiquement
pas d'affluents rive-droite sauf les guelques thalwegs
gui Ualimente durant les averses, on rive gauche,
il recoit ses affluents les plus impertants du Hant-
Atlas © El Abid-Tessaout -Lakhdar,

Le bassin inférieur de Oum-Er-Bin.

L'Oum-FEr-Bia supérieur s'écoule i travers une
region Lrds pauvre en précipitations et en vegétation.
L'Altitude varie de 0 (& Pembouchure a Yocéan)
a T m. Contrairement 4 ce gqu'on pourrait attendre
le cours inférieur de 1'"0Oum-Er-Bia est moins calme
que e cours moyen.
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En effet les rives abruptes, les tournants aigus,
les grandes vitesses sont les carfctéristiques de
I'Dum-Er-Bia inférieur.

Parmi ses affluents dans we trongon on pent
pifer

i l'oued Igli, l'oued Khibane,
Uoued Bredia et oued chepui-
gua.

I'Oum,  Ahnou, Loued Tarfa,
Poued Tinoun et le plus impor-
tant : T'oued Faregh.

en rive droite

— en rive gauche |

Toiiz ces oueds tarissent en 6té, en hiver ils
apportent de grandes quantités dleau - des crues
violentes v sont possibles.

Climatelogie :

Le vaste bassin de ['Oum-Er-Bia qui s'étend
des zomes montagneuses de Atlas jusgu’® la cite
atlantique présente auw point de vue climat de trés
nombreux types.

Tamperatures :

® Températures minimum ; wvariables selon T'alti-

tude,

A la station d'Hrane en mantagne la moyenne
des températures minima est de 43° en janvier et
de 1219 en acit,

A la station de Hasba Tadla en plaine cotie
moyenne est de 427 en janvier et atteint 204 en
aotit.

Température maxima : la aussi on constate une
loi de décroissance selon Ualtitude.

A Iframe lz moyenne des températures mesxima
du mois de janvier et de 369 et celle du maois
d'aoiit st de 30,2

A Kasha Tadlp cette moyenne 5t de 168% en
janvier et de 39,29 en juillet

Précipitations :

La carte des isohyétes do hassin montre gue
les: massifs montagneusx font feore de  secteurs
privilégies notamment le Moyen-Atlas et la moitié
Nord-Ouest du Haut-Atlas. Llisohyéte de 900 mm
enveloppe des parties notables de la surface de
reception dans le bassin versanl moyen atlasique.
Par contre, la méme isohyéte 900 mm ne recouvre
gque guelgues sommets du Haut-Atlas.

Les precipitations  diminuent rapidement wvers
Yembouchure, Dans le secteur central se situe une
enclave vraiment steppigque, plus développee sur
la rive gauche de Poued.

Régime de I'Oum-er-Rbia et de ses affluents :
a) Equipement hydrométrigue

Liste des stations de jaugeage du bassin,

Anmce
Station de  jaugeage | Cours d'eau | dinstal-

lation
I Khéndira: oo Qum-Er-Bia 1927
2 Dechra eloued ... B 5 1853
3. Kasba Tadla . » » 1936
4. Kasha Zidania ? * 1923
5. Pont routle 133 > ¥ 14938
6 Talmest: . ....... 3 3 1963
T. Mechra ben Abliou| = H 1918
FLE i ] e e 1 3 1941

| 9 Si Bafd Machoun * » 1927

| 10, Cuasurhint : El Abid 1924
11. Bin El Quidane . » » 1943
12. Agadir

Bou Acheiba Tessaoul 19431
13 Timi N'outine ... 3 1963
14. Biszi-Bisga ..... » 1983
A oo e Lalkhdar 1931

| 16. Sidi-Driss W > 1963

| 17. Tilouerute  Tlom-

! FORRE i Gty Srou 1954
I8 El-Herri:  ..vses Chbouka 1954
19, OQuacumana . ...| Ounoumana 1954
20, Moulay-Bou-

Tebri ..., Derns 1963
21. Taghzirt ........ ¥ 1963

by Les dehits

Le caleul des débits caractéristiques n'an pas été
une tiche facile en roison de Uexistence de plusieurs
barrages et I'rrigation de 3 périmdtres aveo les
caux de 'Oum-Er-Bia et de scs afluents qui per-
turbent profondément le régime naturel de oued.

Chague sous-bassin versant sera étudie sépa-
réement :

— Cours movende 'Oum-Er-Bia : station de Kasha-
Tadla :

— Superficie du bassin versant dominé par la sta-
tion & 4308 km2

— Précipitations maoyennes . annuelles : 775 mm

— Déhit fictif continu : 37,2 md/z

Legs débits naturels ont &bé  considéreés comme
la somme des débite déversés an barrage et ceux
dérivés par le canal dlirrigation.

—



Deébits moyens mensuels de la période
1933-34 - 1962-63

— Cours supérieur de P'Cum-Er-Bia : station de

Khénifra

Svperficie du bassin versant - 1086 km2

Précipitations moyennes annuelles - 905 mm

Diéhit fictif continu @ 183 midls

La contlation entre les débits moeyens mensuels
Kasba Tadls - Ehénifrh s'exprime par la relation ;

G = 95 Q0

Fmivs

Débits moyens mensuels de 1o période.
1833-34 - 1962-G63

® Les gronds affluents du Sed ;

— Station de Bin El Ouidane sur I'oned El Abd
Superficie du bassin versant-: 6467 km?
Préeipitations moyennes annuelles : 494 mm
Dékit et © 1275 mdls,

Dibits moyens mensunel de lo période
1933-34 - 1962-83

Station d'Apadir Bou Acheiba sur Poued Tessaout
Superficie du bassin versant < 1491 km?
Précipitations: movennes annuelles © 617 mm
Dyéhit fictif continu @ 96 m3/s

o ()

Débits moyens mensuels de o péviode
1933-34 - 1962.63

Station d’Assaka sur Toued Lakhdar
Superficic du bassin - 2606 lkm2
Précipitations moyennes onnuelles : 629 mm
Débit fictil continu : 154 m?{s,

Débits moyens mensuwels de la période
1933-34 — 1962-63
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® L Bas Oum-Er-Bia ; station d'imfont
Superficie du bassin versant : 30614 km2
Précipitations annuelles : 500 mm

déhit fietif continu : 127.5 md/s

Débity moyens mensuels de la période
1935-34 - 1962-63

Etudz statistique des crues de I'Oum-er-Rbia

Les erues dans le bassis de 'Oum-Er-Bia ont
licu & partir du mois doctobre jusqu’d fin mai. Elles
proviennent des averses gqui tombent sur Uensemble
cu partie du bassin versanl. En outre, la fonte des
neiges, abondantes dans Ie Moven el le Haul-Atlas
provoguent des crues de printemps qui peuvent deve-
nir menacantes gquand elles se produisent simultané-
ment avee des averses générales. Cependant les crues
de I'Cum-Er-Rebia provoquent rarement des débor-
dements dans la partie basse du bassin et cecl essen-
tiellement pour 2 raisons.

le profil deé Foued dans la partie basse est trés
creaizst

1l existe sur I'Oum-Er-Rebia et ses afluents
plusieurs barrages dont le rale principale est
de fournir de T'epu pour Uagriculture et la pro-
duclion d'énergic, mais gui peuvent en méme
temps assurer un amortissernent des erues,

L'étude des erues a éé faite d'aprés les données
recucillies i1 Kasha Tadla et Kasba Zidania pour
I'Oum-Er-Rehia central, a Bin El Ouidane sur El
Ahid, et & Imfout pour le bas Oum-Er-Bia,

Deux méthodes statistiques ont été utilisées pour
la détermination des débits de différentes fréquences.
La Joi de Pearson I et la loi de GaltenGibrat.

Le tableau ci-apres résume les résultats de cetie
étude :

_ﬁLblT-B maxima |Dohits instantanés
STATION DE| Journalier m3/s | maxima m3/s
JAUGEAGE | PEAR- | PEAR-
SON |GIBRAT SON G]_EFRAT|
Kasba - Tadla (
G oo, 1% 3 300 3660 5620
@ 1l 2160 21490
Q 10 % 1080 10a0
Kasba Tidania .
Qo 159 ATA0 4 400 | 5 380
& 1% 2180 2480 3100
Q@ 10 % 1020 1550 1450
[5in Bl Ouidane |
Qo 1% 2440 SH30
8 1% [ 1620 1 630
i & 1 827 630
Im Fout
Qo 19 5a2b adad £ 760
@ 1% 2350 J 860 4 170
Qo 10 9% 1710 2200 2140

G, insl, max.
Le rapport a le station d'Tmfout varie
Q. jour; max.
de 1,234 1,25 alors qu'a Kasba Zidania, il varie de
142 & 144 Les suteurs de I'étude onl eonsidére que
ce rapport est pratiguement constant en chagque sta-
Lo,

Aldnsi étant donné qu'a Kasba Tadla on ne dispose
pas de donndes sur les deébits instantanés miaxima
on o multiplié les résultats obtenus d'aprés la miéthode
de Gallon-Czibrat pour les débits maxima journaliers
avec e cocfficient 1,44 {correspondant & Kasha Zida-
ria en considérani gue les 2 stations ont les mémes
carncléristigues vu leur proximité,

La methode de Phydrogramme unitaire n'a pas
cte appligué perce que les données disponibles sur
les précipitations sont incomplétes. Wautre part les
auteurs de I'étude ont considéré que les formules
empirigues mise au point sur la base des études effec-
tuées dans différentes régions du monde (methode
des courbes enveloppés par exeémple) ne peuvent étre
appliquées sans une certaine prudence sur les oueds
d"Afrigue du Nord,
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Fautre part i partir des valeurs obtenues pour le
débit de crue millénaire sur plusieurs profils, 'étu-
de a esgave de déterminer une loi valable pour l'en-
semble du bassin de 'Oum-Er-Rebia: Cet ajustement

QO , 1 % inst. max
a 0té bhasé fur Phypothése gue — e
5
g max m3rslkm?2 dépend en premier lien de la
superficie du bassin et des précipitation annuelle au
drait de chague profil.

g-'max = T (B5) = A 5bPpe

Cette équation ne comperte pas tous les para-
métres influencant les débits de crue ; copendant,
aver & parametres cszentiels, elle a fourni des résul-
tats trés acceptables, Les comstantes A b oo : onl 616
déterminées d'aprés les miéthodes des carrés minima

0,016 PLAT
et on-a obtenu lexpression @ g max — — —
50,64

DVapreés cette céouation les wvaleurs suivantes ont
été obtenues aux différents profils, pour la crue
millénaire -

— Dechra El QOued : 5400 m3/s

— Parcours Kasba Tadla 5 600-5700 m3/s
Kasba Zidania

- Bin El Ouidane 3400 m3i=s
~ Assaka 2540 m3fs
— Agadir Bou Acheiba 2200 m3rs

Les écarts entre ces valeurs et czlles caleulfes
dapris les méthodes statistiques varient de =+ 10 <

l'exception de la station de Bin Fl Ouidane eh
la différence est de 20 97 par excis avee la formule
0 max: = f (PS)

Ceci nous améne & la conclusion que Uéguation
obtenue ést représentative pour le ealeul de la crue
millénaire sur 'Oum-Er-Bia de Dechra Bl Oued
a Im Fout

5. — ETUDE DES CRUES DE LA MOULOUYA ET SES AFFLUENTS

Caractéristiques du bassin versant de la Moulouya :

a) Situntion géographigue - Résean hydrogro-
phique :

Le: bassin versant de o Moulouva est situé au
Nord-Est du Maroe. I comprend la région entre
le versant FEst du Moven-Atlas ot le versant Nord-
Ouest du Haut-Atlas. 11 draine également les ver-
sanis Est du Bif et Ies Hauts plateaux ; ces derniers
sont  lraversés par son alfluent principal de rive
droite : l'oued Za, La Moulouya se jette dans la
Méditerrande au Nord de la ville de Berkane, termi-
nant ainsi son cours dans la plaine des Triffa.

Les caractéristiques principales du bassin versant
de la Moulouyn sont sa forme Slirée et son résean
hydrographique pew développd. Ses 2 affluents im-
portands de rive gauche sont : Feoued Melloulow ot
I'oued M'soun ; ceux de rive droite sont : "Anses—
mir, le Za et le Esob. Toute une série d'affluents
que la Moulouyva recoit dés 2 rtives n'ont que ivés
peu dinfluznce sur le eépime de son écoulement.
Le Bassin wversant de la Moulouya a une superficie
totale de 53726 km2. On peut le subdivizeren :

— Lz bassin wversant. de 1o haute-Moulouya com-
porte la partie du bassin versant allant jusqu'su
confluent avee U'Ansegmir ¢l les bassing versants
des 2 affiuents Foued 8i Ayad et Poued Shout
Sherg ; 0 s'élend done de la source josgu'a la
station de Missour.

La partie centrale du bassin de la Moulouya
entre les stations de Missour ot de Dar El Ceid.

Cette derniére contrdle le bassin versant de 'oued
Melloulou Paffluent le plus fmportant de la rive
gauche.

Le bassin de In Bassé Moulsuya y eompris les
bassing versants du M'seun en rive gauche, du Za
el du Esob en rive droite.

I est utile de souligner le earactére particulier
du bassin versant de l'owed Za Ce bassin sétend
sur les Hauts Plaleaux et n'a pratiquement pas de
régean hydrographique bien marqué, Pourtant une
partie des eaux originaires des Hauts Plateaux par-
viennent & atteindre oued avant de se perdre dans

le 5ol et participent done 3 Pécoulement superficiel
sur le Za.

La superficie ‘de c¢ bhassin est dz Tordre de
1800 km2 ; il intervient dans I'écoulement moyven
lorsqu'il s'agit des apports snnuels, alors qulen pé-
ripde de crue c'est le ruissellement sur la superficie
effective du bassin  versanl soit 8000 km2 ot
influence le régime de oued Za

) Teopographie - Géologie

Les pays de la Moulouya, qui s'allongent du
Sud-Owvesl ap Nord-Est entre les hauts platesus
et le Moyen-Atlas plissé, déerivent un grand eouleir
aride constitué par de vastes glacis inclings de part
et d'autre vers le Houve. Tls se prolengent en amont
par le fossé de la Haute Moulouva, enserré entre
le Haut et le Moyen-Atlaz et en aval par un cha-
pelet de basses plaines séparées par des gorges gui
les relient & la mer,
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* Ay Sud-FEst, un haot velief tabulaive, constitue
de platesux: gui prolongent ceux d'Algérie, atteint
environ 1000 m dallitude moyenne. Ce bloc de
bautes terres tfrouve son origine dans. un socle
ancien (la Mesela orano-marocaine) gul a cop-
gerve une partie de sa couverture sédimeniaive, Pes
accidents l'ont faiblement délormé et morcelé sauf
sur ses hordures ol ils ont été beatcoup plus éner-
gigues, Ay Sud, des chaines discontinues, prolongent
lez erétes du Haut-Atlas, et atteignent 1 800 m.

Al Nord, ees hauts plateaux sonl limités par une
ligne d'abrupts vigoureux et dominent les basses
plaines de Taourirt et d'OCujda.

A POuest, des mouovements simples el imposants
ont créé de grandes cuvettes allongées au pied du
Moyen-Atlas. Celles-ci, en partie remblayées par
me mas=e de debris venus des monlagnes voisines,
ont été longtemps des bassins fermés que la Mou-
louya n'a draines que recémment.

Les plaines de la Moulonya moyenne, situées a
une altitude denviron 900 m autour de Missour,
dessinent un long couloir, doming & I'Ouest par les
sommets du Moven-Atlas; Les basses plaines enfin
sétalent plus largement et ont une altitude moyen-
ne comprise entre 400 et 500 m.

Enfin, sur une centaine de kilométres de largeur
la bordure méditerranéenne constitue un domaine
bien & part caraciérisé par un moreellement de
reliefs on chaines et bassins petiles unités trés indi-
vidualisés qui s'opposent aux wvastes plaines de la
Moulouys el sux monotones plateaux du Sud-Est

¢) Climatelogie-Viégétation

Le Maroe Oriental est une réegion exceplionnel-
lement aride. 1l est cn effet abrité des wvents gui
abordent par I'Ouest le Maree Atlantique et qui
provequent d'abondantes précipitations sur le ver-
sant occeidental du Moven-Atlas. On ne recueille
400 & 600 mm deau dans l'année que sur les
chaines méditerranéennes - du Bassin, Partout ailleurs,
de rares orages principalement de printemps donnent
un tptal faible de Tordre de 300 mm. Ce climat
continental sec est rendu plus pénible encore par
des contrastes thermigues séveres.

L'hiver est une longue saison froide oh le theyr-
mometre descend scuvent ap-dessous de 09, Les
étés sonl au contraire tres chauds,

La viégetation gui vue da loin, donne une trome
peuse impression de verdure apparait dans le détail
sous forme dune maigve steppe discontinue de
touffes d'Alfa ou d'armeise, de plus en plus pauvre
vers le Sud. Quelquefois apparaissent des thuyas
ou des pistachiers de 'Atlas. Les chaines septen—
trionaies, plus orrosées sonl couvertes de foréts
de chénes verts ou de thuyas

Régime de la Moulouya et de ses affluenis :

a) Equipement hydrologigie

atation de jaugeage COuUTS

U T e Moulouya 1673 14854
Pont de la roule 21| Ansepmir 961 1959

Missour ...0deo.n Moulouya | 10323 1959
Goeil s Mellpulou 2598 1859
Bar-FL Caid: =0 Moulouya | 24422 1958
Pont de Sakka M'Soun 1741 1952
Pont de Taourict Za 18 027 1953

Barrage de Ma-

chro Homadi ....| Moulouya | 51 618 1951

b) Diébits moyens mensuels

A la date de Pélaboration de Vétude du bassin
versant de la Moulouya, seules 2 stations de jau-
geage disposaient d'observations continues pour une
periode de 14 ang: : Guercif sur Toned Melloulou et
Dar El Caid sur la Moulouya. Les ebservations au
droit des autres stations couvrent 7 ou 8 années
seulement | ce qui ne suffit pas pour définir les
caractéristigues nécessaires 4 la détermination du
régime d'écoulement.

A défaut d'observations régulitres el pour des
périodes comportant des lacunes, les dibits moyvens
mensuels ont été reconstituds par corrélation avec
les stations de jaugeages voisines.

L valeul des débits movens mensuels a1 &6 [ait
i partir des débits movens journaliers.

®* Régime de lo Houte Moulouwyn ; station de

Zmuda :

-k
AR R Ea D A

G 11

Débits moyens mensuels de lo période 1952-66
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Lhiver et le printemps apportent 814 < du
volume total annuel ce qui indigue un régime
d'éeoulement non uniforme en fonction des préci-
pitations, le bassin versant présentant une certaine
retention :

Q = 494 mifs Debit spécifique g = 2495 lis/lom2

V@ - 1558 106 m3 (volume apportd par la Moulouya
4 Zaida)
P = 4877 mm Vp = 316108 m3 (volume des pré-
cipitationa)
Vo
coefficient d’écoulement moyen n —
Ve

= (191

Ceei confirme la faiblesse des apports sur le
haut bassin de la Moulouya, Ie réseau hydrographi-
que  étant pen deéveleppé sur le cours supdrieor
contrilé par la station de Zaida.

Régime de la Moyenne Moulouya : Station de
Misgour
@imis 1
35
30
28
20 .
15 T ametasdma
I= = ﬂ? Fr = —
40 8.7
ok ¢ # 5.4
* LI "*Ln
Fi IJ 7 3 A

an 12

Débits mouens mensucls de lo période 1952-66

L'hiver et le printemps apportent 7324 % du
volume -apnuel écoulé, c'est-d-dire un pourcentage
équivalent & celui ealeulé pour la $tation de Faida,
Par conséquent, Uinfluence des apports de la Mou-
louya amont se (eaduit fidélement sur le régime
découlement & Ia station de Missour,

Q@ = 1444 m3s q = 140 Iislkm2
Va = 4554.105 m3,
P = 368 mm Ve = 3995 10% m3
Vi
Coefficient d'écoulement n = = 020
Ve

Régime de o basse Moulouya & Mechra Kilila

{@irta

Debits: moyens mensuels  de lo période 1952-656

Les volumes scoulés en hiver ot au printemps
représentent 788 ¢4 du volume annuel, ce qui corres-
pond au méme régime d'écoulement gue pour la
Moulouya centrale.

G = 33.04 m3's g — 066 L'e/km2
Vg =104195 105 m3

P = 3143 mm Ve = 1568986 1068 m3
Vo
Coefficient découlement n = = {66
Vo
En conclusion l'examen des débits moyens

mensucls met en evidence les caractéristigues du
régime d'¢eouloment sur l'ensemble du bassin ver-
sant de la Moulouwa, Il se présente comme une
modification du type pluvial atlantique.

Reégime des affluents de lo Mowlowya -

Régime du Za 4 lo station de Taourirt

Débits mogens mensuels de lo période 1952-66

L'hiver et le printemps ne fournizsent que 5319 4
du volume total annuel. Le réseau hydrographigue
est: développé dans cette partic du Haut-Atlas,

e



D'autre part, les apports des précipitations s'éeoulent
surtont par lintermédiaive des sources situées o
bord du platean. Ceci entraine un régime de Voued
presque uniforme en toutes salsons

Q= 290 mifs g = 0,161 1/s/km2
B = 281 mm Ve = 3245566 . 10% m3
Vo = 91454 108 m3
Vi
L coefficient d'écoulement n = ——— — {),01
Ve

Régime de l'oued Melloulow & lo Station de
Greereif -

anla

Drébats moyens mensuels de (o période 1952-66

Lirs wolumes écoulés en hiver et au printenps
veprésentent 8041 97 des apports annuels ; clest 14
caractéristique des régimes  torrentiels atténués

draipant le Moven-Atlas:
Q@ = 1202 m3/s q = 4627 lisllm2
Yg = 379,063,105 m3

P = 521.7 mm Ve = 1355376 105 m3

Description des crues ohservées :

Le début des observations des crues sur le hassin
versant de la Moulouya coincide avee celui du fone-
tionnement des stations de jougeage. Cependant, cer-
taines observations sur les hauteurs d'sau lors des
crues importantes datent d'époques antérieures. Le
plus souvent elles sont inutilisables du fait que ni
le lieu ni le profil en travers ol elles ont 6té efféc-
ludes ne sont précisés, Le volume a été dans ces cas,
caleulé d'aprés les mesures des vitesses d'eau Faites
a la surface.

L'application de différentes méthodes et Vempioi
de coefficients auxiliaires ne pourraient tre gusr-
bitraires ; par conséquent les résultats obtenus sont
ineertaings ef non valables. Pour toutes pes raisons,
le choix a &té porté sur les seules données enregis-
trées qui ont été contrdlées. Malheureusement la
période d'observation de la plupart des stations ne
s'étend gue sur 8 & 9 ans : elle est dore insuffsante
pour satisfaire aux besoins des analvses statistiques
utilisées pour la détermination des déhits maxima
des crues. Les stations de jaugeapge de Guercif st
de Dar El Caid dont la période d'observation «&tend
sur 14 ans, ont permis Ia détermination des para-
metres nécessaires pour U'Application des formules
empiriques destindes & déterminer les valeurs extré-
mes des crues aux auilres  stations de  jaugeage.

Aprés analyse des variations de volumes écoulés
a chague station de jaugeage, a 6lé considérée
comme crue, tout débit supérieur aux étiages admis
possedant les caractéristiques connues, notamment
Ia concentration, la pointe et la decrus, Dars le cas
de plusieurs débits maxima conséentifs, la plus forte
pointe a été adoptée sous conditions toutefoiz gu'elle
soit espacée de la erue suivante de moins de
48 heures. Le tableau suivant nous donne pour

Vo chague station de jaugeage le nombre des crues
Coefficient d'écoulement n — == 28 ohzerviées ot les débits instantonds minima et maxi-
Vo ma de la pointe :
Station Anndes Nbores de orioes Nhre moyen Deblﬁmﬁi&ne Deéhit instantans
de Jaugeage d observations abservées des crues plen de la pointe maxima

Vi 5T e e i 8 87 11 931 231
Pont de la route 21 8 i B 6,63 358
MEEEolr o 9 115 13 214 2500
GRULTEIET e eenrs 16 L1 11 14 2000
Dar Kl Caid .....- 13 165 13 233 4 950
Pont de Sakka ... 5 80 1 10,2 293
Taguriet ... __.., ] al B 8.8 585
Mechra Elila . .. — — 14 25 5300
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Analyse statistique des crues
a) Clagsificarion des erues dluprés leur fréquence

Dans le tableau suivant sont représentées les fré-

gquences mensuelles des crues par rapport a la som-

me totale des crues observees.

Fréguences exprimées en 5o

STATION 5 6] N D J P M A M J J A
Zaida L. 574 | 574 | 840 | 1150 | 1150 | 1034 | 1954 | 1150 | 690 | 460 | 230 | 220 | 100
Anseenit aa0 | 615 | 615 | 310 134| 41| 154 615 | 2153 | 2635 | 461 | 615 | 100
Missou 782 | 784 | 435 | 348| 7s2| w.s2| 11,30 | 1217 | 1391 | 1565 | 522 | 435 | 100
Guereif aae | 435 | 667 | 1112 | 1333 11,08 | 1389 | 1222 | 1111 | 61| 111 | 222 | 100
Dar B Caid.| 810 66T | 545 g48 10| 8485 | 1030 | 1030 | 1576 | 1212 182 242 100
EP]::” deSak-| o o | s45 | 500 | 1125] 7s0| 1375 | 1175 | 1008 | 1121 | 1250 | 250 280 | 100
Taourirt 765 | 500 | T84 1961 3921 19| 5853 | 950 | 1960 | 1560 | 588 | 252 1)

® (7p tableaw comparalif fait apparaitre une dif-
[érener Temarquable entre les bassing wversants de
I'Ansepnir et de la haute Moulouya contrilée par la
Station deo Zaida Dans ce dernier les crues oni lieu
presgue réguligrement de décembre & mai, le meis
de mars comprenant le plus grand nombre de crues
nhserveess, Sur 'Ansegnir la fréquence des crues est
la plus forte én mal juin el septembrie ; ce gui pro-
vient certainement de la fonte des neiges dont Fin-
fluence sur le régime d'écoulement est imporiante;

® .o nombre de crues enregisirées & la slation de
Guercil sur Poued Melloulou est conforme & celui
enrecistré & la station de Zaida ; ce qui veut dire gue
cette partie du bagsin versant de la Moulouya a le
méme régime deocrue. Ceci confirme en plus les
conchrsions annuelles duxquelles a sbouti Panalyse
des débils moyens.

®* Le régime de la Moulouya 4 Dar El Caid est
influencd par celui des affluents dont les débits sont
conlrélés par celle station. 11 est en outre représenta-
tif des tar?ﬂtéristiqufes de crue de la basse Moulouya -
le plus grand nombre de crues se produil en mai

® Tn ce qui eoncerne le bassin versand de T'oued
Za contrile par lao stalton de Tacurirt e gui draine
les Hauils Plateaux, son régime correspond & celut

de Poued Ansgegnir : les crues sont plus nombreuses
en hiver car elles ne sont pas alimentées par les nei-

ges comme celles de T"Ansegniv.

by dAnalyse des hydrogrammes caractéristiques de
crue :

Elant donne que ko methode de 1’ ¢ hydrogramme
undtaire » nécessile un résean développé de pluvio-
métres et de pluviographes, 'analyse des crues de la
Moulouya est basée uniquement sur Ia détermination
des hydrogrammes earactéristigues. Liintérét de cette
méthode, méme s elle n'étudie pas la velation pluie-
débit, est que hydrogrumme théorigue est 8tabli &
partir des hydrogrammes réels.

Ce caleul permel de déterminer la forme des hy-
drogramymes que pourraient avoir les crues extre-
mes, de [réguences donndes,

Le tablesu suivant nous donne pour chague shi-
fion de jaugeage les caractéristiques de crues suivan-—
tes: 2

Déhit maximum

(_p TciX: =
Valume total de Uhydrogramme
te = Temps de concenbration en heuares

T = Durée’de la 'décrue ¢n jours
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STATION (p Ta%. h{,l::_,t,ﬁ jml“.,i |
3 T T e 1122 12 8
Pont de B reu-

182 . . 18,73 B f3
Miszour 14,37 ] 11
Guercif .. ..., 1257 b3 111
Dar EliCaid L0 1622 22 18
Ponl de Sakka . 9.4 i T
Taonrirt G 2148 & 5
Mechra Elila ... 9,50 24 18

(Pour Mechra Elila les valeurs données sont osti-

mées car il n'yoa pas eu dobservations: permettant
de détermines Uhydrogramme caractéristigue)

o) Temps de propugoetion des eries

La propagation dune erue sur le bassin versant
dépend d'une série de facteurs constants on variahles.
Les facteurs constants somt les earactéristiques topo-
graphiques et géologiques: du terrain, variables sont
les facteurs climatologiques dont dépond le volume
d'gau de la erue. La vitesse du courant dans le lit
de l'owed dépend principalement de Ia penle du fer-
rain, de la forme du profil, et du volume d'ean. Comp—
fe tenu de tous ces facteurs et des mesures de Ia
vitesse du couranl effectudes pour différents niveaux
dean, il a été proeddé & une estimation approximative
du temps de propagation des crues sur le cours prin-
cipal de Toued Moulouya.

Ainzi le temps de propasation en heures de la

erue pour les différents débits instantands serait :

Parcours 800 maS s 1500 mdis 2300 m3is 000 md/s Em
Laida - Missour ......._.. 12 110 4] # 147
Missour - Dar El Caid ... 17 14 13 11 180
Dar El Caid - Mechra Klila 11 T ] 5 "1
Zuida - Mechra Klila ...... 39 | 28 24 408

d) Probahilite des cruwes

Pour déterminer les waleurs extrémes des débits
maxima on a recoulrs prafiguement en hydrologie o
caleul statistique. Ce caleul se base sur un nombre
suffisant de données, pendant unc longue série dlan-
nées d'observation. A deéfaut de releveés de cries on
peul avelr recours aux diférentes formules #t metho-

des empiriques,

Malheureusement dans le cas du bassin de la Mou-
louya seules 2 stations de jaugeage, Dar Bl Caid et
Guercif, disposeni d'un nombre suffisani d’années
(14 zns)
calea] statistique. Aux aulres slations de jaugeage, la

d'observation permeltant applicalion du

periode ne s'étend gue sur 8 4 9 annees d'observation

ce qui necessite Vapplication des méthodes empiri-
ques déga utilisees et vérifides pour les autres oueds
du Maroc

En premier liew, les paramélres nécessaires pour
le calent statistique de In probabilité des crues, tels
que lez débits instantanés maximum el le volume de
la crue, ont été déterminés, on est passé ensuite sux
paramétres pour les formules empiriques atilisées et
ajustées aux régimes hydrologiques des oueds du
Maroe, telles que la méthode d'lskowsky et de Mal-
let=Gautier. Ont été appliguées également P'équation

de Gralga et Uéquation des courbes enveloppes

Le tsblesu suivant nous donme pour chague sta-
tion' de jaugeage les résullats de cetie elude selon
les méthodes ot formules utilisées 1
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o, L. Méthode de Hazen ijzlt-‘l; Isl-:nwskr'f cfffﬁiu];il Valeurs adoptées
JAUGEAGE |Q01 ¢|qox % |Q 1 4| @017 angla,f‘ QOL% | Qore | Volume
m3ls  |m3fsikm?] mils m3is - m3 /s m3/s 106 m3
e 375 - IRl o 2000 119 936 280 1990 2050 2000 178,325
Pont  Ansegmir] 1730 1,52 533 1700 1 760 1770 1750 93,43
Missour ... 6150 0,6 3379 6050 6 180 & 100 & 200 419,77
Guercif ...... 4460 | 1,65 2450 4 400 4 280 4250 1280 340,08 |
Dar El! Caid .. | 10748 044 J632 10 033 10040 1y 630 10 750 11270
Pont de Sakka| 2628 1.45 1230 2627 2645 2540 2 600 156,44
Tagurirk: ..... 3990 0,4 1814 4 030 3930 4 0 4000 186,52
Mechra Klila 12220 0,245 G400 12180 12150 12290 12 250 1 288 47
MNous constatons que les valeurs ohtenues par les E Debil de la erue centenaire
différenies méthodes sont trés proches malgré le q- 0.1 % = Déhit spécifique de-la erve millénaive
nombre insuffisant d'années d'observations.
V = Volume de la crue millénaire déterming i

Q. | % = Debits de la crue millénaire

partir de I'hydrogramme ecaractéristigue.

6, — ETUDE DES CRUES DU LOUKKOS

Etude des crues du Loukkos et de ses affluents :
Coroctérisfiques du Bassin versant

a) Sittention

Le bassin versant du Loukkes d'une superficie de
3 700 Em2 environ, est situé au Nord-Ouest du Maroc
(approximativement enfre les latitudes 349 43 et
330 ) dans une des régions du pavs on la pluvie-
sité est la plus élevee. 11 draine une partic des wver-
sants Ouest et Sud Ouest du RBif ; les eaux s'ecoulent
wers 'ouest en direction de 'Océan Adilantigue qui
lear sert d'exutoire.

b) — Topogrephie :

En dépit de la hawteur relativemeni mmportanie
des sommets rifaing, altitude du bassin reste faible
Paltitude moyvenne gélevant & 280 m environ. Ceci est
illustré par la pente de l'oued Loukkos gui est tres
forte (allant souvent au dela de 5 a 10 %) dans =on
premier trongon et a4 laguelle fait suite une pente
trés faikle sur le reste duo parcours. La résion dite
% Vallée basse s, comprise entre Larache et Ksar El
Kebir correspend approximativement au périmétre
dont 'aménagement agricole est envisage Cest une
plaine pratiquement plate dlaltitude wvariant enlre 2
el 15 m. Cette cargetérislique en [ait la partie du bas-
zin verzani la plus vulnérable lowque des cruez fm-
porlantes de U'oued Loukkos ef de ses affluents sc

manifestent, A I'Est de Ksar El Kehir, la topographie
devient de plus en plus vallennée pour atteindre fi-
nalement la région montagneuse du Rif,

e} Géologie

L hassin du Loukkos peut étre subdivizé d'Ouesi
en BEst en 3 zones distinetes

® La premiére assimilable 4 la plaine do Bag
Loukkos est essenfiellement constituée de terrains
alluvionnaires composés de terrasses comglomérati-
ques ou lmoneuses,

* La partie centrale du bissin est formée de sé-
ries marneuses dans lesquelles sont intercalées gquel-
gques barres de grés Cette zone est soumize 4 une
forte erosion.

® Enfin, la partie supérieure du bassin du Louk-
kos est constituee d'une aliernance de terrains mar-
neux et gresenN.

dy — Végetntion

On peut la aussi diviser le bassin versant en 3
zones correspondant pratiquement A4 celles de la
carte lithologigque.

* La zone ouest du bassin est recouverte de fo-
rélg, souvenl plantées
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® Ay cenire du bassin par contre, il n'y a prati-
gquement pas de foréte ef on 0’y rencontre que guel-
gues zones de broussailles.

* T partic du bassin csi relafivement boisée et
de erandes étendues sont couvertes de taillis, Cette
zone comporte egalement de nombreuses surfaces
plus ou moins bien cultivées,

g) — Climaiologie
— Priévipitations -

Comme le Iaigsent prévoir la topographie et 1o mor-
phiologie, les précipitations sugmentent plus ou moins
régulitrement de Douest vers 1'est.

De 700 mm en bordure de locéan, les précipila-
tions atteionenl environ 1400 mm 4 la limite Est du
Bassin au voisinage des sommets du Rif. Les préci-
pitations moyennes sur U'ensemble du bassin s'¢levent
a 820 mm. Llexamen des waleurs mensuelles des pré-
cipitations montre gue la pluviemétrie est maxima
pour la gquasi fotalité des slations en décembre (pour
les autres stations le maximum est atteint en Janvier),
A ce maximum soecéde une diminution rapide des
pluies suivie ern mears par un palier oo une seconde
pointe de moindre importanece gue la premicre Les
mois de juin i geptembre soni pour toules les sta-
tions des mois de séchercsse. En ce qui concerne
Pintensité ot la [réquence des averses, aurun relevé
de pluviométrie instantanée n'est disponible.

— Temperniures

Pour lensemble des stations le-mois dont la tem-
perature minimale est la plus basse est janvier, lo
mois 1o plus chaud est en général aoit Ainsi pour
la station Beni Arves (Allitude ; 190 m distance a
TAtlantigue : 42 lm).

On g les donneées suivantes -

* temperature moyvenne @ 1749 ¢
® movenne des maxima do meis le plus chaud -

43.3°
®* Moyenne des minima du meis e plus froid

079
— Epaporation :

L'évaporation annueclle mesurée par Uévaporime-
tre: piche wvaric entre 450 mm et 950 mm zelon le
desré de continentalité des stations, L'évaporation du
mais de janvier est la plus faible alors que le maxi-
mum esl atteint tantot en juillet tantdt en aoht

£} Résean hydrographigue :

Le bassin du Loukkos peut étre subdivisé en 3
sous bassins principaux, & savoir ;

® Le hassin de l'oued Loukkoes, le plus important,
(en Amont du confluent de Voued Ouarour) couvre
les parties est of sud do bassin versant tolal soit en-
viron 2100 km?2 ou 37 9 de la superificie totale du
baszzin,

® Le hassin de U'oued Melthacéne qui couvre la
partie mord =oit 880 km2 ou 24 9 du bassin tetal:

® [Yautres affluents de Poued Loukkos - Menzora,
Ourhane, Azla, débouchant dans ¢e dernier & une al-
titude d'environ 100 m. En aval. Poued Loulkkos lon-
ge la limite sud du bassin sans recevoir d'affluents
importants.

Etude des régimes du Loukkos ef de ses affluenis -

a — Donndes de baze

Les données de base relatives 4 Thydromstrie du
baszin de 'oued Loukkes ne £étendent que sur des
périodes trop courtes pour permettre la définition
des apports de diverses [réguences avec suffisam-
ment de précision et de stiretd, 1a plus longue période
de mesures ne comptant gue 8 anncées. Il convenait
done, peur suppléer & 'msuffisance des données de
recourir 4 davtres methodes faisant interveniv soit
les précipitations, soit les débits d'un bassin versant
de caractéristiques hydrologigues semblables,

Llutilisation des doennées pluviemétrigues pour
l'extension de la période de mesare des débits s'est
revelée décevante. En effet, les données relatives
aux débits, presentent de nombreuses lacunes. Aussi
en a ulilisé la 2& methode gui consiste & établir des
corrélations entre les stalions du bassin de 'ouercha
et celul du Leukkos. Le choix du bassin de 'Ouer-
rha pour 1'extension des mesures de débits au Louk-
kos, est justifié par la similitude des caractéristiques
hydrolegiques de ces deux bassins.

b — Riégime de ["ouwed Lowlklos :

L'oued Loukkos & une longueur développée tota-
le de 180 lkm. I prend naissance & plus de 1300 m
d'altitude. Son cours se ecaractérise par 3 trongons
bien distinels :

® Le trongon Amont d'une longueur de 40 km
croviron gui regoit Ia plupart des premiers alTluents
a une pente moyenne de 2 ¢ (avec une valeur maxi-
mum de 20 9% sur 2 km & la source). Le cours de
T'oued, qui a un caractére netiement torventiel dans
cette partie, présente un tracé comportant peu de
méandres,

* Le trongon intermeédiairée a ame lorpueur de
90 km et une pente moyvenne de 1 <. Le cours de
Toued dans ce ivongon est irés sinueus mais présente
encore des caractéres torrentiels.
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* Le troncon aval a uné longueur de 50 km et
une pente: pratiguement nulle (moing de -3/ 100 0003
Caractérisé par de trés nombrenx méandres qui mon-
trent les difficultés qu'a loved 3 s'éeouler & travers
fa plaing, le¢ fond du lit se =itue auv-dessous du ri-
vean de la mer &4 km déji de son embouchure. La
capacité d'écoulement de 1oued se trouve particu-
litvemenl réduite dans ce trongon inférieur ce gu
proveque de fréguents déborderments et inondations.

Apports du Louklzos

Apports ammuel: movens de fréquence 30 ¢
v ]
TT6.100 m# 246 md/s

Apports moyens annuels de la période 1952-69
06,108 m? 28,7 mi/yg

Apporls dnnuels en année séche -

f:= 10 24TA0E md 11,0 m%/s
[=1130 246,106 m3 TE5 mifs
£="1{100 177106 m? 5.6 mi/s

Apports annuels en année humide :

f = 1/10 1734106 m3 o30 mdis
fi= 1430 2447 16% m3 T7.6 mi/s
f = 1,100 3374108 m3 107.0 m2 /s

Régime du Loukkos a ln station M'Rissa

— Débits moyens mensuels caleulés sur la pério-
de 1952-69 (les débits de 1962-B9 sont mesures,
ceux davant sont synthétigues),

— moevenne annuelle : 33,23 md/s

60

io

MoJ d A

S Régime de U'ovwed Carour -

Il draine la partié centrale du bassin versant de
l'oned Loukkos ot débouche dans Ta ¢ Vallée basse ».
Il & un hassin versant modeste de 200 len? mnis n'en
constitue. pas moins un oued important par ses cries,

Il débouche dans une meria, zone dinondation
atteigrant plusicurs milliers d’hectares qui se déver-
=e ensuite partiellement dans le Mekhacene.

— Apports de Poued Ouarour 5 Qulad Jouzher -
Apporls annuels de fréquenee 50 °
ViMm3) Q(m3's)
W 12

Apports annuels moyens de la périede 1952-69
0d LT

Apports annuels en année séche :
f= 1/10 91 03
=130 a .16
£ 11100 238 {0

Apports annuels en annde humide
f.—= TfID 144 4.6
=130 256 Bl
-

17100 445 14,1

d Régime de Touwed Mekhacdne :

1

Cet affluent, le plus importamt du Loukkos, draine
toute lo partic Nord du bessin versant, au tatal
une surface de 880 lom?2 dont la partie basse est
particulierement plite comme pour le Loukkos lui-
méme. Prenant sa source 4 une altitude de 380 m
enviren el débouchant dans 'owed Loulkkes & la cé-
te 30 m, Je Mekhacéne a une pente movenne de
4 v et une longueur tolale de 90 km; Le Mekhacene
tant par l'importance de o superficie qu'il draine que
par les conditions d'écoulement qui le earactérisent 4
I'aval, joue un role important Jdans Uhydrologie gé-
nérale du bassin du Loukkos, de méme que dans le
probiéme de la protection de la ¢ vallée basse s
contre les crues el les inondations.

Apports de l'oued Mekhacéne a la station Sidi
Avad Soussi :

Apports annuels de frequence 50 ¢

ViIMm3) @ (md/s)
218 .4

Apports annuels movens de la période 1952.60
257 5.2
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Apports annuels en annees seches
=110 100 32
=130 T 23

F=1/100 54 LT

Apports annuels en année humide
F =110 476 151
f—1/30 659 209

f = 17100 88D 282

Analyse das crues observées ;

La cargetéristigue la plus importante des crues
duns cefte région du Maree ost la simultaneité de
leur apparition sur tous les cours dleau du bassin.
En offet les précipitations ont licn o régle générale
en meme temps sur Uensemble du bassin versant.
On peut eomstater en outre que lordre d'impertance
des crues est en géndéral le méme ‘pour différents
cours dieau. Frnoparticulier, la crue de janvier 1970
a #lé en ce gui concerme le volume, la plus [orte
jamais observée pour chavun de' ces eours deau,

Llianalyse des hydrogrammes de erues aux sta-
tions de otued Loukkaos el de ses affluents permet
dee tiver les conclusions sulvantes @

Les crucs sont caractérisées per une Sudoes-
glon dr paintes provogueéss vraisemblablement par
ane variabtion de Uintensité des préeipitations sur

une partie plud ou moins importante du bassin:

— L'augmentafion des débits 051 en général trés
rapide, ee gui cit 0 4 1o pente relativement forte
duy 1 de 'oucd dans la zone montagneose de son
COurs.

La durée des crues est imporianie et wvarie
entre 1 et semuaines durant lesquelles les pointes
=p sgccedent les unes aux aulres; séparées par des
intervalles dont la durée varie entre quelgues heu-
reg el guelgues jours.

Blantres part Détude a cherebe a Slabliv pour
chacune: des: crues Importantes enregistrées ces der-

nigrez années un bilan hydraulique permettant de
comparer le volume Geoulé et le volume dés précipi-
fations sur le bassin versant gui onl &8¢ & Vorigine
de la crue, Les resultits de cette étude onl amené
aux conclusions suivantes ;

— L rapport entre volume éegulé et volume des
précipitations ne peut étre assimilé & un coefficient
de ruizssellement au sens prepre du terme.

En effet les valeurs de ces rapports soni en
general Lrés éleveées et proches de 1.0 Méme si Uon
tient compte de Pintensité elevée des averses, duo
relief accentué du bassin el de son impermaeahilité, ce
coefficient  parait {rés éleve. On a expliqué ce (ait
par les considerations suivantes :

e Ditficulté de définir le début et la fin des crues

® Prize en compie d'un &foulement de base di
4 dez précigitations: sniéricures

& Fsltimation {eés grossicre du velume des préci-
pitation= par la methode de Thiessen

*  Abzsence de stotions pliviométiigues dians les
rogions leg plug élevéss done les plus arrosées
des bazsins versants,

Analyss sialistique das crues du Loulkos et sss
affluents :

o Cories de foible fréquence

Llogvrage de retemue envisagé sur Uoned Louk-
kos au site de Koudiat El Bhorfa sera une digue en
terre ou en enrochements. Paur un el type d'oavra-
we larrivée dlune crue exceptionnelle dépassant la
capiclts de PdSvacusteur provoguerait un déborde-
ment aux  conséquences  catastrophigues puisgue
cotdiudsant & I destruction de oovreage lui-méme.
Aussi lo dimensionnement des ouvrages n éte base
sur ls eroe dix millénaive dont la faible [réguence
garanlit une sécurité suffisante. Les volumes et les
débits des erues annuelles maximuoms ont fait Pob-
jet d'une étude slatistique sclon la loi dé Gumbel
La loi de Gumbel a été retenue parce gu'elle donne
pour cetle région les résultats les plus pessimistes.
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F = 1/10000 F = 1/1000 F = 100
| Vil |sssae gl e
STATIONS Suri. ol spf}uiﬁ;ru:.*. Deb'ft : de | walume | Dehfl de STl D‘f;ll.‘;ll.t do
bassin 106 -3 106 13 pmm.t 166 14 points 106 m3 pointe
| Km?2 par km2 m3 /s malg mals
| |
'i |
Loulklkos - M'Rissn 2116 | 3100 146 2500 2453 | 3000 1729 2300
Loultles — Pant du | I |
Loukltne o 266 440 1,90 2600 340 2000 251 T 500
Mekkaeone - Sidi |
Avad Soussi .. kil | 810 128 1300 g30 | 1100 A30 450
Ouarour - Oulad |
Jotaber! oo 162 215 132 ‘ G0 1661 T 120 a0

L'¢tude s cherehé a contedler pour la stition do
MHRizsan lardre de grandeur des débits de pointe
abtenus par la méthode de Gumbel pour la crue
dix - millénaire en ulilisant la formule
dIskowsky, Cétte [ormule qui fait niervenir la
précipitation moyvenne annuelle ot la surface du bas-
sin wversant dormme pour li pointe de croe estreme
un dibit de 3800 m /s Cetle valeur est trés proche
de celle définie par Danalyse statistigue des crues
ohEErveas,

crpiricue

D'autre part il faut noter gue lo débit de pomte
w, pour le dimensionnement des ouveages e relenves
sur 1o Loukkos, une imperlance moins grande gque
le wolume de la criue. En outre toutes les crues obser-
vees sur le Loukkos ond peésenté plosienres poindes.
I est justifié dadmetlve que Ta erue dix-millénaire
préventern elle ausst un cerfain nombee de poinles
Clest 1o raisnn pour laguelle 11 o &8 nécessaire de
tracer divers hydrogrammes tenant conyple # Ia [ois
des caractéristiques physiques du bassin et de la
forme des hydrogrammes des eraes observées et de
contrbler que ces crues peuvent étre absorbées: par
les argmmes d'évacuation sans methre en danger 'ou-
vrage de retenue.

La durée de la crue dix-millénaire a éte définie
sur la baze de'l'analyse de 1o relation entre volume
de lo crue et durée de celle-ci, Le diagramme atabli
i partir des erues observées a montré gue la durée
drune erue dix-millénaive seva de Tordre de 43 jours
environ. Le velume de 1o crue &tant de 3 100 105 m3,
e déhit moyen durant celle-cl sera de 800 m3's

b Crees de fréegquence élevée.

Sous celte depomination, on désigne les crues
decennales ef cinguantenales. Lia détermination de
telles erues est indispenssble pour le dimensionne-

mentl des ouvreages nécessaires d la protection des
cxploitations agricales contre Ies inondations. La dé-
lermination des débits et des volumes des crues de
fréquence élevée ost toul aussi débicate que Tn défi-
nitien de la crue dix-millénaire lorsgu’on ne dispose
que dune courte péricde d'obseovation des diebits.
Dautre part les observations effectudes dang les bas-
gins voising de celui du Lioulkkos ont monteé gue Ta
périede 1962-T0 pendant laguelle les débits du Louk-
kos sont conmus, ‘@ éte caractérisée par apparition
de crues [réguentes et importantes. 11 est done pos-
sihle, dans ces conditions que analyse stalistigue
donne, pour les crues de fréguence fleves des va-
lenrs trop élevées.

Caractéeristiques de la ciue vinguanienale oo
Enukkes ot de ses affluents.

[
I ‘ WVolumi: Dihil de
Station
10 m3  |pointe m3 sl

Loukkes — Houdiat El
Korfa
Mekhacene - Sidi Agad
e e L R e s 303 Tal)

Duarour = Oulad Joua-
e 105 450

o smonfon

L =

1300 2100

¢ — Distribution des crwes durant Upnnde :

L'examen des carsciéristiques des erues releiées
a partir de 1861 sur le Loukkos et ses affluents per-
met de tirer les conclusions: suivantes -

I



La possibilite de voir une telle erue se produire
en mars ne peut cependant etre fcartes. des crues
relativement lortes avant @é obzervees pendant ce

— Pour toutes les stations: les 2 ecroes aanuelles
les plus importantes se produisent durant les mois de

décembre, janvier et février.
Fyala i

7. — ETUDE DES CRUES DU DRAA

BASSIN VERSANT ET RESEAU HYDROGRAPHIQUE

DE L°OUED DRAA
( EN AMONT DE M’HAMID)
ECHELLE 1:1.000000
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Caractéristiques du bassin versant de 1'Oued Drad :
1) Hydrographis

Le hassin versant de 1'Oued Draa en Amont do
profil de: Zaouin N'Ourhaz est composé de plusieurs
bassing & saveir @ le bassin de Uoued Dadés (7130
km?) et celni de son affluent louwed Irevki (414
km?), Le bassin de Toued Ouarzazate (4530 kmd)
et de son affluent Usued Asif Ast Douechem (2940
km?), Ces 2 bassins différent remarquablement tant
su poinl de vue grandeur et forme que par leurs
caraclérisiiques topographiques, géologiques ef clima-
tologiques de sorte gque chacun a son propre reégime
d'éeoulement.

a) Owed Dadds :

Loucd Dades est le plus important affluent de
I'Oued Drad tant par la superficie de son bassin ver-
sant et I longueur du cours que par Ie volume d'eau
guil transperie nu eours de l'année

La wallée du Dadés emprunte la dépression gui
stpare le Hout-Atlas des-montsgnes du Sathro et de
I'Ougnate. Dans ce couloir, se sont accumulées &
I'tre tertinire; de grandes épaisseurs de grés et 'de
conglomérals que Dérosion gquaternaire a découpeé
en plateaux allongés appelés <« Kelad 3 Sous ces
grés of ces alluvions, le fond rocheux disparait. Le
Dadés draine les contre=forts Sud-Est du Hout-Atlss
zitués entre les bassing versants de 1'Oum-Er-Eshia
el de l'oned Rhéris Le Dadés a ses origines sar les
versands du Jhel Assameur Ivhil et du Jbhel Arhem-
bou NOnmouxr dond Daltitude dépasse 3000 m. Les
pentes sur le cours superienr sont fortes et proches
de 5 9 alor: que la pente moyenne générale sst de
1 %, Llousd Dadis ne iarit jamais ; clest un cours
d'ean pérenne: En aval du confluent avee le M'goun,
le Dadés recoit plusiesss affluents moins importants
4 savoir : Voued Imassine, PAsil Tameszrite, 17Asif
Toundoute, I'Asif ITmi N'Tazarht et finalement, avant
le confluent avee MOuarezazate i1 recoil Voued Tzeki
Tous cés oueds, contrairement au Dades ot 4 oued
M'goun larissent au cours de la période estivale

by Ched Ouarzazaie :

L'Cuarzazate est d'aprés son importance, le deu-
xieme alfluent de Poued Dhasd Clest un oved trés
eourt formeé du Mellah, 'Iming et 1'Trivi=Fidili

Le mellah prend sa source preés du eol du Tichka ;
SUr son eours supérienr il a de trés fortes pentles
atteignant parfois 10 25 11 taril en été de sorte qu'au
cours de lannée, lé ruissellement est ohservé du-
rant 5 a 6 mois seulement:

Liovigine de 'oued Imini e {rouve sur le versant
du Jhel Qurioul (3573 m). C'est également un oued
semi-permanent avec de teés fortes pentes, Lliriri-

Tidili est formé de 2 hras ; Tirivi né sur le versant
du jbel Sireua (3304 m) et Tidii qui recueille les
eauzx du Jhel Tidili (3905 m). Les 2 bras confluent
pour former ensuite avee I'A=if Imini et T'Asif Mellah,
Toued Ouarzazate. Les eaux de celui-ei sont pew
abondantes en #é du fait du régime de ses affluents,

¢)  Lloued Drod

Le Diead est formé du Dadés e de V'Ouarzazale
dont la confluence a lieu prés de la ville de Quarza-
wate. 11 coule dans sa sectiom supéricure suivant one
direction MNord-Ouest-Sud-Est separant Anti-Atlas
et- Barhro, puis change de direction en Aval de Za-
gora ol il coule du Nord-Est wers le Sud-Ouest
Juszqu'oux environs d'Apgdz. Le Draa neo tarit jamais.
Au eours des années humides 11 peut oseiller entre
Apdz et Zagora landis: gqu's Mhamid il ne coule
gu'en cas de crues. Exceptionnellement les eaux
peuvent atteindre 'océan lors de tres forles crues
ce qui est trés rare

La pente moyermes du Divhd sur le parcouars eéntre
Croarzarate ot Agdy varie de 3 8 5.5, entro Agdsz
ot Mhamid entre 2 & 25 %. Dang sa partie centeale
Ie Drai regoit de nombreus affluents dont les ap-
ports ne sont pas abondants. Les plus: importants
sont = l'oued Tamsift arrivant en rive gauche prés
d’ Az l'oued Tasminest cgalement affluent de
rive gauche, 'Asil Nhou Ourti et Poued Bou Tious

2) Climatologie
a) Températures.

®* Tomperatures moyennes maxima Moy eEnnes
sur 87 années), Llanalvse des valeurs des maxima
mayens montre que le hassin de oued Draa est une
région on les tempeératures sont trés clevees. Les
valeurs movennes des maxima dépassenl en juillet
420: au Sud d'Apdz (3050 4 Ouarzazate). Au Nerd
de  eotte localité elles z'abaissent progressivement
tout en restant assez Slevées. Les plus hautes va-
lewrs des tempéraiures maxima moyenies S¢ pro-
duiseni en juillet dons tout l& baszin. Led tempera-
tures maxima dhiver restent an-dessus de 120 on
montagne et croissent vers le sud atteignant la va-
leur-de 2059 & Zagora:

® Temperalures maxima ochsolues

Elles sont trés élevées © elles dépassent 41% 4
Paltitude 2000 m et atteignent au sud 50% a Tagou-
nite.

A la station de Ounarzazate, la température ma—
xima abselue est de 2649 en janvier et de 46.4% on
Juillet

e




® Températures moyennes minima : (37 années

d'ohservailion).

Lianalyse des données relatives aux différentes
stations indigue gque les températures moyennes mi-
nima en hiver soni au dessus du zéro sur la plus
grande partie du bassin du Drad, sauf les hautes
réglons montagneuses oi elles atteignent des valeurs
négatives. En otd les températures minima sonl asses
elevees el varient entre 1717 au Nord du Baszsin
a 25 7% an Sud, au cours du mois de juillet

® Tumnpératures minima ahsolues :

Lies données des lempfratures minima absolues
des différentes stations montrent qu'il peut geler
d'oclobre 3 mai dans les régions montagneuses el
de novembre a février au sud d'Agde La tempé-
rature « minimum minimerum s s'observe générale-
ment au moeis de décembre dans tout le bassin du
Drad et oscille entre-23% dans les régions monta-
gneuses ¢1-5% au sud d'Agdz.

Le nombre de jours de gel par-année ne dépasse
pas en movenne le chiffre de 50 dans les résions de
hautes montagnes el vatie enfre 3 et 5an sud du
buassin: A& In stavon de Ouarzazate la tempéralord
minima ahsolue-est de —B.62 en décembre ot de 11,49
en juiliet.

® Temporature: moyvennes mensuelles

Llanalyse des donntes des {empératures movennes
mensuelles montre gue celles-cil ne descendent pas
su-deszous du zéro au cours de Pannée et que Pam-
plitude  annuelle osville entre 2008% et 228%. A Ia
station de (harzazate la fempérature mensuelle la
plus faible est célle de janvier (939, Ia plus forte
esl celle d'aolr (309). La lempéralure moyvenne an-
nuelle & Cuarzazate sl de 19.2%.

) Préciattations

Le nombre de postes pluviemétriques est Insuffi-
sand el leur répartition dans le bassin est peu satis-
faisante, Les postes zont sroupes dans les wvallées,
tandis gue sur les oretes de "Atlns il nlexiste auou-
ne station,

Les auteurs de U'étude ont présenté les valeurs
mensuelles des précipilations exprimés en pourcents
par rapport a la valeur amnuelle ce gui permet de
volr la répartition de la ploviemeétrie annuelle car cey
valeurs relatives ont la particularité d'étre constan-
ies pour une grande partie du bassin co ogui n'est
pas. le cas pour les valeurs réclles

La moyenne dey différentes stations donne les
recultats suivanis -

|
I F F M A Bl J J A = 0 i I D Année
|
i T4 45 23 G, 47 3.4 1.4 s 16,0 3162 | ITH 100, 7 106 "

Aussi on constate gueé la périede septomibre-no-
vembre sl ls ssion pluvieuse pendant laguelle 6
tomnbe enwvirem 30 % de lpg havteur annuelle deg
précipiations.

Définition du régime de l'oved Drod el da sas
affluents :

a) Régime annuel :

Deux saizons humides ef deux salsons séches ca-
ractérisent lap répartilion des apports du Drag ol de
ses affluents au cours de Pannée agricole.

Les prues dautomne se produisent dans inter-
valle septembre-octobre. Elles résulten! de fortes
averses automnales ; elles arvivent tris brusgue-
ment avee des pointes trés aigues.

Les crucs printaniéres sont Ie plus souvent cau-
sées par les pluies et Ia fonté dei neiges. Leur du-
rée est plus longue, leurs maxima aussi tres forts
Elles omt lieu a partiv du meois de février jusquau
moiz de mai.

Les deux snisons séches sont auss carnetéristiques
pour le régime do bassin du Drad, En fait i1 v a une
saison relativement pet humide dhiver {(janvier-fe-
vider) et une saison séche 3 minimum imporiant en
ot (de juin & septembae).

Quelgues valeurs du débil fictif continu

¢ Dued Dadés i la station At Moutade -
G = 419 m?'s,

* Oued M'Goun i la =tation dTre -
Om = 618 m3/s

Cued Dades a la station Zacuia N'Ourbaz :
Gm = 9,25 mils

Cued Ouarsazate § la station Tifoultont :

@m = 3,28 m3fs
. 5 » » Zaouia N'ourbaz :

Qm = 492 m¥/s

Oued Drad & la station Zaouia nourbaz :
Qm = 13,7 m?s




bl Régime intevannuel ;

La statinn de Zaduia N'Qurbaz sur V'oued Dirpa
esl la seule station sur lensemble du bassin avec
une longue période d'observation continue. La pério-
de de 1936/97 — 1966767 a fourni suffisamment de
données permetiant de tiver cerlaines conclusions
sur le régime interannuel du Drad

La premiere earacléristique & remarquer est Uirré-
sularité des déhits moyens annuels qui varient énor-
mément diine année a l'sutre @ ee gui caraetérise
Sailleurs tous bee cours d'eau de 1o zone saharienne.
Il #fait souhaitable de relier-cesdebits par une loi
faisanl apparaitre leur variabilité inlerannuelle. Les
suteurs de Tétude se: sent servi pour cela dela loi
de Pearson II1, dent Uspplication a permis de woir
qu'elle est la probabilité qui correspond & un débit
annuel déterming, ou inversement quel est le déhit
qui correspond & une probabilité donnée.

o) Guelgues compardisons entre les régimes el
Dndés et de VOuprzazute.

En dépit de la trés courte périede d’observation
aix droits des stafions de jaugeage sur le dades et
st UDunrrazate ot la médioerite des données ancien-
nes, on peut constater avee certitude que

o Le Dadés contraivement 4 Voued Ouarznsate ne
tarit jamais,

® T contribution du dodés dans les apports de
['oued Dhiad est heaucoup plus importante gue
celle de I'Ouarzazate

Lianalyse des résultats pour les annces 1963/64-
WEG/BT mel en évidence que les apports: duo Dades
sopl progque 2 [ois plus imporipnts gque eeux de
Powed Ounreszate. Lo debit fictif continu pour la
périnde mentionnée ‘est

& Au droit de la station Zapuin N'Owbaz, oucd
Dradés ¢
GOm — 9,25 m*/s.

® Au drait de lo station Zaouia N'Ourhaz, oued
Ouarzazate :
Om =492 mifs

On pourrait ne pas sattendre a une telle diffé-

renee otant donné gue les superficies des bassins
versants du Dades ot de 'Duarsavate sont proches

et qulil o'y a pas de grandes différences entre les

précipitations moyennes annuelles des 2 bassing -
& Station de Zaouia N'Ourbsz sur le Dadés ;

5 = TI32 1o P = 202 man
® Sialion de Feouin NOurbas sur ['Ouarzazate :

5 = T462 lom® P = 186 mm

Ces différences Sexpliguent par les condilions
d'écoulement sur les 2 bassing gui sontdifférents :

Le =ol karstique du haut bassin du Dadés et
surtout du Msoun diminue les pertes des eaux
précipitées. Le karst, eapable d'sbsorber une bonne
partie dez eaux de surface, alimente en éte les cours
par lintermédiaire des sources. En outre, les neiges
qui sont abondantes surtout sur le bassin du M'goun
et qui né sont point mesurées, jouent un role mpor-
tnnt &l ne peuvent etre negligées.

Bour ces raisons on peut bien expliquer le régime
asser régulicr du haut Dadés et le coefficient d'écou-
lement élevd i la station d'lfre sur l'oved M'goun
(CE = 0,72) et d’ait Moutade sur le Dadés (CE
0,44)

Par contre, les conditions géologiques duo bassin
de 'Ouarzazate coniribuent & une bonne concei-
tratirm des eaux. ; les terrains soni rhiclitiques et
arsilens. Les pentes, tris fories, accélérent lécou-
lement. Pour ces raisons, POusrzazate et surtout ses
affivents tarissent en étd Leur répime est Lrés free-
pulier : leurs crues, aux pointes trés accentuées, sonl
de plus courte durée que celles du Dadés,

d} Relation entre pluriomettie anpuelle et lame
dlean éeoulde :

Une longue périnde d'observalion sur le profil de
Yaouia Nourbax sur le Drad a permis d'établir une
eorrélation entre la pluie annuelle sur le bassin et
la lame deau fcoulée et gqui a pour expression

f E 5 1484
LEE {mmml = GPHUHEEI {mm

Renszignemants sur les cruss enregisirées :

Les premieres ohservations hydrologioues datent
de 1937 en méme temps gue le: premieres donndes
sur les erucs. Cependant jusgu'h 1953 ces données
sont médiocres paree qu'elles ne permetlent pas
dioblenir les différentes eavactéristiques des hydro-
grammes de erue. A partiv de 1953 les donndes sur
les hauteurs d'ean journalisres ¢l les hautours dlesu
maxima sont plus complétes et plus cortiines oue
celles deg poriodes précédentes:

Clest seulement 4 partiv de 1862, que les wvaria-
fions ow nivean deau pendant les crues Sonl obsér-
véps logtes les heures, L'éguipement de la station
de Facuia N'Ourbax sur le Drad et sa proximité du
centre rioional @ permis d'effectuer les observations
et les mezores dans de trés bonnes conditions. Aux
autres stations, les lacunes sont nombreuses ot les
détails manguent justément aux moments les plos
intéresants de évelution d'une crue en raizon des
difficultés daceds ot de I'éloignsment.

—



A cours de la périede 1837/38 - 1967/68 & la
ziafion de Zaouia Nourbaz sur le Drad plusicurs
crues extrémes ont éié enregistrées o savoir

— e 13 avril 1949 : H = 9253 m @ = 3900 m3is

2250 m3¥/s

1l T décembre 199 - H = 692 m @
= Tldm @ = 2400 m¥/s
= 63 m Q= 1950 m¥/=

— le & oetobre 1850 ;
— fe 3 fovrior 1963
BO5S m @ — 2250 mds

H
H
le 6 novembre 1965 : H
H=900mg = 3600 m¥=

le 15 novembre 1965 &

Etude stafistique sur les débits instantanés maximo

Mous indiguerons dans o chapitre la méthode qui
a ete employvée pour obtenir les donndes nicessaires
pour la connaissance du régime de Toued Draa, Cette
méthode est genéralisée a Pétude du régime des
oueds présahariens.

La série de 29 débite instantanés maxims pour
la période de 1937/38 1967/68 ol manguent les don-
nees pour les deux anndes agricoles © 1943/44-1944/45
a-servi de base pour le caleul de la probabilite des
crues & la station de Zaocuia Wourbaz sur le Drad.
Lios-auteurs de 'étude onl appliqué la loi de Pearson
HT qui s'avere Bien adaptee aux données ohservées

Les paramitres de la ¢ourbe sont @

Gm = 982 mP's : moyenne des débils inslan-
tands maxima annuels

Cv = 1.22, coefficient de variation
Cs 25, ecoefficien] d'assymétrie,

Lies vésultals sonl lés suivants :
81 o = 8700 mits

2 g6 = TT0 i

o a8

1 & =548 £

o 2 L =da0) &

Q10 oL ="2Z50" =
Pour eviter les données peu certaines des quel-
gues premieres annces d'observation, le méme caleul

selen la loi de Pearson Il a éie etablie pour la
période de 1%45/49 & 1967/68.

Les parambtres de 1"éguation sont alors ¢
Y@ omax.

— = 1222 mils.

20

- —

T
Cv = —_—— =105
n-1
2.ov
B 2,50
1-K min.

Lez débits maxima probables sont gquelque peo
plus élevés que les valeurs précédentes :

@ bl = 5150 md/s

G 02 % = 8200 m¥is

@ 1 4 = 5H70 mis

Q 2 0 = 4900 m*s

@ 10 % = 2880 mt/s
Mais les différences ne sonl pas importantles
L débit spéeiflgue maximum au dreit du profil de

la station de Zacula N'Ourhaz sur le Drad, =i l'on
ge base sur la crue millénaire de G max. — 9000

SR
m¥/s serait g max = 0,60 m s/ kme

15 i)

Les stations sur les allluents du Drad ne dispo-
sent pas de données sullisantes peour gu'on puisse
déterminer les erues dlaprés les  méthodes statisti-
ques. A titre de conlréle les débits maxima millé-
naires dnt &té déterminds aux droits de ces stations

selen la formule de Creager :
q = 46. C.5 (0,894 508 1y fsimle
(s mi2 = 2589 km? et 1 {3/ = 00283 w3z

La constante ¢ de Iz formule de Creager varie de
30 A 100 Par substitution des waleurs correspondant
a la station de Zaouin N'Curbax sur le Drad dans Ia

[ormule de Creager, soit
Superficie du bassin & = 15000 km2
Débil spécifique maxim. g max. = 060 m* s km?
Cn obtient In valeur de ¢ = 42

Cette méme valeur a &té adoplée pour le caleul
des débils maxima probables aux affluents. de Toued

Diraa.

Lies resultats sond les snivants. :

) T



g mais km2 Q m3ls
STATION OUED S Jm2 0

01 % 01 %
Zaouia N'Ourbaz ..., ... Dadé= 7132 098 =000
ANl Moutade ............. Dades 1547 235 2600
HEREE e ot O M'Goun 1248 265 3300
Laouia NOurbaz ......... Onarzazate T 460 01,44 7000
THoultott  cocvrerrrrarses Quarzazate o 520 1.06 3700

Relation entre la lame d'eau écoulés et ln hau-
teur d'ean tombée pendant les crues .

Les anteurs de Pétude ont choisi 25 crues enre-
pistrées depuis 1953 4 la station de Zaouia N'OQurbaz
sur le Draf pour ctabliv une relation enire la lame
d'eau écoulée pendant les crues et lo ploie gui les

proside.

Sous la forme dhane relation simple, Péguation
LEE = [ (P) exprimant la lame deau en fonction
de la pluie ne semble pas satisfaisonte. Eno effet,
pour une période tiés dourte (durée de I erue),
la relation entre lg lame d'eau et la pluie doit com-
proendre au moins un paramétre en plus @ ocelui de
I'Eitai fu bassin (humide ou sec): Comme on ne
dizspose pas de renscignements sur 'état du sel avant
les crues, on & essave dintroduire dans la premiere
relation lo paramétre Go, ou débit initial de Toued,
ce el donne = LEE.- = T (P, Qo).

Le paramétre Qo témoigne Indirectement de
U'état ofi se trouve le¢ bassin su momenti de 1a crue.

Si le deébit Qo est proche de 1m3!s il est bien pro-
bable que le sol soit sec. Par contre 'aceroissement
du déhit Qo montre quiil v a en précédemment des
plufes. et que le 5ol est plus ou moins humide.

Les auteurs de 'étude ent proposé la formule ;
LEE = APP Qo A b, ¢, sont des constantes qui cnl
fte cstiméez par la méthode: des moindres carrés.

L'éguation obtenue est la suivante

L EE, — (01 P 0887

i {rh Q,.ﬂ.-l..".'r

Elle représente une fomille de courbes pout
différentes valeurs du débit mitial Qo = consiante,
qui sont de forme parabolique. Mais comme Pexpo-
sant 0,987 est trés proche de I, Téguation ci-dessus
peut Atre considérée comme une fonetion lnédaire
de Ia pluie. Par conseguent le eoefficient d'dcoule-
ment LEE/F ne dépendrait que de TThumidite duo
sal.

8. — LE TAFILALT — OUED ZIZ ET RHERIS

Présentation générale

La plaine du Tafilalt est la vallée commune des
oueds Ziz el Rheoris,

Elle est située dun S du Moroe dans s ozone
prisaharienne. Lialtitide vario de T0D & 850 m.

GEOMORPHOLOGIE

La plaine du Talilalt est essentiellement wne
dépression  d'érosion résultant du déblaiement au
ecours du guaternaire de la couverture secondajre
et tertiaire et de l'épigénie du Ziz - Rhéris dans le
subtratum primaire dans lequel est sculpté un relief
appalachien. Au cours du guaternaire moyen ef
récent, le fond de la cuvette a été recouvert par les
alluvions mélés du Ziz et du Rheris,

BASSIN VERSANT

L'ensemble des bassing wversants interessant la
plaine du Tafilalt s'étend sur plus de 20000 kmd2
dont 44 % dans le Haut Atlas. Te bassin du Rhéris
est plus étendu que celui du Ziz maiz est plus heété-
rogéne, moins bien arrosé et plus dégradé

Le Ziz représente sons comteste le plus impor-
tanl des bassing dominant la plaine;

Les indices pluviométriques, moyens sont pour
les hassins considérés en amont de la plaine

Rhiris - 161 rmm
Fiz i: 223 mm

Pour ensemble de la plaine et de son mpluvium
maximal  Pindice pluviométrique moven est de
180 mrm,
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BASSINS VERSANTS DU 212 ET DU RHERIS DOMINANT

HYDRGGRAPHIE :

Le caractére le plus [rappant du résean hydro-
graphigue de fa plaine est le rapprochement sans
confluence des deux artéres majeures do hassin
Ziz et Rhévis,

Cette anomalie actuelle est commandée par U'évo-
lution morphologique récente et le modeléd fnal de
la plaine, tel gu'il vésulte des derniers dépils gené-
ralisés (Soltanien). Vient sfajouter & ce phénomenc
la complexité d'un résgau dirvigation constituzant
un secteur de divergences artificielles entre les
deux oueds,

La lipne de partage des eaux: entre le Ziz et le
Rheris dans la plaine est dene difficile 4 définir ; elle
esl, dans les palmeraies déterminée par la strocture
du résenn dirrigation. II est done malaisé de dé-

LA PLAINE DU TAFILALT

brouiller évolution d'un réseaun hydrographique ot
ge sonl superposées de multiples influences pertur-
batrices, naturelles ou artificielles, agissant en sens
contraires ou identiques. mais également complexes.

Lez pentes moyennes dans la plaine sont les
sulvanies -

iz 41611000
Rhéris LGT/1 000

Cependant les profils des deux oueds sont irés
irrépuliers of les pentes varient trés fort localement
ce gui lémoigne de la jeunesse des lits actuels de
ces oueds qui n'ont pas encore atfeints un profil
d'egquilibre,

Les lits du Ziz et du Rhéris sont presque partout
encaissés dans la plaine entre les berges limoneuses
abruptes et en particulier le lit du Rhéris.

A



N semblait indispensable de présenter cette par-
tieulariié de la plaine du Tafilalt drainée par deux
riviéres parullddes.

Cependant, étant donné Uimportance relative des
erues du Ziz par rapport & celles du Bhéris et des
problémes qulelles posent, seul le Ziz serva prisents
plus en détail

I reste gue la caractéristique principale de ces
rivieres siluées sur le versant Sud de UAtlas est
d'étre des rivieres hallogénes, dont les déhits moyens
sont telativemenl faibles comparés aux débits de
crues of dont les eaux se perdenl sans arviver &
la mer. Le probléme de la régulation des caux de
crues sur ces oueds est done fondamental dune part
pour assurer ln protéction des palmeraics of habi-
tutions d'autre parl pour constiluer une réserve d'eau
divrigation. I en est de méme pour Toued Dras,

L'pspect purement économigue des aménagements
conduirait sans doute & les retarder pour favoriser
dies investissernents plus rentables gui pourraient ctre
destinés 3 des tiavanx loealisés au Nord d'une ligne
Asadir-Marrakech-0Ouwida, Shématiquement on peut
en ellet considérer gu'an Nord de cetle lizne los
équipements sont intéressants, au Sud, ils sont chers.
Tne récente dlude donne en effet comme cofit de
Téquipement rapporté & un hectare dont les besaing
eneaux gont garantis 2000 DH = 10 DH au Nerd
de 1a ligne Agadir-Oujda.

000 DH = 1500 DH an Suad

Cette ligne économigie correspond d'ailleurs &
une limite climatologigue qui sépare unc zeone scmi-
aride de type Syrien au Sud, de lx zone nerd de type
Portugais selon la terminglogie de De Martone.

Le fait écomamigue trouve son origine dans coite
distinction climatologiqgue — besoins en caux plus
&levés a ha (éyvapotranspiration plus forte) — res-
sources en eaux plus aléatoives, aver des ouvrages
coneus pour emmagasiner les eaux de crues, les
apports des autres périodes de Pannée étant insuf-
fisants;, ¢e qui conduit & vrechercher les sites assurant
dos retenues importantes par rappert aus superficies
irrigiices.

Liaitention :doit dane étre atbirée sur cet -aspeet
de la réalité marociine, les problémes de protection
contre les crues et d'aménagements hydro-agricoles
ne petivent pas ¢tre vus et ne le sont pas, sous le
seul angle économigue. Lhaspecl socinl de ces amé-
nogements. Uattention que porte U'élal 5 ameliorer
l& sort de populations plus déshévitées amportent la
décision pour les projets partieuliers.

ETUDE DES CRUES DU ZiZ
Caractéristigues du bassin versont

a) Situation : Le bassin versant de loued Ziz
couvie ung superficie de 8146 k2, Plus de 45 o
gont sttues dans le Haut Atlas, Son bassin est situd
au S.E. du Maroc sur le versant de I'Atlas ot g'éternd
vers la zonc présasharionne.

b} Topegraphie : La majeure partie du bassin est
située en terrain montagneux. Sa limite au Nord
el & I'Ouest dans le Haut Atlas, a une alfitude
movenne de plus de 3000 m allant jusqu'a prés
de 3400 4 3700 m. Sa limite au 8.0, se rouve anussi
dans les montagnes, mais moins elevées, 4 environ
ZR00 m daltitude movenne. La grande partie Est
contrale du hassin (duteur de Rich) est un plateau
eoupe par de basses eollines, d'altitude variant entre
1400 ¢t 1700 m. Cette résion moins élevée s'élend
jusqu'sux bords de la pliine du Tafilalt qui sont
margués par des collines basses,

Les pentes dans la plaine sont faibles (210 &
pente moyvenne). Bien que oued soit Ie plus souvent
encaisse enfre les berges abruples creusés dans le
limon, est la que sonl situeés les risgues d'inonda-
tioms,

c) Géologic : La plaine du Tafilalt se situe de
part et dautre de laxe de la chaine anti-atlasigue,
5 zones principales peavent cotre distinguges -

la couverture infra-cénomanienne, 4 prolon-
gement riégulier vers le Nord

- le synelinorium  du Tizimi (Dévonien et Vi
stien} 4 bordure ouest relevée et frecturée,

— lanticlinorium  fracturé  des Ouled-Zohra ot
du Jbel Erfoud ordovicien - Gothlandien) ineluant
gquelgues synelinaux de dévoniens ot Dinantien.

- le syneclinorium du ‘Tafilalt (Dévoenien et Di-
nantien) gui se referme 4 POuest mais s'élargit a
I'E. ét s SE, ;

ln bordure nord du massil de U'Adrar - anticli-
norium [aillé - (ordovicien a4 Dinantien).

d) Végétation : Il v a peu de vegstation perma-
nente dans le bassin sauf sur les hapteurs ol il v a
ageez de précipitations: pour des coniléres ot sur les
bords de Doued, dans la plaine ot leau saisonniére
gert A drriguer palmeraies et jardins. Dans les autres
parties, gquelgues plantes fleurissent aprés des pluies
el disparaissent ensuite pendant les mois secs, lals-
sant le sol & nu.

e) Le climat

— Les précipitaiions

Les précipitationg moyennes sont trés variables
d'une région & Usutre el sfaccercissent en genéral du
Sud ay Novd, of dés plus basses aue plus hautes
PoEionS
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Elles varient de 70 mm (plaine du Tafilalt &
750 min dans le Haut Atlas au Nord du bassin
versant,

Dans la plaine plus gque les totéux annuels et leurs
moayennes, importent la répartition au ¢ours de Pan-
née et Vamplitude des vaviations interannuelles.

Dreuzx saisons pluvieuses bien distinetes se trouvent
localisées en automne et an printemps: avec un
maximum en automne (octobre),

Mais dans ce elimat semi-aride, 'irrigularite est
encore insuffisament exprimée par les moyvennes men-
suelles puisque lo chute maximum de 'année en
24 heures peul couramment atteindre 25 & 30 %, du
total amnuel

A eette Drrégularité annuelle des pluies sfajoute
celle non moins grande du végime hyperannuel

Les totaux annuels varient en effet dans les pro-
portions de 1 4 13 ce qui enléve evidemment beau-
coup de valeur sux movennes annuelles.

De toutes facons, les chutes de pluie divectes
sur la plaine sonl d'une trés faible utilité pour Tagri-
eulture et de peu d'intérét pour les oueds en raizon
de Tinfiltration. Les chutes de pluie ne deivent
entrainer aucun ruissellement ni infiliraiion et le
débit du Ziz n'est donc pas (ou dans des cas extré-
mement rares et pour une part negligeable) inlluencéd
par la pluviomeétrie de la plaine. Son débit est dons
essentiellement fournt par les précipitations de
'smont danz la partie montagneuse de son bassin
versant.

Lo tfempérature

Le Tafilakk est lo region du Maroc la moins sou-
mise aux influences maritimes:

Clest une des regions les plus chaudes du Maroe
(t? moyvenne annuelle i Rissani : 21,79,

Les fcarts sont importants (moins de 09 plus de
509y, La saisen chaude, définie comme la période
pendant laquelle la moyenne des maxima dépasse
3P dure cing mois (mat & septembre).

Aridite :

La plaine du Tafilalt appartient & la zone clima-
tigue pré-sgharienne. Le bilan hydrigue 3 est for-
tement déficitaive, évapotranpiration joue un role
fondamental dans le bilan. La trés faible couverture
vegitale favorise lors des périodes de fortes pluies
au des orages un ruissellement important qui con-
duit a de fortes crues quasi instantandées.

Régime de Poved Ziz auv Tafilalt

Des jaugeages rvéguliers sont  effectués  depuis
avril 1954 ‘szeulement & la station du radier de la
route 21 en amont du barrage dEl Borouj.

Des jaugeages moins précis sont également effec-
tués plus en amont (prés de Ksar Es Souk) depuis
4849,

Une difficulté importante dlestimation des déhits
4 partir des hauteurs deau recueillies réside dans
le fait gque le lit de Toued se creuse ou se remplit
de graviers pendant chague crue. Il a done fallu
opérer des corrections difficiles pour une nouvelle
interprétation des rapports entre débits et niveaux
de Toued,

Devant ces difficultés ot en raison de la courte
période d'observation dont on dispose, on ne peut
déduire une connaissance compléte du  régime de
T'oued.

Quelgues conelusions  proviseires sont cependant
déja trés intéressantes.

Lies régimes mensuels of annuels se caractérisent
par de trés grandes variations: Les volumes annuels
dapport au droit du barrage du Ziz varient dun
minimum de 516 millions de m? (61-62) & 482 mil-
lions m* {en 50-51) (rapport 9,35).

Les wariations de débit mensuel sont encore
beaucoup plus grandes. Des débits de zére ont &td
constatés en huit mois différents pendant la période
des mesures et le volume du moiz maximum (octo-
bre 1950) a dépasse de 16 0 le volume moyen an-
nuel,

Une aulre earactévistigue du régime de T'oued ast
Iimportance des debits solides véhiculés,

Dians une région ol la couverture végétale est tres
restreinde, ce phénoméne o posé des problémes im-
portants au niveau de I'établissement d'un ouvrage
de protection comire les crues et de retenuc polr
l'irrigation.

A titre indicatil o peut signaler que :

Une corrélation o été mise en évidence (tude
publiée dans les < Transactions of the American
Geophysical Union en 1950) entre précipitations an-
nuelles et apport des débits solides, et que Ie maxi-
mum de déhits solides par unité de surface d'un
bassin est obtenu. lorsque les précipitations moyennes
annuelles sont dans Vovdre de 250 & 250 mm,

Une grande partie du bassin versant de Poued
Ziz a ces moyennes de précipitations.

Un nombre limité d'observations de débits solides
en susgpension a été effeciué en 61-62 prés du site
du barrage de Foum Bhiour. Aucune corvélation ne
peul élre mise en évidence entre la teneur en matiére
solide exprimé en gr. par litre ef le débit total obser-
VE.
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Llestimation a done éié faite par cump:araiscr_n aver
les débils solides emmagasings dans des retenues
du 8.0, des USA (conditions climatiques sembla-
lies)

Les résultats donment des dépdls moyens de
460 maian/ km? seit pour la retenue considérée (bas-
sin du Zis & Tamont de la retenue 4385 km®) un
apport de 2 millions de m?/an.

Les études d'expleitation de la retenue supposent
un emmagasinement total de 100 millions de m? dans
la retenue ece gui corvespondrait 3 une vie utile de
all ans,

On a ainsi une idée grossiere des difficultés ren-
contrées lorsgu'on essaie dapporter des solutions
doms les régions aussi deéshériides.

Les crues :

Les pics des crues de Toued Zis ont tendance &
durer peu de temps; ¢t méme les plus grandes crues
conmuaes se levent et s'abattent en moinz de 24 h,

Ce caractére particulier des crues s'explique par
la topographie ot absence presque totale de cou-
verture vésétale d'une part, par le fait que les pré-
cipitations intenses (souvent des orages) qui produi-
sent les crues influent seulément sur une pelife par—
tie di bas¢in versant dans un temps donné d'autre
part.

Des erues se sonl produites chague mois de 'an-
nie mais les plus importantes U'ent été de septembre
i décembre ¢t de mars a juin.

Un posséde une liste des croes établie depuis
1933, A partir de 1954 cette liste devient plus précise
ol s compléte d'évalustions quontitatives.

Nombre de jours de erue du Fis é@ Erfoud (1933-
1939)
{ck. tableau).

Les déhits et volumes

Les crues du Zis atteipnent couramment des dé-
bits de plusicurs centaines de m®/sec.

Or on peut considérer que le Ziz est en crue &
Ksar By Soul dés gue son débit dépasse 10 m3/sec
{350 jours sur une période de T ans).

Les crues sonl dites = moyennes » jusgqu'a 100
m3isec forles au-dessus. Tne crue de 1000 m*/sec
est neltement exceptionnelle.

Dans la plaine du Tafilelt ot Papport pérenne
est presque nul, on peut considérer gue le Fiz est
en erue (pible dés que son déhit dépasse 1 m®/sec.

L déhit ast le plug souvent maximal au début de
la crue et déovoit plus ol moins rapidement.

{La suceession de cries moyennes ou fortes peul
mainteniv un débit éleve pendant un 2 plusieurs
mioia)

On voit ainsi gue la dordée n'esl pas proportion—
nelle an débit de pointe atteint. Liexistence dune
¢ gueue de crue . prolongée rend malaisée la
fiscation de la durée.

Il s'avere done gue plus que la connaissance des
déhits de pointe, les volumes écoulés sont les verita—
bles eamacléiistiques de cos erues,

Fn une année movenne comme 1949-1950, 15
jours de erue du Ziz 4 Ksar Es souk ont totalisé
prés de 40105 m¥ soit 64 9 du velume écouls an-

el

En une année exceplivnnelle comme 1950 - 51,
197105 m? =oit 86 ¢ du welume annuel se sont
éeoulés ent 75 jours.

Om peut estimer gquen moyenne, les erues repri-
sentent In moitié environ du velume total écould du
Ziz,

Vingt wept ciues du Ziz observées pendant la
période 1948 & 18558 Targs, s¢ répartissent ainsi du
point de vue des volumes ceoulés @

1% erues de moins de 1108 md (0,14 4 0,74 106 m3)

B " & 1 &2T108 m
2 % o w24 5106 md
o £ % ¢ S5a W m
1 e ‘4 & 153 105 mrd
1 4 @ 23.4 105
RE £ £ 353 109

Les éearty de cez volumes éeoulés zont done auss
importants que ceux des débits de pointe, susst la
mayenne arithmétique de celte srie (395 105 m?)
na-t-glle avcune signification.

La plus grande orue ohservée: (estimée étre la
erue de 100 ans) fut celle des 3 el 6 novembre 1965

Deébit de son pic 3200 m3/see
de son volume 934 106 m® (50 9 du volume
annuel moyer).

Elle provegua des dégits considérables,

L witesse des lronts de crue penl atteindre T &
10 kem/'h pour les plus fortes crues; ce gui risque
de provoguer des pertes en vies humaines ¢l un sys-
teme dalerte séricux n'est pas mis en place.
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Le barrage du Ziz

Le harrage du Ziz dont la censtruction a éud
terminee en 1971 joue un role trés important pour le
conlrale des crues,

Li¢eritage des crues v est obtenu sans aueune
disposition spéciale, la retenue &lant exploitée pour
irrigation, o1 &tant partiellement vide durant 93
du temps.

En simulant la gestion fictive du harrage sur In
période d'ohservation des crues on a constate que la
plupart des crues auraient été¢ compléement em-
magasinées ¢l notamment celle des 5 et 6 novembre
18963,

Seules 2 crues annuelles excedant 200 m3/sec
seraient arrivées pendanti que la retenue étail rem-

plie : celle d'Aont 1949 (1530 m3/see) — colle dlocto-
bre 1830 (1100 m?/sec).

Pourtant, méme quand la retenue est rem-
plic jusqu'an niveau duo déverseir, le fonetionnement
de celui-ci aurail largement réduit ces cruss par la-
minage de la tranche de la retenue au-dessus du
niveau du déversoir.

Cn o calenle que =i la crue max: obhserves- de
3200 m?/ sec atait arrivée guand la retenue était rem-
plie, le debit instantan® aurait &té réduit & un débit
de sortie de moins de 300 m?(sec.

La retenue est done extréemement esfficace contre
les erues meéme sans aucune disposition prise spé-
cinlement dans ce but

9. — LE RESEAU D'ANNONCE DES CRUES AU MAROC

Fn raisoni de la défectuesité de fonctionnement
des laisons téléphonigues en periode de crue (mau-
vais temps, acces difficile des sites: dobservation
éloignis des postes téléphonigues) un réseau de trans-
mission radio -8 el récemment mis en place.

Le ler réseau a I'étre; fut celui de la Moulowva
en 1960, Son but eétait d'avertir de la formation et
de 'évolution des crues susceptibles de perturber le
chantier de construction du barrage de Mechra-
Klila, et de laisser aux responsables le temps néces-
gaite pour prendre des mesures d'dvacuation du mea-
matériel e du personnel

Un seecond réscan equipe le bassin du Sebou de-
puis: 1962, 11 est principalement destiné 4 protéger
la vie et les biens des rviverains du Sebou et des
population de la plaine du Rharb contre les inon-
dations.

Le réseau radio s'est depuis largement &tendu el
touche pratiquement toutes les stations du réseau
hydrométrigue National dont les renseignements sort
utiles soit pour la protection des agglomérations, des
populations el de leurs biens, seit pour la sécurite
des ouvrages hydrauliques soit pour la protection de
chantiers d'aménagement.

Les stations hydremétrigues choisies, transmet-
tent par radie, en plus des observations de hauteur
d'ean, des donnecs sur la pluviemeétrie, 1a températu—
re, 'humidite du sol, In nébulesite, Ta loree do vent
et sa direction, la visibilite.

Ces renseignements sont transmis aux postes prin-
cipaux des réseaux secondaires gul les communi-
quent au service central i Rabat: Celui-ci les inter-
prite et los ufilise pour degager les divers éléments

d'appreciation  permettant de déclencher Palerte en
cas de denger de crue.

Objectifs poursuivis :

Du simple réseaun dannonce de ecrue, suffisam
pour renseigner sur 'évolution et la propagaiion de
la erue, lobjectil est de passer progressivement &
la réalisation d'un réseau hydro-pluvicmétrique et
méme  hydro-météorologique de privision propre-
ment dit.

La prévision du phénomeéne et de son évolution
est en effet basée sur la connaissance approfondie de
la relation entre précipitalions et ruissellernent et
sur 'étude du mécanisme de la formation des erues

Elle nécessitera la réalisation de modéles hydro-
logiques simplifiés domnant une information appro-
chée sur I'importance des débits a préveir deux oun
ireis jours a lavence dans diverses hypothéses de
répartition et d'intensité des précipitations.

Ces renseignements seronl exploités i partic de
petits modéles mathématiques. Les temps de concen-
tration deviront etre mieux conni,

Sur certains bassing montagneus, des renseigne-
ments sur Uenneigement ef sur la température seronl
notés pour permetire dapprécier la retention of la
[usion nivales.

Il sern alors possible de se servic du résean d'an-
nonee des crucs et des prévisions que U'en obtiendra
& partir des modéles mathématigues pour établir un
programme rationnel dexploitaiion des ressources
en eau régularisdées par les barrages de retenue.
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Plan de développement

Le résean actuel est congu dans sa presgue tota-
lité pour protéger les ouvrages hydranliques exis-
tants et lez chantiers en cours,

Seuls deux réseaux (Sebou et Loukkes) sent des-
tines & lalerte contre les inondations:

Pour un bazssin domné, les stations sonl de detix
lvpes .

Stations de pré-alerte @ e sont les slations
eloignées zitudes le plus souvent en végions muon-
tagneuses sur le haut baszin duo Jeuve e de ses prin-

cipiux affluents,

Stations dalerte - stations ol les crues ohser-
vees ne risguent pas de subir de iransformalions no-
tables, lewr influence sur le débit & Texutoire du
hassin pouvant élre considérée comme certaine.

Un premier stade di développemeni consistera
a augmenter la densité des postes dobservation.

Seront éguipés on priovitéd les bassing versants
dominani des rones particuliférement sensibles aux
inondationg,

Ensuite  éguipement  systématigque  des grands
amdnagements hydrauliques.

Le systeme hertzion peul-8tre ainsi concu & deux
Btages

Bur le plan régional @ collecte des renseigne-

ments.

Sur le plan national ; regroupement ef traile-
ment des renseignements — Point de la. siuation
alorte: éventuelle.

CONCLUSIONS :

Il apparait & la lecture des objectifs powrsuivia
par les serviees de Uhydraolique pour installsr le
réseau d'annonee des crues ot & Uexamen deg résul-
tats et données rassembleés dans cetle  enguofte,
gu'une connaissance plus satisfaizante de Thydrologie

Dooms Paul
Ingénieur du Génie Bural ATG:
Diép. du Geénie Rural
Institut Asronomigque Hassan IT

des oueds maroeaing passe dabord par un renforce-
menl des stalions d'observation et par Uinlerpréta-
tion des données qui v osent obtenues,

Lig progrés dans celle connaissancs ne peuvent
étre que relativement lents ; loute théorie dans le
domapine de Uhydrologie devant s&tayver sur des
vhservations qui portent sur des périedes Importin-
LS,

Il n'en reste pas moins vrai que les bases gssen-
tielles sont d'ores ot déla acquises el constituent un
outil do base pour ceux qui ont 4 résoudre les pro-
bléemes, de vulgariser ces donndes ot de sensihiliser
l'opinion aux dillicultés rencontrées par cousx oui
sont chargés de ce travail.

La protection contre les erues constitue une peéo-
cupation importante des responsibles du Marec.

Notts avors esquisé les solulions qui sont appor-
tees dans certaines grandes régions el coelles qui sont
a 'étude pour dlaulres.

Il faudeait v ajouter les fravaux & éaliser &
Véchelle régionale éf méme locale, pour résoudre
les multiples problemes créés par des crues sur de
pelits sueds.

SBans avoir Fampleur des véritables catastrophes
cansées par le débordemont du Sebou, du Loulkkos,
de la Moulouya ou du Ziz les erues de ces oueds
qui touchen! souvent des populations parmi les plus
dishérvitées, ditruisent ellos nussi réeoltes, roules,
hahitations:

Laxs solulions & apporter sont souvent trés obuaten
gez et leur rentabilité mal élabile 81 on e place du
striel point de-vue de Tdconomiste,

Notre souhail, 4 lissue de cette engoéte, est
gu'elle aura permi, d'une part, de micux faire con-
naitre les difficuliés rencontrées par ceux qui sont
chargés de cot aspect fondamental de la mise en va-
lewr du Maroe, dautre part daider & la diffusion
des donnmdes recueillics sur Uhydrologie des oueds
IMATraCHInG,

Lamrani
Etudiant de Gime année
Section Génie Rural
Institut Agronomingue Hassan 11,
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ANNEXE

FORMULAIRE PRELIMINAIRE POUR LA PUBLICATION
PROJETEE PAR L'ICID

« MAITRISE DES CRUES - UNE REVUE MONDIALE »

PAYS:

1. Description générale des riviéres et caractéris-

tiquoe de leurs crues.

a) Remsetgnements dordre général sur le poys

(I} Superficie, environnemen! el lopographie.

(II) Traits géologigues, météorologiques, olima-
tiques et hydrologiques affectant lo régime
des crues des riviéres principales.
Répartition éventuelle de la superficie en
régions selon certaines cavaciéristiques spé-
cifiques locales affectant les crues:

(IIT) Riviéres principales et  affluents, leuss
bassing  hydrographiques  caractéristioues
des bassing versants et fréquence des crues
et possibilité: de synehronization des erues
des rivigres,

bY Etude particuliére du régime et des orues des

ririeres,

(I} Dimensions principales des bassing hydro-
graphiques el leurs ecaractéristiques (gran-
deur, pentes, tlapis végétal, nature du sol
et du sous-sol, ete..), leurs conditions géo-
graphiques, meétéorologigues el hydrologi-
QLes.

(I} BRégime des rivierss, v compris les carac-
téristiques des crues et le réle des allluents
dans e développement des crues.

11Ty Déerive les trails particuliers des crues
des rivieres étudides (telles que celles résil-
tant des précipiations de pointe, des averses
torrentielles, ete ). Indiquer lés caracté-
ristigues des précipitations en  précisant
Tintensite, la durde, la fréquence, le taux
de crue par unité de surface (m3/s/0m?2 ou
metre cube/seconde/mille métres carrés)
movenne annuelle. totale écoulement de
crue (m3'10F ou acre-pied).

(VD Dans le cas du ealeul de probabilité =e rap-
portant & o dvidre et/ou ses affluents, par
exemple, possibilités de crue, é&abliv une

=

b}

el

)

i)

k)

courbe de probabilité ou un tableau. Indi-
guer egalement la fonetion statistique utilisée
dans ee caleul

. Systémes principoux de maoifrise des crues et his-

torique sommaire de [linstallation des ouvrages
de maitrise des crués dans le pays

a) Grandeur de I superficie exposfe aux ris-
ques de crues des riviéres, Superficie des champs
d'inondation protégés par les ouvrages de mai-
trise des crues,

Systéme ou mesure de maitrise des crues e1m—
magasinement ou rétention des crues; diériva-
tiong des crues; protection par levées ou disues
le long des rivitres, aménagement des bassins
versants, ete..

Les: divers aspects des ouvrages de maitrise des

erues des systémes divers de maitrise des crues
et leur efficacité. Les limites de la protection
normalement privaes ot celles effectivement at-
teintes par rapport 4 la frégquence des crues dans
les régions rurales et wrbaines

Historigue sommaire de Uévolution des mesures
de maitrise des crues dans le pays.

. Stotistiques relatives & la moitrise des crues

Conat par mnités de surface protégée corrospon-
dant aux diverses périodes d'application des
mestres de protection conlre les erues.

Caleul du temps comme facteur inluant sur les
depgate caunsés par les crues, et limites dés super—
ficies protégiées pendant leg périodes conzidérdes
depuis la mise en place des ouvrages de mal-
trise des crues,

. Exemples de problémes particuliers de maitrise des

crues dans le pays

Mangue de dépdts de limon {fertilisant dans des
végions protégées apreés la mise on place des
ouvrages de maitrise des oues



by Changements de niveaux deau souterrging,

¢l Augmentation des niveaux des crues ou #évation
des crues causées par la maitrise des crues par
levées en lerre. Changement d®lvation du Bt
de ln rviviere. Changement de régime des rividres,
én amont el on aval des ouvrages de maitrise
deg crues.

d) Crucs avec couverture de glace,

el Propreté des rivieres ol lear polution.

5. Etud> détailléz des méthodes dz protection contre
les crues y compris les prejets de développement
do la protzction contre les inondations dans le

peys

a} Caleul du débit des eries nomineles ef des niveas
des cries.
Méthedes uiilistes dans le ehoix des crucs nondi-
males {ou rivieres particulitres) - optimisation
économigue ct/ou facteurs sociaux, vésulials des
expiricnees précédentes, mportance relative des
structures, le. Préciser les recommondations
spociales et les normes éventuellement applignées
dans lo choix des crues nominales de méme que
les usages ot les notions particuliers se rapportant
aux moddles mathématigues.

b} Emmagasinement des erues 6t son influence sur
TPampleur ot la périnde du débit dss erues, Citer
I'expérience du pays dans ln combinaison de la
mailrise des crues avec dlautres: fonctions du
projet, notamment. Ihivdrocélectrigue; Dirripation,
la navigation, le contrdle de Ia qualité des saux
et d'sutres domaines,

¢) Classification des ouvrages de protection conlre
les crues.

d)] Dessin des digues de défense contre les cruaes.

e) Construction des digues. Méthede et technigues,
et problémes traités

£} Methodes de deéfenze contre les orues eof organi-
sHtinn,

g) Prévisions des crives:
(I} Méthodes de prévision.

(11} Travaux de recherche sur les prévisions el
superience sur 'application des méthodes
de prévision utilisées dans le pays, notam-
ment on e gui coneerne les données de pré-
vizion (nivesux maxima, durée) oblenues
par rapport aux donnees observies,

(11} Citer 'expérience cventuellement faite dans
bn prévision des volumes el des points résul-
tant des crues de fonte de neizge & partiv des
hauteurs de neige el s teneur en enu

H) Systémes dialerte et de prévention des crues

(I} Svstome unilorme 1;1 différents d'alerte: uti=
lises dans les divers bassing hydrographi-
ques,  les  principes  fondamentsux et les
vézultats pratiques et les garantics offertes.

(II) Mode de diffusion dalertes.

(I} Mesures de séeurite - plan d'évacuation im-
medinte of du tronsport de personnes of
d'objels de valeurs, ele .

4. Aspects juridique, odministratif, économigque et
financier des ouvroges de protection

a) Paoinls principaux de la réglementation adminis-
trative, ordonnances etc. concernant les oruey
ot 1 résulation on Paménagement du o champs
d'inmondation.

Organisation mise en place pour les ouvrages de
maitrise des crues ¢ amenasgement du champ

b

dinondation:

¢) Evaluation economigue des ouvrages de maltrise
des crues

d} Financement ou  cobnl dinvestissemenl, colis
d'entretien el d'exploitation des cuvrages de mai-
trise des erues,

7. Recharchas en vup d'améliorer la défense contre
les cruss

Exposé sommaire des résultsts imporiants obfe-
nus ¢l des recherches projelées. La recherche doit
comprendre I'hydrologie scientifique pour de meil-
leures prévisions des crues nominales de méme que
[n comstruction des ouvrages de maitrise des crues
propres A aeeroitre leffcacité ot ln Sécurité des
AUVIAEeS.

B. Coopération avec les pays voisine en matitre
d'olarte et de pratection
a) Listes ded accords.

9. Autres précisions imporiantes sur lo maitrise des
cruzs non fowmies gux peoints 1 & 8 ci-dessus,

R
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INTRODUCTION

Dans les pays soumis 4 un climat choud =t sec,
le développement économigue posse obligatoirement
par la mise en place d'une agriculture irriguée inten-
sivee : le Maroc qui offre toutes les variantes du climat
médiferranéen n'échoppe pos o cette régle. Mais |e
développement de 'agriculture irriguée et |'ufilisation
intensive des ressources en eaqu trainen| & leur suite
une série de problémes pormi lesquels la salinité
n'est pos des moindres,

Bien sir, ce probleme n'atteint pas au Maroc une
acuité et une extension comparables o celles que 'an
peut rencontrer dans d'ovtres poys mediterranéens,
mais il n‘empéche gue ce probléme existe et gu'il est
amene & prendre de 'ompleur ov fur el ‘6@ mesure
de l'extension des superficies irriguées, Il y a donc
un intérét économigue évident & s'en préoccuper el
a aodopter @ son &gard une attitude préventive plutét
que curative. Lles responsables de la mise en valeur
sont bien conscients de ce foit et depuis plusieurs
années déja, les probléemes de salinité sont a 'etude
et onf justifie l'instollation de chomps experimentoux
dans plusieurs régions du Maroc, Il est encore trop
tdl pour faire le bilon de ces études, de sorte qu'd
I'heure actuelle, nous ne disposons pas de normes
spécifiguement morocaine: dans ce domaine. Léta-
blissement de felles normes constitue par ailleurs un
travail de longue haleine car la réalité: marocaine
@5t caractérisée par une extréme diversité, || s'avere
donc indispensable de rassembler ef de coordenner
les elements de cette reclite en procédant a une
enquéte ayont pour objet de localiser et de définir
fous les probléemas qui se posent ou riscusnt de se
paser au Marog, L'occasion de pareille enquate vient
de nous #tre fournie, fort @ propes, par FICID
[International Commission on’ lrrigation and Drai-

—

nagel gui depuis un on, rossemble tous les éléments
d'une étude mondiole sur le sujst. Cefte initiotive
internationale s'est concrétisée oy niveau marocain
par la réedaction d'un premier ropport dont an o jugé
utile de publier ici les lignes essenlielles, mais ce
rapport n'est ni complet ni définitif.

Au Maroc, la plupart des problémes ne peuvent
en effel Efre abordés que dans leur contexte régional.
A o base de toute compréhension de la réalité se
trouve le fait géogrophique. Celui-di o modele le
poys ef conditionneé son evolution ou peint d'en faire
un ensemble de régions trés distinctes ; c'est & |'infe-
rieur de ces codres régionaux gue s'est foife |"évo-
lution de [ogriculfure, sous la pression de mulliples
focteurs pormi lesquels |e foit sociologique et humain
occupe une place non négligeahle.

Une étude valoble ne peut donc se concevoir que
si ¢lle s'appuie sur |le cadre géographique et aboutit
G son objet en passant, av besoin, par lo compré-
hension des facteurs humains el sociaux. || én est des
problémes de salinité comme du reste;, ce gui explique
notomment lo difficulté d'&tablir des normes et le foit
gu'on ait généralement recours a des normes inadap-
tees @ lo plupart des cas concrets.,

Dans une telle optique, le fravail présenté ici
ne peut 8tre gue fort restreint. Nous ovons oplé pour
une présentotion sommaoire du cadre notional suin
d'une étude de régions, cas par eas, mais les délais
gui nous élaient imposés ne nous ont pas permis
d'étendre notre enquéte a toutes les regions irriguees
du Maoroc et méme dans le cos des regions gtudiées,
de nouvelles informations viendraient utilement com-

pieter ou corriger celles que nous avons pu rassem-
bler.
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Begucoup plus gu'un bilan, ceci consfitee donc
uns amorce ef une invitation 4 poersuivee un travail
dont |'ochévement pourrait &fre concrétisé par lo
publication d'une moncgrophie sur la salinité au
Maroc. Il va de soi gue cef oboutissement ne sera
atteint que grice @ o colloboration des chercheuors
et offices de mise en vaoleur, colloboration que nous
espérons voir s'élablir sur la bose de ce premier
ropporf,

LE CADRE MAROCAIN

le reifef du Maroc est dominé por deux formao-
tions montagneuses ¢ le Rif situé en bordure de la
Mediterranee et "Atlos qui traverse le pays en dia-
gonale. L'Atlas se compose |ui-méme d'uvne choine
principale, le Hout Atlas d'ob se détachent deux
chaines secondaires, le Moyen et 'Anti-Atlas. Aux
pizds du Rif, se trouve la plaine du Ghark (Qued
Sebou) limitée ou sud por un ensemble de coilines,
plategux et glacis (Sais, Zemmour, Momorao el Zaér].
Ceux-ei forment lg bordure nord du Plaeteau central
el du Plategu des phosphales. Entre ce derpier ef g
Moyen Atlaz, vient s’enclover la longue plaine du
Tadlag (Qued Oum er Rbia} tandis que, plus ou sud,
Haut Atlas et lbilet délimitent lo plaine du Hoouz
[Oued Tensift). Toules cezs plgines sont ouvertes
vers le nard-oues! et rejoignent le littoral atlantique.
La plaine du Souss sépare Hout Atlos et Anfi-Atlas
[Cued Souss), tondis gqu'ou sud de ces monlognes
s'étalent de vostes plateoux peu découpés ol coulent
frois oueds sahariens |Dro, Liz et Guir]. Vers [lest,
le Hout Atios se prolonge par 'immense hout plateou
ariental ; ils sont séparés du Moyen Atlas par le
cours de la Houte Moulouya tandis que le cours
inférieur de cet oved foarme lo ploine qui s'étend
entre le Rif et le Plateau oriental. Dans ce codre,
on retrouve toutes les variontes due climat méditerra-
nésn, Lo température oscille entre des minima infé-
rfieurs a 10°C el des maxima supérieurs a 30°C avec
une amplitvde moyenne de 25 & 35°C. Les précipita-
tions moyennes varient de 25 a 200 mm et ont vne
distribution trés irréguliere dons le temps ef dans
I'espoce. D'une année o l'ovire la pluviosite peut
varier dans un rapport de 1 a 3. Lo guantité d’equ
gui toambe sur le pays en annee moyenne est estimés
a 120 milliards de m3, sait un debit fictif continu de
4 000 m3 seconde. Mais le maximum régularisoble,
utile: pour Uagriculture est estimé & 400 m3/s de
sorte gu'en se basant sur tne consommation mayenne
de 10000 m3 ho/an, la 'superﬂtie maximale irriga-
ble sl de 1 200 000 ha ce quiéquivaut, & peu pres,
au quart des terres octuellement ensemencées,

Les etages bioclimatigues sont localisés comme
Uit ¢

— saharien : plateaux du sud.

— aride : Souss et Anti-Atlas, Haouz, Todlo et sud
du Plaleau des phesphates, Plategu oriental et
houte Moulouya.

— semi-aride : plaine littorale au sud de la Mamora,
nord du Plateau des phosphates, Mamora, Zaér,
Zemmowur, Sais, Gharb et bosse Moulouya.

— sub-humide : parties basses du Haut ef Moven
Atios et du Rif, bande cofiere du Gharb.

— humide : sommets du Rif et du Moyen Atlas.
— haute monfagne : sommels du Haof Atlos.

Dy point de vue de lepr vtilisation, les 41 millions
d'hectares du Moroc se répartissen! comme suif -

— zone improductive {42 %) : Sohora et houte
monkogne.

— parcours ef cultures extensives associées (22 %) :
étage aride plus la portie de 'étoge semi-aride
sifuée en montagne.

— foréets (10 %] ¢ Atlas, Rif, Ploteau central ef
Mamora.

— zone olfatiere (5,8 %) : nord du Plategu arliental
et haoute Moulouya.

— zone agricole :elle couvre 19,2 % de lg super-
ficle totale et se réporfit en 11,6 % de terres
ensemencees, 1,5 % de vignobles et vergers et
8,1 % de jochéres temporaires ; elle occupe le
Souss, |le versant nord de |'Atlas et le versant sud
du Rif, lo plaine littorale, les Zaér, le Zemmour,
le Sais, le Gharb et la basse Mouleuya, plus des
ferres irriguées en Zone aride.

les superficies cullivées se répartissent comme

suik -
— R PREING . o e e 89,3 %
— légumineuses . :coiio.a. S8 %
— Margichade ... ........ 2E %
— Cultures fourragéres ... ... 0.7 %
— Divers s s T 0,8 %

IRRIGATION ET SALINITE

Sur le plon de |'agriculture irriguée, le Maroc est
en plein developpement. En 1970, on estime 4
150 000 ha lo superficie irriguée dans les. grands
périmétres et @ 250 000 ha la superficie des instal-
lations isolées, Les grands périmetres sont situés dans

—_— O —




[a basse Moulouya, le Gharb, le Tadlg, le Hoouz, les
Doukkala, le Tafilolet et le Drag (1) ; quant eux
installations isolées on en trouve dans diverses ré-
gions mais surtou! dans le sud (2] : Tafilalt {oved
Ziz}, Drga et Hoouz, ot agriculture irriguée tradi-
tionnelle a atteint un niveau remarguable. Ces super-
ficies sont en exfension constaonte : on a wvu gu'en
réguiarisant les débits, on peut les porter @ un maxi-
mum de 1 200000 ha {(3). Les travaux en cours
visent o étendre ou @ moderniser les perimétres exis-
tants ef 4 en créer de nouveoux. Ce sant l'équipement
complet du Gharb, |'¢guipement du Loukkos, du
Souss-Maossa, du Tofilalt, du Draa et 'exlension des
périmétres du Tadla, du Hoouz, des Doukkala et de
la basse Maulouya (1].

Les problémes de salinité, trés répandus, se pré-
sentent sous des aspects trés différents, On distin-
guero les problémes dus & lo salinité ou & I'alealinite,
celle-ci pouvant gfre sodique ou mognésienne. la
source du sel peut étre le substrat, la noppe ou 'eaw
dlirrigation. les dangers peuvent provenir de 'un de
cos éléements mais oussi de prafiques dongereuses
telles gue |lo décharge d'une nappe en contact avec
|'sou de mer ou, au contraire, |'alimentation excessive
d'une nappe profonde, Dans la plupart des cas, plu-
sicurs focteurs se¢ combinent : ginsi en est-il de M-
gation por eou salée d'un sol mal droine. Enfin des
facteurs tels gue la pousses démographique associée
o linsuffisance des ressources en eou doivent égale-
ment etre pris en cohsidération, dz= méme que l'inex-
périence de certgins agriculteurs en maliére dlagri-
culture intensive. Cette derniére couse peut en effet
donner lieu & des pratiques dongereuses ielles gue
le recyclage de 'ecu de droinage.

Cn n'en finirait plos d'évoquer les problémes et
lours couses ; guant @ la lutte confre la salinite elle
devra se faire sur des plans trés différents ot souvant
meéme sur plusieurs plans simultanément, Naous revien-
drons sur ceci dons les exemples qui suivent :

Les méthodes d'étude de la salinité sont univer-
sellemznt connues, il suffit de se référer aux publi-
cafions d= I'LS. Salinity loboratory de Riverside.
L'extraction des seis solubles se fait @ soturation ou
a divers rapports sol/eau, généralement 1/5, fandis
gu'au contraire |'extrachion des éléments échongeo-
kles se foit ou moven de solutions docetate, les
méthodes variont selon que le sol est calcaire ou non.

11 I Hammes; Téerre el Baux. n" 1. nov. 71 Siastion de 1o
Misez en Valeur ete...

2], Cf; Hooumes, Terde el Egux: n% 2, 1¢7 trimy. T2 La jretite
el moyenns hvdeaulique au Maroe.

{3 dont 70000 ha dans les grands périmbtres,
{1) Cf. Hommes, Terre et Earx, n* 1. déjd clté

Le dosoge des sels tolaux dans une eou ou un
extrell de sol se foit par pesée du résidu sec ou par
conductimétrie respectivement. Les gnions COj- - af
HCOy™ sont dosés par occidimétrie, Cl- par organfi-
métrie af 504 - par gravimétrie ou complexométrie.
Lles cations Mat et K1 sont dosés par spectrophoto-
metrie de flamme et Ca™t et Mgttt por complexo-
métrie ou parfois par spectrophatométrie A'chsorp-
tion alomigue.

Il n'existe aucune norme uaiverielle pour expri-
mer la salinité d'un 2ol ou d'une eau : elle est donnae
indifféeremment en gr/Kg ou gr/l, en meg/100 gr ou
meq/l, ou encore en mmhos/cm, Autrefois, la seule
méthode anelytique utilisée en routine étail lo do-
sage de CI" par argentiméine. Le résultat était oxpri-
mé en gr de MaCl par Kg de ferre ou par litre de
solution en supposant gue CI- est ossocie a MNaT.
Bien que cette expression sqit tout a fait insatisfai-
sante, on est souvent obligé d'y recourir lorsqu’on
désire faire des compaoraisons avec des résultols
anciens,

L'expression de ["alcalinité sodigque est, par contre
normalisée. On a défini :

¥

SARIL —

et I taux de sodivm echongeable dans un sol en
equilibre avee une solution dz SAR donné est déduit
au moyen da la formule ;

100 {— 00,0128 + 0,01475 SAR)

ESPIZ —
1 1 (— 00126 + 0,01475 SAR)

Le danger d'alcalinisation &tant également lié &
la présence de corbonale dans 'equ diirigation, en
utilise egalement la formule du corbanafe résiduel

RC = {CO; HCO:) — {Ca 4 Mg)

Dans toutes ces formules, |les concentrations sont
exprimees en meq/l, Il n'existe oucune formule pour
exprimer Palcolinité maognésienne : cest un cas fla-
gran! dlinadaptaltion des normes infernationales a lo
réalité marocaine,

Llinterprétation des résultate se fait selon diverses
classifications. Pour les sols, on définit cing closses
de salinité,

i1 5:M0R. Sodium  Absorption Hatio.
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CLASSE 1 2 3 4 5
mmhos/cm — o saturation . . mex. 2 204 4 a8 8 a 20 20 et plus
mmhos/em — rapport 175, > [6 06a 1,2 1,2a 2,4 24486 4> =
i e e » 3 3aéb & 12 12 4 30 302 »

ot six classes d'alcalinite
| CLASSE 1 2 3 4 3 &
T max. 2 2a10 10 4 20 20 & 40 40 4 &0 &0 et plus

Les equx d'irrigation sont classées sur un diagram- me @ deux dimonsions. Cing classes de conductivité sont

définies et disposées sur un axe logarithmigue -

CLASSE Ci Cs Cs Ca Cs
mmbeefem L e s max. 0,25 0,25 4 0,75 0756 2,25 225 a5 5 et plus
Les limites des closses d'alcalinité varient en fone- tien de la conduchivite -
i CLASSE Si 5a Sa S
SAR a 0,1 mmhosiem ... .. max. 10 10 & 18 18 & 24 26 et plus
SAR o S mmhesfem . ... .. max. 2,5 Mgl - &5a 11 11 et plus

Les equx sont clossées selon [ed deux paramétres ;
por exempis l'ouved Oum er Rbio est en classe Ci5:.
C'esl surtout dans la classification des eaux que les
normes s avérent incdaptées & la plupart des cas
concrets. En effel, dire comme |le fait lo définition
de ces clgsses gqu'une eou C: est frés salés et dan-
gereuse et gque son emploi doil &tre aussi limite que
possible est un non sens lorsgu'on saif d'outre part
que les seules ressources dont on dispose pour irri-
guer |'immense plaine du Gharb ou le grond péri-
metre des Beni-Amir sont des egux Cs.

Quant aux régles pratiques a observer pour com-
battre la salinisation ou 'alcalinisation d'un sal, elles
dépendent fottement des situations locales. les fac-

reurs 'qul doivent &ife pris en considérgtion sont trés

varigbles -

sous-sal

droinoge

sl

gation, fumure

£0u

climal =

: composit
pluviosité Evapotranspiration, afc...

ion chimigque

: dongsr de remontée de nappe

sal : texture, structure, perméabilité, aptitude au

cultures : tolerances et effet sur |la structure du

pratiques culturales: : travail du sol, mode d'irri-




Il est donc wvain de wvoulair établir des regles
générales valobles pour 'ensemble du poys. Guaont
aux principes fondaomentoux, ils sont extrémement
simples : les sels doivent &tre lessivés et les jons olca-
linisant doivent &tre combattus av moyen d'amende-
monts puis lessivés. Dans les cos d'alcolinité; on utili-
sera également toute méthode susceptible d'améliorer
lo structure du sol

PREMIER EXEMPLE : LA PLAINE DU GHARB

La ploine du Gharb est située ou nord-ouvest du
pays, ses limites naturelles sont les collines de Lalla
Zohra ou nord, le pré-Rif 0 l'est, le glocs de |a
Mamora au sud et ["Atlantique & 'ouest, Elle est de
forme trionguloire eb presque sans relief : oulre o
plaine proprement dite, on distingue de vostes dé-
pressions, les & merjo », des levées alluviales |e long
des ocueds ef le glacis du Zror gui s"éléve en pente
douce vers le sud-est. A |'excephion des levées allu-
viales, plus limoneuses, le fond argileux opparait
partout (1)-

Deux étgges biocimotiques partogent cette re-
gion : |'étage subhumide, le long de la céte et 'étage
semi-oride aillevrs. Lo fempéroture moyenne se sifue
aux alentours de 18°C avec des minima hiverngux
de 5 ov &63C et des maximo estivdux 'de 33 ou 34°C,

les pluies sont assez ghondantes : la pluviosité
annuelfs, supéricure & 500 mm est concentrée sur la
sgison froide. Lo degré hygroméirique; assezr aieve
sur fo cote devient trés bos @ lintérieur. Le problémes
le plus grave est constiloé par les débordements fré-
quents et catostrephigues de 'oved Sebou (Z). lls
suivent des chenoux d'ingndation en direction des
parties les plus bosses de lg ploine et sont accom-
pognés de phénomeénes d’'alluvionnement et d'exhaus-
sement des berges qui maintisnnent l2 réseau hydro-
araphique en perpétuelle évolution. La majeure parfie
du Gharb est encore cultivée en sec. Les premiéres
irrigations remontant a 1932 ; le premier périméfre,
situé sur |'oued Beth et alimenté par le barrage d'El
Kansera, cowvie une superficie de 30 000 hoo Suer
I'ensemble de lo plaine {540 000 ha) on estime a
325 000 ha la superficie dominable. Une importante
étude a été réalisée por le Projet Sebou [UNDP-FAD |
dans le but de metire la ploine en valeur et actuel-

1] Cf. Honimes, Terre el Eaux, n" 2 ¢ Le dreinage dans 1sé

Ghdrh =
(2] CL «Le Gharh daujourdhul ei de demain ., Hommes,

Terrd &l Eanx, n* 2

lement, tous les efforts porfent sur la premiére tran-
ch= d'irrigotion, lo PTI, qui couvre 40 000 ha. A part
le probléme des inondafions qui conditionne la mise
en valeur du Gharb, la principale difficulté rencantrée
cil due & lo texture frés fine et o lg foible perméa-
bilité des sols {1). Sur l'ensemble de lo plaine,
35,5 % sculement n'offrent pas de difficultd parti-
culiere ou droinage. Dans de parsilles conditions, il
est normal de rencontrer des problémes de salinité.
Sur 90 000 ha représentatifs de la plaine [gui cons-
Hiuent lo premiére zone de développement), 51 3%
des terres sonl salés ou frés salés ef 34 %, sont alea-
ling ou trés olcaling.

En outre; l'oved Sebou et |'oued Beth qui sont
actug!lement les deux sources d'eau d'irrigation sont
tous deux clossés en Ci5. 5 I'olcalinité ne constitue
donc pos un danger pour le Ghorb, |la salinité des
eaux, ossociée o la mauvoise perméchilite des sols,
nécessite d'importantes et cobteuses mesures de pro-
tection. Lo présence dans le Ghorb d'un périmétre
irrigué depuis plusieurs décennies nous permet, par
comparaison avec des terres identiques, non encore
irriguees, d'évaluer les effels de leau salée sur o
noppe, les sols et les cultures.

En zone non irriguée, lo nappe se situe généra-
lemeant-a plus de deux metres dans les « dess » ginsi
que dons certains ¢ lirss ou & merja » ot des hari-
zons limoneux ou sablonneusx situés vers deux ou trols
métres font office de drains naturels. Por contre dans
les: parties bosses of mal droinées, la noppe peut
affleurer pendant la soison pluvieuse.

Les. irrigations onl pour effet general de faoire
remonter la nappe jusqu'd moins de un métre, ce qui,
a la |longue, provoque une concentrofion des sels par
évapolranspiration.

En réegle générale, on constate que les noppes
profandes sont peu salées |moins de 5 gr/l} et que
les irrigations salent lo noppe dans les zones & faible
perméabilité. La précaution a prendre dans ces sols
est done linstallation d'vn bon réseau de drainage.

Lo méme conclusion s'impese lorsqu'on examine
I'éwolution des sols. le tablegu suvivant nous donne
lo propartion des sols salés en zone non irfguée [5)
et en zone irriguée (|} pour chogue type de ol ren-
contré dans le Gharb.

1Th L diminage danp le- Gharb-in THRE. #" 2, 1¢r 4rim. 72
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. % de la superficie de ;.z.-:._ul :Eu:s lequel on trouve [
Imporiance un toux de NaCl superieur &
S duﬁ: f:::ﬁim 1 griky 2,5 grikg

o, _ = = ==
S I ] I
L T = e 12 & 44 a 8
dess lourd ., . ..., ... 5 13 75 0 18
farihianly b s 1 32 100 3 &0
ET R A T e S s e 36 30 100 0 8
T e R 24 54 05 10 38
PrERTE: S e e e & _— 100 63 68

Il ressort clairement de ce tabieou que ['irrigation
sale’ les sols. On constate en oulre gue lo salure
n'évolue pas dans les sols @ noppée profonde mais
qu'elle augmenie ld ob la nappe mente et gu'elle
diminue |4 od une nappe haute a été rabattue.

A cele s'ajoute un outre phénomeéne constaté sur
lg perimétre du Beth- Llirrigation grovitoire combinée
aux lobours & la charrue o disques provogue une mo-
dification do structore qui se traduit par la formation
d'une semelle de labour de 5 & 10 em, Catte semelle
compacte ef peu perméable, done dangereuse, esf
particuiigrament maorqués sous les sillons d'arrosage.
Bans ce cas, outre les mesures & prendre en vue
d'ameliorer |le droinage, une ottention particuliere
dovra &tre donnée gu traveil du sal,

Pour ce qui est des cultures, influence dou sel est
partie!lement masguée par d'aulres facteurs limitants
tels gque I'hydromorphie; 'engorgement et o corence
en arote. On peut cependant affirmer que la salinité
n'atteint nulle part wn niveau fel gu'elle interdise
toute culture. Dans les zomes salées, 'ogrumiculture
est exclue et lo culture principole est celle des céra-
ales dont la récolte intervient bien avan! gue la sali-
nife n'ail atteint son niveau maximum. || fout égale-
ment signaler |'incidence de la salinité sur wvne indus-
trie agricole : la betterove sucrigre résiste frés bien
au sel mais |'accumulation dy sodium dans lo rocine
pose de sérieux problémes au moment du raffinage.

On peui donc conclure gue dans le Gharb, la
salinité jouve: un role non neégligeable. La gualité de
I'cau diirrigation affecte la nappe et les sols ef inter-
vient dans le choix des cultures possibles. Lla solution
générale 4 ce probléme semble &fre 'omélioration
du droinage et les ropports du Projet Sebou sont frés
optimistes en ce qui concerne les rendements qu= 'en
peut obtenir daons cette région.

DEUXIEME EXEMPLE :
LA PLAINE DES BEMI-AMIR (TADLA)

Limité au nord-ouvest por le Ploteou de: phos-
phates, ‘au nord par le Plateaw eeéntral, a 'est et au
sud par le Moyen Atlas, | Tadla est vne vaste plaine
située & 400 m d'altitude et troversee par |'oved
Chem er Rbia qui sépare la plaine des Beni-Amir au
nord de celle des Beni-Mousso, au sud.

De topographie réguligre et en pente douce; le
Tadia est issu d'un vaste lac o0 s'est cccumulée une
forte epoisseur de dépots marncux alternant avec des
bones - de colcaire lacustre. Ces depéls ont été re-
couverts par des limons guaoternoires moyens dont
|'époisseur ne depaosse pos 10 m ef o certging en-
droits. par des limons gquaterngires recents qui ne
dépassent pas 2 m d'épaisseur. Lo maojeure partie
des Beni-Amir est constituée de sols isohumiques: tro-
picoux ovee, par endroits, d'importantes bondes de
sols calcomagnésimorphes, Située dans |'éfoge bio-
climatigue aride; lag plaine du Tadle connait une
température élevée - 19 a 20°C en moyenne. Elle
oscille entre 0 et 38 & 42°C et les écarts diurnes-
nocturmes sont supérieurs o 20°C, Lo pluviosite est
irréguliére dans le temps et dans ['espace ; elle se
situe entre 323 el 344 mm, répartis sur 45 @ 50 jours
durant la soisan froide. U'hygrométrie moyenne varie
de 30 % en été & 70 % en hiver avec les minima
ot maxima normaux de 20 et 94 9. En hiver, les
vents dominonts sent du nord (secs et froids) et du
sud-cuest [pluie), en &te, ils sont du sud-est et d'est
[secs et chauds].

L'éguipement hydravlique des Beni-Amir o débuté
en 1922 . de 1930 a 1947 les ouvrages principaux
ont été exécutés ef 18 000 ha ont &ié équipés. De
1947 6 1250 on assiste o des remontées de noppe
dangereyses, un réseau de drainage par fossés est
installe.
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De 19250 &4 1240, l'extension des irrigofions se
poursuit, une nouvelle tranche d= 10 000 ha est équi-
pée et le réseau de drainage est étendu ef oppro-
fondi mals |la noppe, stabilisée pendant guelque
tomps continue & monter.

Actuellement, sur 51 000 ha du périmétre, 2% 000
sont équipés et 23 BOO sont effectivement irrigues
mais la situation est peu brillante et |'Office Régional
de Mise en Valeur du Todlo o procédé & une étude
fovillée en wvue de moderniser l= périmétre ef d'y
adjoindre de nouvelles extansions (23000 ha).

Les difficultés repcontrées sont impufables o plu-
sieurs focteurs : les marnes du sous-sol qui ralentis-
sent |'écovlement de la noppe vers |'Oum er Rbia, la
suralimentation de celle-ci par les pertes du réssau
réalisé on mojeure partie en terre et le mangue d'ex-
pétience des agriculteurs de ceéfte région gqui, avan!
I'installation des périmétres était une rone pastorale.
Lo totalité du périméire des Beni-Amir est irdiguée @
partir de |'"Oum er Rhio dont les coroctéristiques oc-
tuelles sont un dehit irrégulier, une salinité &levée ef
variable &t une alcalinité forte: Ses saux sonl classées
en C:5: valeur qui ne serg pos diminuée par 'ouvroge
de régulatisation préve en amont de lo prise d'eau.

Avant linstallaticn du périmétre, la noppe se
situgilt @ 50 m de profondeur dons les porties houtes
et @ 15 m dans fes parlies bosses de la ploine. La
maojorité des caonoux secondaires et tout le tferticire
&tant réalisés en terre, des pertes importanfes se
manifestent qui ont pour effet de faire remonter lao
noppe; Actuellement, le niveau de celle-ci se situe
a meins de 1 m sur 3 ou 4000 ho et & moins de
2 m sur 20 000 ho situation qui ne fend pas a
s'omeéliorer, car insuffisomment dolés en eau, des agri-
culteurs de l'aval construisent de: boterdecux dans
les fessés de droinoge ofin d'y puisér ledr eaw dlirrni-
gation.

Cette remontée de la noppe alimentée en eau
salée a eté naturellement accompognés de phéno-
ménes d'évoporofion et de concentrotion des sels,
phénomanes ‘qui sont en oulre occentués. par le
recyclage de 'eou de nappe [pompages &t batar-
deaux]. Cefte évolution apporait nettement sur trois
cartes réalisées en 1947, 19461 et 19468,

De 1947 a 1241, Nougmentation est génédrale; le
mingmum passe de 35 a 128 mgr/| de Cl- et le maxi-
mum de 873 & 1250 mgr/l, ensuite, on distingue des
zones ol lo noppe o atteint son équilibre |concentra-
tion égale ou inféricure a 1000 mgr/l} et le reste
du périméfre ol lo salinfté continue & croifre. Le mi-
nimum esf done stationnoire tandis que le modimum
monte a & 4462 mgr/l. En général, la corrélation entre
houteur de nappe et concentration est posilive et frés
élevée. Conséquence logique de ceble situafion, les

korizons qui sont en contoct dvec la nappe s= salent,
Mais étent donnée la bonne perméabilité dz ces
salz, le lessivage des sels est trés focile, de sorte que
la salure de I'horizen superficiel est protiguement ne-
gligeable. Lo seule roison qui empéche le lessivage
complet du profil est lo proximité de lo nappe et on
ponse qu'un robafement efficoce rendrg nuls les
risques de salure du sol. Quant & I'alcalinité de 'egu
d'irrigation, elle aoffecte directement les sols puisque
'ESP du complexe varie entre 12 9% en surface et
18 %, e&n profoendeur. Cependant, ce taux élevé semble
sans effet sur fo structure, bien que celle e soit géna-
ralement peu stable et on explique celo par le
pouvair tampen du calcaire achif, trés abondant dans
ces sols

Pour ee gui est des cultures on ne peut quére
parler des effets de |'irrigation par eou salée, En affet,
octuellement, |'agricullure est coractérisée par la pla-
ce impartante des cullures en sec ef la prépondérance
de |'alivier, méme sur les meilleures terres. En oulre,
les rendements obtenus en genéral sont tras faibles:
Ces phénoménes peuvent &ire atiribués o |'insuffi-
sance des dotations en eou, insuffisonce cousés par
les pertes dans le réseau. Dans ces conditions, il n'est
pos possible d'estimer |'incidence de la salinité et
an doit == barner & constater que la seule colfure
interdite dans les Béni-Amir ezt celle des aarumes.

Les auteurs de l'étude pour la modernisation
des Béni-Amir estiment que lo réalisotion des conaux
secondaires et tertiairns d'irrigation en béton ainsi que
le curage, 'extension et 'approfondissement du ré-
seau de drainage constituent la clé du développement
de ce périmétre, En éliminant les pertes, en rabattant
la nappe, en améliozant la detation en eouw, &n con-
finont les oliveroies sur les terres de troisieme closse
el la céréalicullure en see sur lg quatrigme closse el
en introduisant des agssolements intensifs sur les meil-
levres terres; on espére produire des rendemeants éle-
vés et éliminer tout problgme de =alinité. Lo seule
exclusion reste |'ogrumiculture qui de foules foagons
ne supporterait pos les houtes feneurs en caleaira ef
pour laguelle les sols son! lrop peu profonds.

Bien entenduy, les mesures technigues devront tre
occompognees de campognes o information et d'edu-
cotion cuprés des agriculieurs, afin de foire dispo-
raitre -les protiques dongereuses.

TROSIEME EXEMPLE : LE SUD-EST MAROCAIN

la: province sud-orienlale est divisés en deux
bossins de 40 000 km2 chocun, ceux de lo Paocurg
[oueds Ziz, Rheris et Maider} et de la Sooura (oueds
Guir el Bouonane). Orientés dans le sens nord-sud,
its sonl limités au nord par le Hout-AHas et laterao-
lement par les plateoux issus de ce dernier ; au sud,
ils tonl ouveérts vers le Sahara.
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Par leur constifution, les deux bassins peuvent &tre
divisés chacun en frois régions. Lo premigre est située
dans |le Hout-Aflas a plus de 1 500 m d'altitude, [a
seconde est constituée des plateaun et vollées de
piedmont ef g troisieme est formée de ploines dont
'altitude est inférieure o 1 000 m.

Dans ["Atlas et les vallées de piedmaont, les sals
sont généralement peu profonds, légers, perméablzs
et riches en calcium, alors que ceux des plaines, plus
profonds et de fexture moyenns, ont uUne copaciké
de retention ossez élevée ; ils sont également riches
en calcaire.

Actuellement les superficies cultivées varient
énormément d'une année G |'dutre car les cpporfs
d'eaw sont trés irrdéguiiers maois les superficies cultiva-
bles apres les travoux de mise en valeur sont esfimées
a 35 000 ho pour chacun des deux bassins.

Mises a part certaines zones situées en haute
montagne qui appartiennent & |"élage bioclimaligue
aride, toute [a région est sitvée dans "étage saharien.
be climat varie en confinu du nord au sud, La tempé-
rature moyenne passe de 10 & 21"'C avec des extrémes
de — 5 et 50°C dons le bos-Ziz el la plwviositeé
moyenne ve de 200 a 1080 mm ovec des maxima
supérievrs g 500 mm dons le Hout-Atlos et des minima
qui peuvent deseendre jusgu’a 25 mm dans lo plaine.
Dans le Ziz, les wents dominanls sont du nord en
hiver et du sud en été, alers que dans le Guir ils sont
généralement d'est ou d'ovesl. A |'exception de celui
gu nord, ces vents sont trés secs et confribuent ainsi
iorgement @ ['évoporotion gqui  peul  aMeindre
2500 mm/an sur plon d'eou. En outre dons certaine:
regions du sud; les vents confribuent également o o
formalion de. dunes et & l'enzemblement des terres
cultivees,

Malgré des canditions nnturEHEs_ trés defavorables,
Pagriculture irriguée tradifionnelle s'esi implantée |4
depuis prés de 2000 ans ef on ne pect manguer o 'étre
frappé par lo prodigieuse odaptotion de ['homme &
son milieu. le mongue de moyens technigues des
agriculleurs n'a d'égdl gue leur ingéniosite et leur
acharnement @ tirer le moximom de leur terre,

Llez ressources en &du de surface étant trés limi-
téés et jrréguligres, ont est obligé de recourir &
I'exploitotion de la noppe ; celle-ci se fait par pom-
poge ou ou moyen de puits situés @ proximité des
parcelles mais lo noppe peut également Etre captée
i longue distance et omenée sur place par des
galeries souterraines, les ¢ rhettaro 3. Celte derniére
méthode permet d'amener en zone saolée de ['eou
de nappe moins chargée,

Lo guolite des eoux souterraines varie forfemen
d'un endroit @ un outre de la classe ©1 a la classe €5,
A titre d'exemple, l'equ de pompage de lo stofon
de Tobouossamt dans le bas Ziz est en C5 53.

L'utilisation d'une eau aussi dongereuse ne peut
manquer de poser de gros problémes. Pour y remé-
dier, les ogriculteurs pratiouent le déssaloge par
eoux de crue. Les débits en surfoce sont frés jrrégu-
liers, celui du Ziz por exemple varie entre 0 &t 3 200
m3/sec et le rapport entre gnnée maximum =t mini-
mum pour cel cuad waot 10. Il & &n moysnne 11
crues par on o qui se produisent en ocutomne et ou
printemps.

le qualité des eaux de crue voric entre C1 ef
C3 ou 4. Souvent moins solées que les enux de noppe,
elles apportent également dans les ploines de gran-
des gquantités de limon fertile,

Qn les capte au moyen de barrages de dérivation
el elles sont conduites vers les parcelles par des « sé-
guia » de terre. Le réseau froditionnel est trés déve-
loppé : dans le Ziz, on ne compte pas moins de 20
barroges deé dérfvation et 2000 puits, ocuxguels
s'ajoutent des dizaines de Km de ¢ rhettara » ot des
centoines de Km de ¢ séguia s.

En outre |'sxploitation de 'eou est réglementée
par un droit coutumier élaboré par les agriculteurs
eux-mémes. Citons par exemple, la priorité de 'ament
sur I'oval lors des crues normoles, priorifé gui est
renversee lorsque, en péricde de grande séchercsse
et en vertu d'un privilége spécial, les agriculteurs du
Tafilelt {bas Ziz) demandent & ceux de lg montagne
de fermer lewurs prises de facon & provogquer une
petite crue artificielle.

Quont aux parcelles cultivées, elles sont souven!
placées sous le couver! des palmiers et se présentent
zous forme de petits bossins rgoursusement plats,
gue l'on jrrigue par submersion., Trés souvent, elles
son! entourées de murets provenant du décapoge de
I'horizon de surfoece ; cette pratique o pour but d'am-
pécher |'exhoussement du nivecu du sol, suite au
dépdt du limon de ctue maois-elle permet egalement
I'élimination du dépdt de sel superficiel et |'emmaga-
sinement de grands volumes d'eau de crue. En outre;
elle o pour effet de freiner le desséchement des sols
par |les vents et d'empécher 'ensablement.

Lien gue l'on s'occorde a dire que la culture en
sec doit impraticable dans cette région, on trouve
néanmoins d'importantes superficies de terres « bour»
dans le bassin du Guir : cela vaut surtout pour les
terres de montogne plus fovorisées par les précipita-
tions. Les cultures principales sont le ble dur, 'orge,
le mais, la féve et quelques légumes ainsi que la

luzerne, principale culture fourragére de la région.

En aorboriculture, le dottier constitue la ressource la
plus importante du Ziz ; par contre, 'olivier prédo-
mine dans le Guir.




Tous les rendements sont irés faibles, 2n roison
du mongque d'eou et du coractére rudimentaire des
protigues culturales, Il n'est donc pas possible d'éva-
luer les effets du sel sur les cultures. Des essais sur
parcelles expérimentales ont toutefois clairemnt mon-
tré 'existence d'un probléme gqui ne peul manguer
de prendre de 'ampleur aprés |'amélioration des pra-
tiques culturoles et la régulgrisation des ressources en
Eau.

Par contre, on peut facilement se faire une idée
de l'incidence des irrigations sur 'évolution de la
nappe ef des sols,

la nappe peut éire divisée en zones de dilution
ef zones de concentration ; sa salureé globale varie
entre moins de 2 gr/l et plus de 15 gr/l. Comme son
écoulement se faif vers fe sud c'est en oval des plai-
nes, |4 ol 'évaporotion est la plus intense que |'on
rencontre les concentrations maximoles,

Dans: le Ziz, la nappe semble porvenue @ un cer-
tain é&quilibre, proboblement parce que depuis des
siecles, les pratiques d'irrigation n'ont pas été sen-
siblement modifiées. Les pompages et |'écoulement
continu dons les « rhettara » lo maintiennent a un
niveayu suffisant, hars de la zone ob les évaporations
deviendroient catostrophiques. L'olternonce des irri-
gations ef dessaloges maintient une composition chi-
migue stable.

Quant aux sols; leur évolution dépend des apports
et-du chimisme de |'eau d'irrigation. Etant générole-
ment ossez légers, les problémes de droinage y sont
limités et les dangers de |'alcolinisation ne s'y posent
pas de facon cruciale. Dans les zones ol fa nappe est
extramement salée et peu profonde, |le dépdt de sel
dans les sols prend des proportions censidérables ;
c'est le cas de 'aval du Tefilalt o0 la goontité de
sel déposée est estimée & 50 000 tonnes par on,

Des parcelles ‘expérimentales ont été mises: en
place pour suivre I'évolution de la salure dans les
sols irrigués & I'eau de nappe exclusivement; les ré-
sultais en sonl encore ou stode du dépouillement de
sorte qu'il est trop f6t pour parler de bilan mais il
semble bien que |'expérience soit peu encourageante
notamment en ce gui concerne le déssalage par eou
brés saléa (7).

En outre d'importantes études ont &fé réalisées
en yue de mefire en valeur les deux bassins du sud-est
marocain. Cette tache est rendue indispensable par
lo poussée démographique mais elle présente des
risques énormes cor la rupture de I'équilibre octuel
ourcit des conségquences graves.

Les travaux entrepris ont pour but d'augmenter

les superficies culfivables en exploitant au maximum

(1] Cf. HL.E, n" 3 « Oplimisation du desselage par eni sau-
matre des =ols au Tafilalt .-

les ressources en sau. L'oménagement du Ziz est én
cours : construction d'un barrage, installation de nou-
velles stations de pompoge, nettoyage el revétement
des « rheftara », construction de ¢ séguia » en béton,
assainissement du sud du Tafilalt par drainoge, efc...
Ces frovaux n'étant pas terminés, il est trop tét pour
évaluer leurs effets ; il est en tout cos certain qu'ils
entrainerent d'impertantes reconversions dans les pra-
tiques d'irrigation, Pour ce qui est du Guir, trois fypes
de mesures sonl envisagés : mesures administratives,
ogro et zootechniques, inferventions en pefite hydrou-
ligue, interventions en gronde hydrauvlique,

Dans tous les cas les limitations imposées par la
guantité maximale d'eau disponible sont telles gu'on
ne doit pas envisager l'irrigolion des moins bonnes
terres, L'eau restera toujours le focteur limitant prin-
cipal mais, avec |'améliorotion des protiques cultu-
rales. |a salinité deviendra probablement le second
facteur limifant dans cette région.

CONCLUSIONS

Cette enquéte o &té limitée a I'étude de frois cos
concrefz. Méanmaoins, certaines conclusions peuvent
en Efre degogees: Tout d'abord, 1] existe un probléme
de salinité au Maroc, ou plus exoctement des proble-
mes qui se posenl de facon trés différente dlune ré-
gion a 'autre: Il est donc vain de rechercher une
méthode d'&tiode ef une solufion type pour I'ensemble
du poys:

D'autre part, le probléme posé est generolemant
complexe ef lo solution recherchée aura & tenir compte
de plusieurs facteurs simultonément sous peine d'étre
vouge a 'échec.

Enfin on constote que les probléemes se dévelop-
pent avec le temps et en cela on peut donc offirmer
gee 5'ils sont octuels dans certaines régions. ils sont
encore: lourds de consequences & wvenir pour cés
régions mais aussi pour o ouires.

De tout ceci ressort lo nécessité de poursuivre les
ctudes déja entreprises, de créer de nouveoux essais
el de rassembler une documentation aqussi compléte
que possible.

Vue sous cet angle la colloaboration internationale
ne mangoe certainement pas d'intéret et il est souhai-
takle de lo wair s'intensifier. Bien s0r lo salinité ne
constilue pos le seul probléme lie & 1'agricullure irri-
guée mais efle foit partie intégrante du développement
ot de la mise en valeur des régions maorocaines et
tous ceux qui onl des responsabilités dans ce domaine
doivent en &tre bien conscients.

— i
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Bour & terre coltivee en sec
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Ferchech . sol alluvial argileux

Hamri = vertisol bien draing

Merja : wvertisol trée hydromorphe, & engorzement
presgue  constant.

Oued ; cours deaw

Rhettara : galerie souterraine servant 4 capter l'eau
de nappe en un point pouvant étre distant de
plusieurs kilométres du lien dutilisation.

Sepuia : canal dirrigation.

Tirs : wvertisol ayant wne tendance a Uengorgement
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ANNEXE

CONSEILS PRATIQUES POUR L'EXPERIMENTATION ET L'UTILISATION
DU MODELE DE SIMULATION DU MOUVEMENT DES SELS DANS LE SOL

LEXPERIMENTATION

La gualité des résultats expérimentaux élant la
premiere E’a.rﬁntif' de zuceés, Pexpérimentation devra
Btre préparée ot conduite aver soin. On préveira un
nombre suffisant de repetitions @ ce nombre sera
fonction de Thétérogéneits du sol et les mesures =e-
roni faites sur des échantillons meyens bien homo-
FEneisis.

Avant les irmgations on effectuecra un certain
nombre de prélévements o differentes profondeurs
(6 ou 7 pour un profil de 2 m). Ces prélévements
serviront A déterminer la densité apparente, la sa-
Ture initiale ol la capacité de rétention.

Fn cours dexpérience on déterminera Uhumidiié
du sl avant chague irrigation de méme que le vo-
lume ot la teneur en sels de chague dose appliguée.

Enfin, on procéedera également & des mesures de
salinité {4 ou 5) aprés dilférentes irrigation.

Ces mesures gui servivonl a la mise au point du
programme  seront effectudes sur extrait & satu-
ration ou sur un exirait a rapport soliean éleveé (1/1

—
par exemple).

On weilt gue la charge expérimentale o8t assox
réduite ot le soin apporté aux essals se trouve em-
plement justifie lorsgu'on sait la guantité de rensei-
gnements quiil est possible d'en tirer ensuite.

PRESENTATION DES DONMNEES

Bien gue le programme proposé ne soit valable
4 priori gue peour traiter un profil subdivisé en eou-
ches expérimentales de méme épaisseur, ceci ne
constitue paz une contrainte pour lexpérimentatenr.
Les resullals des différentes répétitions serviront &
caleuler des moyennes el ces moyennes seront mises
en graphique. On éabliers ainsi un profil de densité
apparente, un profil de salure initiale, uon profil de
capacité de pétention et un profil hydrique avant
chaque irvigation Ces profils seront subdivisés en
tranches égales et au milien de chaque tranche on
lira siir la courbe les waleurs & intreduire dons
Vordinateur,

Ces valeurs devront ébve exprimées dans un sys-
teme dunitée cohérent. Le systéme proposé prend
comme base le dm el le Eg. :

Epaisseur des couches de sol en dm
— densité apparente en Kg/'dm?
salinile en gr/Ky ou en meq/Eg
hauteur d'eau appliguée & irrigation en dm

— goneentration de 'eaun direigation en gril ou
cn meg/l

Deux valeurs d’humidité sont nécessaires pour
Pexecution du programme @ la capacité a saturalion
et lp déficit d’humidité par rapport 4 la capacité de
rétention. La premifre est estimée selon la méthode
décrite dans le paragraphe suivant et la seconde
z'obtient par différence entré capacitd de rétention et
hymmidite avant irrigation.

Ces wvaleurs seront exprimées en fraction gravi-
métrigue (Kg/Ee ou I(1)/Ke ou 90/100) ; Ia con-
version en unités de hautenr dean {dm) est prévoe
dans le programme.

Toutes cos données seronl mises sur cartes perio-
réps ¢l introduites dans 'ordre snivant

une carle pour le nombre de couches expéri-
mentales, le nombre de subdivisions théoriques, le
nombre dirrigations et 'épaisseur des couches
experimentales (I3, 13, 13, FR 4)

- une carte pour chague valeur de densité appa-
pente (FA. 1)

— une carte pour chague valeur de capacite a
saturation (F'8. 4)

— une carte pour chague valenr de salinité initiale
(F3. 4),
Pour chague irrigation, un jeu de cartes comprensnt :
une carte pour chague valeur de déficii dhi-
midite {F8. 4)
une carle pour le volume of la tenenr én sel
de 'eau divrigation (F8 4)

I3 et F8 4 sont les « FORMAT » utilises pour Ia lee-
ture des cartes

SR /. fp—




MISE AU POINT

La premiere phase des caleuls consiste & déter-
miner les valeurs de la capacité & saturation par
approximations succesgsives. On prendra comme point
de départ les valeurs de la capacité de retention,
valeurs qui seront multipliees par un facteur cons-
tant. On fern tourner plusicurs fois le programme
en variant le facteur constant d'une fois & Tautre
iusgu's ce gue: Vaccord entre résuliats théorigues et
expérimentaux soit aussi bon gue possible. Clest
pour cette raison quon doit disposer de pl'nﬁ]ﬁ Sa—
ling aprés une ou plosieurs - irvigations,

Bien entendu, la wvalidite de cetie approche ne
peut ftre éablie que si l'accord obtenu est repro-
ductible pour toutes les valeurs expiérimentales, No-
Lons que la capacité de saturation devrait étre com-
Erise entre 1.5 et 2,5 fois la capacité de rétention.

SIMULATION

Une fois la mise au point terminée, il est poszsible
de simuler n'importe quelle expérience.

Comme paramétres de base on gardern la densié
apparente, la capaciléd a saturation et la salinite
initiale gui ne changent paz et on joucra sur le
nombre de doses, leur velume ot si cela présente
un intérét pratique, la gqualité de Veau dYirrigation
Comme il ne sagit plug de tester le modéle mais de
Vexploiter, les déficits d’humidité avant ehague irri-
gation seront estimés. On se basera pour cela sur
lexpérience, le femps qui sépare deux Irrigations
successives et 'évapotranspiration potentielle.

Si les drrigations sonl déclenchées & delieit cons-
tant, 'le probléme se simplifie puisque c'est Texpé-
vimentateur oui fixe les valeurs d’humidité avant

irrigation.

PRESENTATION DU PROGRAMME

Initialement, le modéle présenté dans cet article
&lait écrit en FORTRAN 4 et de ce fait) il était inu-
tilisable sur un petit ordinateur du Type IBM 1620

Il nous a semblé utile de (oamir aux chercheurs
mtéressés une version deo ce modéle sueceptible
d'élre utilisée a Rabat = <est ce programme qui
ezt presents el

II peut: etre appligué a un profil subdivise en un
maximum de 70 couches théorigues et les variahles
principales sont

NCEX

NDBIV - nombre de subdivision théoriques par
couche expériméntale

; nombre de couches expérimentales

NIRRI : nombre dirrigations,

EEX : epaisseur des couches expérimentales

NCTH : nombre de ecouches théoriques

ETH : fpaisseur des couches théorigues

D (T) : densité apparente de la iéme couche
théarigue

H (T} s capacité de rétention de la ibme cou-

che theorigue

5 (I) : salinité de [a iéme couche théorigue

E 1) ¢ déficit en eau de la itme couche théo-
rigue

(4] : guantite d'ean dirrigation

c : leneur en sels de Tean dirrigation

Les aulres variables reéncontrées sont des inter-
médiaires de ealeul, Le programme prévoil |'impres-
sion de toutes les valeurs expérimentales interpolées
a chagque couche théorigues el évidemment, les va-
leurs de salinité aprés chaque irrigation plus le vo-
fume et la concentration de Ieau dreainée au bas du
profil.

C SIMULATION DU MOUVEMENT DES SELS
DANS LES S0LS SELON BRESSLER (SOIL
SCIL. 1967, PROGRAMME ECRIT PAR FRAN-
CCIS MOUGENOT ET TESTE AU CENTRE DE
CALCUL DE L'ECOLE MOHAMEDIA D'INGE-
NIEURS AVEC LE CONCOURS DU PROFES-
SEUR DOYEN (EMI)

e G By O

3

DIMENSIONS ET LISTE DES FORMATS
DIMENSION IND (10), D (70), H (10},
3 (70), E (70)
1 FORMAT (I3, 13, 13, F8. 4)
3 FORMAT (FS. 4, F8, 4)
4 FORMAT (TH NCEX = JI3/TH EEX

FE AH NOTH = JI83/TH ETH
FY 4

5 FORMAT (2H 1,12 X, TH DENSITE, 10X,
$H HUMIDITE, 10 X, SH SALINITE/)

6 FORMAT (I3, 10X, F'8. 4, 10X, F38, 4, 10X,
FE?\IH

7 FORMAT (/15H IRRIGATION IO J3M4HE
Q = F84M4H C = [FR4))

& FORMAT (2H I, 9% 13H BESOIN EN
EAT. TX, SATINITE!)

e
C LECTURE DES PARAMETRES CONSTANTS

— &3 —




3

Qg e U B

aNanNocoean

NCEX EEX NDIV NIRRI ET CALCUL DU
NOMBRE ET DE L'EPAISSEUR DES COUCHES
THEORIQUES
READ I, NCEX, NDIV, NIRRI, EEX
NCTH = NCEX*NDIV

RLO = NDIV
ETH — KEX/RLO

DEFINITION D'UN INDICE MOEBILE IND (I)
TEL QUE SI LES COUCHES EXPERIMENTA-
LES SONT NUMEROTEES 1, 2 3, ETC.. CET
INDICE FREND LA VALEUR CORRESPON-
DANT AU MILIEU DE CES COUCHES EXPE-
RIMENTALES (EX. 6 17 23 ETC.. Sl NDIV —
11)
IND (1} = (NDIV
NX1 = NCEX + 1
DO 111 - 2NX1
11 IND () = IND {T —1) + NDIV

1172

LECTURE ET INTERPOLATION LINEAIRE
DES VALEURS EXPERIMENTALES. LES VA-
LEURS TRAITEES SUCCESSIVEMENT SONT
D (D), H (1), 5 () ET E (I) POUR CHAQUE
IRRIGATION. LINDICE K PREND SUCCESSI-
VEMENT LES VALEURS 1, 2, 3, ET 4

CE PROGRAMME A ETE TIRE DE LA SU-
BROUTINE INTRL DE IBM

B =
12 DO 131 = LNCEX
L = IND (D)

13 READ 3.E (Lj
NIN = NCEK — 1
DO 100 M = 1.NIN
1 = IND (M)

IX2 — IND (M + 1)
NX1 = IX1 + 1
NX2 = IX2 — 1
RLO — IX2 — 131

DO 100 I = NX1, N2
RL1 = X2 1
RE2 =1 —I&1

100 E (I) = (E (IX1)*RL1+E (IX2) *RL2) (RLO
NX1 — IND (1) — 1
IX1 — IND (1)
[XZ — IND (2)
RLO = IX2 — IXI -
DO 200 1 = 1,NXI
RLI = IX2 — 1
RLZ = 1— 10

= e

= (5 o El wc L v Y T R 0 B

Ll

C
c

c

c
c

C

200 E (I) — (E (IX1)*RL14+E (IX2) *RL2) /RLO
NX1 = IND (NCEX) + 1
IX1 = IND (NCEX — 1)
IX2 — IND (NCEX)
RLO = 1X2 — I¥1
DO 300 1 = NX1, NCTH
RL1 = IX2 — I
RE2 = 1 — IX1

300 E(I) = (E(IX1)"RL1+E (IX2) *RL2) (RLO

TRI DES VALEURS INTERPOLEES ET CON-
VERSION DES UNITES DE H ET 5 LORSQUE

K 1. E = DENSITE APPARENTE D. LORS-
QUE K = 2E = CAPACITE DE SATURATION
LORSQUE K = 3 E SALURE INITIALE

(CONVERZION DES UNITES) ET LORSQUE
K — 4 PASBER A LA SEQUENCE SUIVANTE
IF (K 2) 14, 16, 18
H4DO15I =1 NCTH
DM =E{
K =2
GO IO 12
16 DOITI = 1. NCTH
1T H 4D = EAD
K=
GO TO 12
18 TP (B — 3) 19, 19, 24
1900 201 = 1, NOTH
5 () E (I)/H (T)
20 B/ (I) = H (I)* D {I)* ETH

IMPRESSION DES
[NTERPOLES
PRINT 4, NCEX, FEX G NCTH. ETH
PRINT 5
MY =1
B
B 23 = 1, HETH

RESULTATS D H ET S

RLO = S {IH (I){D{I)*ETH)
IF {(IMD (L) I 221 22
21 PRINT 6§, M, D (1), H (D), RLO
Fr=T-1 1
GO TO 23
22 PRINT 6, 1, D (I}, H (I}, RLO
23 CONTINTE

INITIALISATION DU PROCESSUS DE SIMII-
LATION & = 1. K = 4

CONVERSION DES UNITES DE E

A i1l
K =4
GO TO 12



24 DO 25 1 = 1, NCTH
25 E (I} = E (I)*D (I)*ETH

B

C LECTURE DE @ ET €. SIMULATION COUCEHE
C PAR COUCHE

READ 3, @, C

PRINT 7, J, Q. C

DO 291 — 1, NCTH

F (@ — E (1) — 2 “H (D) )26, %, 27

2 IF (@ E (D)) 40, 41, 41
09 = EAI)
41 & = (2. "QNC 4 (2THEI) Q L Ed))
S ) A2HTY 4+ 9 E(I) )
C = (8 + A)ZE
GO TO 23

87 A = QECHE E )
€ = (HI)*ED + (@ E(T) Hil) )
*AYQ — B )

(I} = A

= Q—E {1}

TGy 30, 30, 29

28

Ho v

|
l BP. 121

SOCEA

SOCIETE EAU ET ASSAINISSEMENT é

51, avenue Allal-Ben-Abdallah

28 CONTINUE
Cc
¢ IMPRESSION DES RESULTATS ET TEST
c SURJ

30 PRINT 8§
e |
D033 =1 NETH
RLO = 5 (I)*H(I) (DI *ETH)
IF (INDYL) — T) 31,31, 32

31 PRINT 6, M, E(I), BLO
) P e
GO TO 33
32 PRINT 6, 1, E), RLO
33 CONTINUE
ERINT T, I3, |, €
IF{J NIRRI) 35, 34, 34
34 STOP

35 GOTO 42
END

RABAT
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OPTIMIiSATION DU DESSALAGE PAR EAU SAUMATRE
DES SOLS DE TAFILALT

Ce tropail o eté réalisé par le Depar-
tement des Seiences du Sol de PInstitut
Agronomigque Hassan 1T aver lo collaba-
riution de Ullndversite de Louvain sur la
base: de donndes recueillies par [ Centre
des Erpérimentations de lo Direction de
Iz Mise en Valenr o lo stafion de Rissani
dans le Tafilalt,



Lagriculture des régions arides du Sud du Maroc
repose sur des technigues empiriques d'irrigation ef
de dessaloge que des siécles d'expérience ont rof-
finées et gqui permeftent une exploitation du sol
ot de |'sau malgré des contraintes trés sévéres. Ces
contraintes sont de nature climatique, diverses: prati-
ques culturoles permettent d'y faire front @ cullure
sous palmier, construction de murs pour réaliser un
microclimat plus favorable ; elles sont aussi liges
a lo qualité des eaux de lao noppe souvent chargées
en sel : l'ogriculteur y remédie por llirigation par
des ecaux de crue en fin de période pour lessiver
les sols, le poilloge pour évifer les remontées de sel,
la culture sur hillens, etc... Lles contraintes sont
également liées oux propriétés physico-chimiques
des sols les phénoménes d'alcalisotion y sont
rapides mais des amendements noturels colcaires
peuvent étre apportés, L'ensemble de ces i&ch!'lique_s
a permis 4 une agriculture intensive de se momtenir
& un njvecy de productivité relotivement éleve pen-
dant des siécles.

L'ougmentation de lo pression démographique
dans ces régions remel en question ces pratiques.
En effel, I'ougmentation de lo consommalion d'ecu
d'irrigation entroine une solure croissante des lerres
et lo lechnigue de dessologe por eou de crue ou
surconsommotion d'eau de noppe puisée par puits,
rhattara ou stotion de pompoge ne pourrg y reme-
dier trés longtemps.

Il importe done d'étudier en quelle mesure une
eau de gqualité marginale peut &tre utilisée pour
lessiver les sels qui se seraien! concentrés dans les
couches superficielles du profil.

Il importe d optimiser les quantités d'eau utilisée
a cette fin pour éviter une salure exagérée de la
noppe et les conséguences gui en découlernient lors
des remontées. Les o servations de Margat ont maniré
gue la concentration_2n sel &tait plus élevés dans
les régions d'utilisation intensive d'eou de noppe
que la moyenne de la région [3 4 5 g'| contre
2 & 3 gll). La concentration en sel de l'eau de
nappe peut atteindre 10 g/l ce qui limite extension
des cultyres et méma 15 g/l ce qui limite Vextension
de (o palmerdgie.

L'optimisation de la quanfité d'eau d'irrigotion
ne peul se foire que par une combingison de 'expé-
rimentation en choamp et des meéthodes modernes
de simulation digitale par ufilisotion d'un modéle
mathématique du mouvement des sels dans le profil,
Lorsque la wvalidité d'un tel medsle o &té vérfice
por la concordance de ses prédictions avec les
résultats expérimentaux, il peut &tre ufilisé pour
simuler un frés grand nombre d'expériences o0 l'on
ourail varié la dose ef la fréquence de |lirrigation,
la consommation d'eou entre irrigations, o saolure
de l'eau, ele..

L'application des méthades de |o progrommafion
linéaire ou modeéle mathémafique permet en culre
d'optimiser le processus en foncticn des contraintes
gque l'on impose en cf gui concerne le degré de
salure @ ne pas déposser sur une cerfoine profon-
deur.

Le but de cette note est de démoantrer utilisation
de ces méthodes dans l'interprétation d'expériences
de dessaloge des terres effectuées par la Division
de la Mise en wvaoleur dons le Tafilalt au cours
de. 1945,

Meéthode expérimentale

Deux &tudes de dessalage ont &té effectudeas
de focon trés systématique dans le Tofilalt, l'une &
Sidi Boubeker a cing km au Mord de Rizsani, |'autre
o Tabouossont & 5 km ou SW. de Rissani. A Sidi
Boubeker les agriculteurs avaient salé leurs terres
en utilisant pour lirrigotion de l'ecu de nappe
fournie en abondaonce par une station de pompage
suivant les méthodes classiques utilisées pour les
eaux de crue. la station de Tobouossant était repré-
sentative ‘de lo situetion normale au Tafilalt oo les
sols sont irrigués soit @ l'sou de crue soit @ l'eaw
sgumatre (3 4 &6 g/l] de la nappe, toutefois la
solure des terres ou début de ['expérience atait
frés peu importante et les résultats de 'essai sont
sans intérét en ce qui Nous concerne.

Le principe de 'essai consistait o opporter des
doses massives d'eau d'irrigation salée pour entrainer
por dissolution le maximum de sel. Les essais onl
été realisés suivant up schéme parcellaire compre-
nant des unités de 5 % 5 m separées por des
diguettes ; six répititions sont ufilisées pour chagque
dose d'irrigation, A Sidi Boubeker, gualre dozes
d'irrigation ont élé utilisées : (o) une dose unique
de 150 mm (k] une dose de 300 mm appliquée
en deux doses de 150 (¢} une dose de 450 mm
appliguée en 3 doses et finalement (d) une dose
de 400 mm oppliguée en 4 doses successives de
150 mm. Lles doses é&toient aoppliquées ou début
de ['année [ler trimestre 19435},

L'application des doses successives dans les trai-
tements qui devoient en recevoir plusieurs se faisait
dés |'infiliration de la dose précédente. Toutes les
parcelles ont recu 150 mm le 9 mars 19865, les 3/4
des parcelles ont recu une seconde dose de 150 mm
le 13 mars, la moitie a recu une froisiemez dose e
19 et le guart une guatriéme dose le 23. Les prelé-
vements d'échantillons ont débuté dés le ressuyage
des sols, soit environ 10 & 15 jours aprés |'applica-
tion de lo derpigre dose d'egu d'irrigation ef se
sont poursuivis pendant une cingquontgine de jours.
Un échantillonnage avait &té fait avant 'opplication
de lo premiére dose d'eau d'irrigafion.
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Parmi les déterminations effectuées sur ces échan-
tillens nous ne reliendrons que celles qui ont porte
sur le profil hydrigue et la teneur en sels mesurée
soit sur 'extrait de lo pate saturée soit sur lo sus-
pension de ropport 1 : 5.

Mous comparons 'évolution du profil hydrique
de la meyenne des six deferminations effectuées sur
chacune des répétitions. Comme lo sele était homeo-
géne et le nombra de répétitions suffisant on peut
comparer sans hésiter les effets de doses vaoriables
d'eau d'irrigation sur des ensembles de parcelles
différents,

Lo concentration en sel de 'eou d'irrigetion a &té
determinge, elle varie de 3 4 4 g/l et sz constitue
essentiellement de chlarure de sodium.

Résultats expérimentaux

Lo figure 1, A @ D reproduit ["évolutien des
profils hydriques cbservés aprés les diverses deoses
d'eau diirrigation. Comme les parcelles ne portaient
aucune végétation, 'allure de 'évolution de lo te-
neur en eau des diverses couches est particuligrement
simple : 'échantillonnage o débuté lorique le sol
s'est ressuyé et que par conséquent la capacité en
chomp éiait aoliginte ou légérement dépassée : une
évolution lente ultérieure est causée d'une part par
I'évaporation des couches superficielles, d'avtre par,
par un mouvement descendant de 'ecu sous ['in-
fluence de !o pesanteur.

La difference entre le profil hydrique ovant les
irrigations el les profils hydriques aprés irrigation
nous permet de colculer la quantité d'eau nécezzaire
pour porfer l'ensemble des couches du profil &
une teneur en eau suffisante pour provequer la per-
colation. La premiére dose d'irrigation [150 mm) ne
suffit pas & humecter le profil ou-dela du premier
métre puisque la valeuwr moyenne de lo copaocits
en champ de 0 a 100 cm de profondeur est environ
22 %, soif pour une densité opparents de 1.35
pour ce sol, 160 mm de copacité en equ. l'écart
des profils hydriques avant &t aprés irrigation aprés
une seule dose d'irrigation montre bien que le déficil
de sgiuration persiste en-dessous de 1 m de profon-
deur.

Il n'en est évidemment plus de méme apres la
seconde  irrigation gui  peul réaliser la saturafion
du profil jusqu'd la copocité en champ sur une pro-
fondeur de 2 métres. Les profils hydrigues observés
dans chacune 'des 24 parcelles n'étaient évidemment
pos significafivement différents, pour cefte raison un
seul prefil hydriqgue représentant la moyenne des
24 determingtions effectuées avant [lirrigation es!
présenté o la figure 1 de A @ D. Il en sera évidem-
ment de méme pour les profils hydriques observés
apres 2. 3 ou # jrrigofions, puwisgue la saturation
de lg capocitéen champ du profil est ‘gssorée apiés
la 2" irrigafion.

Afin dioblenir une estimatien plus sure de lo
capacité en champ, nous avons effectué le caleul
des profils hydriques des 183 parcelles ayant regu
2, 3 ou 4 irrigations aprés 13 ou 53 jours de
ressuyoge. les profils ainsi obtenus sont présentés
a la figure 2.

Les observations sur la salure du profil sant
présentées a la figure 3. Pour la méme raison gue
précédemment nous avons uhilise une valeur commune
pour la salure ovont irrigation résultant de la
moyenne sur les déterminations effectuées sur les
24 parcelles,

La wvariation de la salure des divers horizons
échantillonnées ou cours du temps aprés les irrigations
ne semble pas significative. Des fluctuations s'obser-
vent autouwr de lo valewr moyenne sans gu'il seil
possible de dégoger une tendonce génércle. On
aurail pu croire gue le mouvement de |'eau observé
au cours de la périade d'échanlillonnage aurait
conduit @ wupe diminufion de lo solure. Le calcul
de la différence entre les profils hydriques observés
10 ow 50 jours aprés llirrigation montre que lo perte
d'eau correspondonte ne correspond qu'a 24 mm sur
1.80 m de profondeur, ce qui esl peu por ropport
oux doses d'utilisotion appliquées. Pour cette raison
nous ovons utilisé comme valeur de lo teneur en zel
aoprés irrigalion la moyenne des 5 déterminations
effectuées au cours du temps sur chacune des & paor-
celles du traitéement. Chocun des points experimeantaux
de la figure 3 est done la moyenne de 30 détermi-
notions séparees.

On ¥ a également porté la droite d’éguaticn
y = 5 mmho.em—! correspondant & lo conduch-
vité  électriqgue movenne de l'eau  d'irrigation. I
est clair que, comme il fallail s’y attendre, lo partie
supérieure du profil de salinité se ropproche de cette
droite. la zone de concentrotion maximole en sel
se déplace vers le bas fout en perdont considé-
rablement de so nettetd,

Ce dernier fait est proboblement did a la disper-
sion hydrodynomique liee ou possoge d'un volume
d'eau considérable dans un sol de perméabilité relo-
tivement élevée,

Lintégration graphique des profils de solure per-
met de colculer la quantité fotale de sel présente
dans le ol de 0.4 100 cm ou de 0 ¢ 200 cm.

ﬁ!?f:.“ur ce foire, la valeur moyenne de la condue-
fivité de l'exirait & saturation est multipliée por
le foctewr 1.5 puisque la salure est essentiellement
due au MaCl, Cette valeur est & son tour multiplize
par lo valeur moyenne du pourcentage de saturation,
on obiient ainsi la gquantité de sel en g par kg.
Comme |o densité apporente de ce sol est en moyenne
1.3, il ‘esf ‘afors oisé’ de calculer le tonnoge de sel
par ho. Ces données: calculées avant la premiére
puis aprés chocune des 4 irrigofions successives
figurent au Tableagu |
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TABLEAU | — QUANTITE DE 5EL PRESENTE DE O A 100 CM ET DE O A 200 CM |
(En tonnes par ho). |

Avant irrigotion

Aprés irrigation |

|

| Ci M2 W3 [ :
0-100 0-200 0-100 0-200 G100 0-200 0-100 0-200 0-100 ‘ 0-2030
93 138 21 139 &% k32 &8 122 49 107.
L'irrigation  couse une éliminotion de sel du Mous avons choisi le modéle décrit por Bresler

premier m ha de |'ordre de 23-49, soit 44 fonnes.
Puisque |la concentration en sel de |'equ dlirigation
est de l'ordre de 3.0 gfl et que la copacité en
champ wvout 300 mm pour le premier m  soif
3000 mifho, 'eou utilisée pour le dessaloge con-
tribue pour ¥ ftonnes @ la quanfité de sel encore
présente. Dans le cos d'un déplacement non miscible
dans le sol des 800 mm d'equ dYirrigation appliquée,
on aurait e une réduction de la salure & T : ha,

le rendement ou dessologe est por conséguent
93 — 49 "
Fra—— 108 =
T ’

Mous avens fait figurer au dénominateur de
cette expression lo quantité maximole de sel qui peul
&tre aliminée et au numéraleur lo quantité effech-
vement éliminée.

C'est précisémen! ce rendement au dessaloge
qu'il s'agit d'optimiser en ajustant les concentrations
en sel de 'equ, des doses et fréquences d’eou d'irr-
gation, ce sera la l'utilisation principale du modéle
mathématique que nous décrivons dans lo section
suivante,

Modélisation du processus

L'atablissement d'un modéle mathéme_que vala-
ble pour les expériences gui nous occupent est rela-
fivement gisé puisgue I'écovlement de 'eau se faisant
en miliew saturé pendant le dessalage, le mécanizme
unique 4 prendre en considérafion est le tronsport
convectif des sels en solution. Les phénoménes de
diffusion sont négligeakles et le processus de disper-
sion hydrodynomique peut elre inclus implicitement
dans le modéle choisi comme nous le wverrons ci-
dezzous,

(Soil Science, 104 : 227, 1947) et dont les traits
essentiels sont les suivanis on applique 4 une
couche de sol d'épaisseur syfisamment petite le prin-
cipe de lo conservation de la masse de sel.

La guontité de el apportée por 'eou dirrigo-
tion mains celle qui esl enlevée por le droinage
doit &lre égaole 4 la voriation de concentrotion en
sel de l'eau dans la couche considérée multiplice
par la quantité d'eau qu'elle contient ou moment du
drainage.

VC—~V,C, = (C—C, JxaX
o ¥ ¢st lg leame d'irrigation de concentration C
appliqué & la couche d'épaisseur & X et de teneur
volumetrigue en eau A et o0 Ci et Co sont les concen-
trations en sl oprés et avant 'irrigotion; Vd et Cd

sont les lames et fo concentration en sel de |'=au
drainée de lo couche considéree,

L'utilisation pralique de cetfe formule suppose
que l'on conngisse A lg teneur en eou de la couche
& logquelle s'est fait le drainage dans la couche infe-
rieure. || est egalement nécessoire de connaifre o
teneur en eau ou moment de |'irrigation puisqu'ovec
4 et ¥ elle nous permettra de caleuler ¥V le volume

deau droinée. Mous verrons que le calcul de &
ne présente pos de difficuité mojeure. 1l n'en est
pos de méme pour C. la concentration en sel de

d
l'esu droinée d'une couche 4 lo suivante. |l es| ne-
cessaire de faire une hypothése sur la  relation
entre T, Cioet Gy,

Il est clair gue la concentration de l'eau de
droinage sera comprise enfre Co ef Cir. En efet

powr ¥V, @ MA¥ en g Cye C_ et pour Vo hA X,
g aiCy = Gr,

e



supposer que :
Co 4+ O
2

=
~autant que le velume d'egu dlirrigatien qui a
& la couche ne soit pos trop grand. Si 'eau
otion déplocait devant elle la solution du sol

elange avec celle-ci, 4 la maniére d'un piston,
’-_..{:lgr_uﬂ aprés le passage d'une gquontité d'ecu
':‘ AAX, I'égalité Sl e

Ml n'en est évidemment pos ainsi et les phéno-
s de dispersion hydrodynomique font qu'une
e d'eau supérieure & haX doit élre déplocee
gue lo concentration de la solution du sol
tﬁlmenne égale @ celle de I'eau d'irrigation. On

comme limite ¥V, = 2 LMAX. On a ainsi -

- G+ G
"Cd = > ~ pour "ul"ﬂ =2 RAX
_i;d — & pour ¥, > 2 MAX

I Le calcul peut maintenant se foire en tenaont
' ﬁl!'l q&?‘-’d. = ¥ — E ou E est la diffé-
lo teneur en eau du sol au moment du

={C,—C_)»aX
(V—E=2h3X|

X 'Ea+ CI
>

V- E-— 200G~ (C—C)NAK
[pour ¥-E == 2 ANAN)

— 05V < E Ona
qu'il a'y avait pas d'interaction

gtre schémaofisé comme le monire
n o assimilé lo couche de sol
se vide ropidement dés que la
plus lentement lorsque son
# et lo copacité en champ
aqugnrité' d'eau inférieure
en champ ef une qunnlifé de
ﬂ. On veit qu'il est nécessaire
 gu sujet de la copacité du
‘h‘fﬂﬁt&n en sel de la solu-

— T —

les deux équations ci-dessus peuvent étre op-
pliguées & un trés grond nombre de couches théo-
riques en lesquelles on a divisé le profil aux fins
du caleul.

On ulilisera l'indice | pour la profondeur de la
couche et | pour les irrigations successives, €
sera ainsi la concentration en ‘sel de la couche Ii
aprés la [ irrigation.

"'-"'-.I af CI représenteront la lame d'ecu apportée
& la |7 irrigation dont la concenfration en sel avait
la valeur C_I : E:i représentern le déficit par ropport
& la copacité en champ avant lirrigation | dans
la eouche 1.

La fensur & laguelle une couche ¢ déborde »
gans la suivente aura le symbole ) (i) ef pourra
donc wvarier d'une couche & une aulre &tant donné
I'hétérogenéité  du profil

On o ainsi pour
Vil jy=2x(i). X
i (R
NG, Egl— 5 —
i

= N ﬁ:l’:.f

ei—1

— €y ;= )itk AX

5t I'en o d'outre park:

V, (iri) > 24 (i) X

on ecrirg :

g = iy Skt S0 o S
2 =

i
—akir) K} Si= = (Cy, 1 = Cij OR (k) AX
k=t
Cae deux formules sont des relations de récurrence
qui permettent de calculer CiJ, {1, on initiolise le cal-
cul en se donnant CI: la concentration en sel de l'equ
dlirrigation et la teneur en cel de chogue couche
avant la premiéra irrigation. 5i 'on connait les doses
et la fréquence des irrigotions, |'evapo-transpiraiion
entre chagque irrigation, on pourra colcoler le progrés
du processus de dessaloge.

La wvalidité: du modéle pourrg aisément Eire
canirblée en comparant ses prédictions quant &
I'évolution du dessalage avec les résultate expe-
rimentoux.

5i le profil hydrique sprés ;u‘furu'tion_ el ressuycge
es! connu, on pourra estimer & quelle teneur en eau
se tait le drainage dluns couche vers la couche



inférieure. On peut aisément prévoir que puisque
le profil hydrigue aprés ressuyage fournil une esti-
mation de lo capocité en chomp, la saturation sera
approximativement égale & deux fois cette valeur.

C'est effectivement ce que montre lo fig. 5 oo
nous avons fait figurer en ABC, et D les profils de
solure ovant et aprés guatre opplications de 150 mm
chacune auxquels nous ovons superposé [(en froif
continu) le profil théorigue de salure calculé a partir
de quatre valeurs distinctes pour lo teneur en eou

a logquelle se fait le draingge : en A 1.5 fois,
en B : 1.75 fois; en C : 2.0 of en: D : 2.25 fois
la capocité en champ. Il est clair que le choix d'un

focteur aisement prévisible pour la relotion entre
lo capacité en champ et la copacité a soturation nous
donne un accord ossez bon entre les voleurs expe-
rimentales et la courbe théorigue.

Mous pouvons donc procéder au calcul du profil
théorique de salure oprés une, deux, trois ou guoire
irrigations et les comparer aux profils sxpérimentaux,
c'est ce que montre la figure & ol nous avons séparé
les profils en deux groupes pour plus de clarté. (I
est évident que |'ollure générale du dessalage est
parfaitement reproduite par le modéle.

Lo différence entre la valeur expérimentale pour
la partie supériesre du profil et la prédiction du
modeéle est gizée a expliguer : il n'o pos été fenu
compte de |'évaoporalion a paortir des couches super-
ficielles du profil et de log concentrotion des sels
de |'sau d'irrigotion gui en résulte. Il est évident
que ['écart chserve ne justifie guére la complication
acorve du meodele qui resultergit de Watroduction
de ce facteur.

On peut toutefois penser que la datermination
de lo copacité en champ @ partir du profil hydriqua
mesuré aprés une dizaine de jours de ressuyage o
conduit & une sous-estimotion de lo copacité en
champ daons les couches supérisures du profil. Par
conséquent, l'esfimation de lag teneur en eow au
moment du drainoge ouroit pu  Efre inférieure o
la realite.

Pour cette roison; nous ovons procedé au calcul
du profil théorique de solure aprés 4 irrigations
sur la bose du profil de saolure initial, en ajustant
lo valeur de lg feneur en sou ou moment du drai-
noge (A} de fagon & gssurer une concordance
aussi benne que possible entre les données expéri-
mentales et lo courbe théorigue. La fig, 7 monire
que l'accord qu'il est possible d'obtenir par cet ajus-
tement est aussi bon gqu'on pourrcit le souhaiter.

Cet occord pourrcit sembler ne résulter gue de
I'ajustement arbitraire d'un paramétre.

La vérification de la validité du modéle présents
ci-dessus consistoit 4 colculer le profil de salure
aprés la 4™ irrigafion connaissant le profil de salure

avant lg premigre el & comparer le profil expéri-
mental au profil théorique.

Comme nous disposions des données expéri-
mentales aprés chacune des quatre irrigations nous
pouvions calculer les profils théoriques opres ['une
ou l'autre des guatre irrigations a partir des données
expérimentales obtenuves avant l'irrigation considérée
ou bien calevler fe profil théorique aprés deux irri-
gations successives quelcongues & partir des donnees
expérimentales obtenves avant lg premiére. La fig. 8
montre l'accard au'il est possible d'obfenir pour
4 des combingisons possibles.

La wérification du modéle aqinsi termingée nous
permet de procéder & un premier colcul qui compléte
l'expérience menifestement quotre irrigotions de
150 mm chocune n'ent pas suffi 6 dessaler le pre-
mier mébre: du profil. Quand ce résultat ourait-il ate
obtenu si l'on avait confinué & opporfer des doses
successives d'eau d'ifrigation oprés la guotrieme ?

la fig. ¢ montre gue le dessocloge complel du
premier métre ne s'oblient gu'oprés lo huifieme op-
plication de 150 mm. A ce moment lo solure du
prafil est celle. qui correspond & celle de |"eau
d'irrigation.

Optimisction du processus

Mous dvons vy ‘gque le processus de dessalage
fel gu'il fut utilisé dans "expérience décrite n'enlevait
au-sal que la moitid des quelques 90 tonnes de sel
qu'il confenait dans le premier méire-ha.

On peut évidemment s poser |la gquestion de
savoir qu'elle aurait été |la technique lo plus efficace
pour enlever le moximum de sel par m® d'eou
employée. On peut approcher ce prebléme d'une fo-
con purement empirique en simulant sur ordinateur on
grond nombre d'expériences de dessologe dans les-
guelles on variera la dose apportée, la fréguence
de "apport ou la concentration en sel de 'egu d'irri-
gation. Cette fogon de faire suppose évidemment
gue l'on dispose d'un medeéle mothématique dont
la validité oura &ié éprouvée por lo comparaison
de ses prédictions avec une expérience effectivement
réalisée. Lo supériorité de cette approchs consiste
évidemment en ce qu'elle permet de récolter rapide-
ment et & bon compte une trés grande quantité
d'infermetions.

Une autre approche & I'optimisation du proces-
sus consistero @ se fixer un certain nombre de con-
traintes et ‘@ calculer & partir du modéle la cambi-
naisen gui réaliserg le but assigné de la facon =oit
la plus éconcmique soit la plus efficace soit la plus
rapide possible,

Cette facon de proceder est plus obstroite et
bien que plus directe beoucoup plus éloignés de
la démarche expérimentale qui nous est familigre.

.



Pour cette raison ce qui suit sera consacré essentiel-
lement & des essais de simulation d'expériences ana-
logues & celle qui a é&té effectivement réalisée de
facon & obtenir les conditions de dessolage oul
assurent |'optimisation du preocessus,

Lo sériz d'expériences lo glus simple que [on
puisse simuler sur ordingteur consiste évidemment &
refaire 'expérience réelle mois avec de 'eau d'iri-
gation de concentralion en sel différente de celle qui
g &lé effectivement utilisée soit environ 3 g/l.

Mous avans fait figurer les résultalts de ces essais
de simulation & lo fig. 10 ol nous ovons porié
la solure de Pextrait @ soturation =n fonction de= la
solure de 'eaw d'irrigotion appliquee en 4 doses
successives de 150 mm chocene.

MNous y avons fail figurer une droite horizentaie
[} représentant lo moyenne de la feneur en sel
du premier métre avant Uirrigation, o moyenne de
la teneur en sel du premier métre oprés llirrigation
est représentée par (b). Lo dicgonole donne évidem-
ment la lieu des points o0 |lo concentration de l'ex-
tragit 0 scfurgtion est identigque a celle de |'eau
d'irrigation. Dans les conditions de 'expérience 'op-
plication d'eou de salure inférieure a 14 g/fl ome-
nera une diminution de lo concentration moyenne
en sel du premier mélre du profil. Ceci monlre gue
'en ourait pu employer pour le dessolage de 'eou
de beoucoup plus mouvaise qualite encore que celle
quit a ete utilisée,

La droite © représente lg lieu des peinis o0 lo
solure de l'extroit a safuration est égole a lo moilié
de celle de 1'ecu diirrigation. Comme lo copacifé
en chomp vout lo moitie du pourcentoge de satura-
tion, cette droite représente le deszaloge maximum
aui peut étre effectué spite ou remplocement loial
de 'sou contenve & lo copocité en champ par de
I'eau d'irrigation.

Le rapport (o—bh)/{o—<c] donne done ['effi-
cacité du dessalage. Ce ropport est indiqué sur lo
méme figure en fonction de lo concentrafion en sel
de 'eau d'irrigation. |l s'annule évidemment pour
la concentration de 14 gfl citée plus haout et est
maximum pour de l'eou ne contenan! pas de sel,
pour alors dépasser sensiblement B0 . Dans les
conditions de |'expérience l'efficacifé ou dessaluge
diminue ropidement aouv-deid de 10 g/l

Lo seconde série dexpériences simulées consistail
@ fractionner la dose totale d'egu dlirrigation op-
portée soit 400 mm de diverses facon.

On a réolisé des expériences on ies fréguences
d'opport varidient de 1 dose de 600 mmm & 10 doses
de @0,

Lefficacité du dessalage o ét& calculée comme
indigue ci-dessus. Elle s'accroit ropidement de quel-

gue 50 % pour une application & 70 % pour 5 et
progresse plus lentement ensuite pour arriver & un
maximum de 75 & 80 % & 10 applications. Compte
tenu de l'évaporation il n'y a donc oucun intérét @
fractionner la dose appliquée plus de 5 fois.

Il nous reste 0 examiner |'effet de lo dose glo-
bale, son fractionnement restant le méme gque dons
I'expérience réelle de méme gue lo concentration
en. sal,

Mous avons réolisé une expérience ol 5 dozes
globales de 400, B0OO, 1 200, 14600 et 2000 mm
d'ecu sont apportées en 4 fractions égales. Comme
il fallait s'y attendre, lg figure 11 monkre que la
salure moyenne du premiér métre décroit avec la
quantité d'eau totale apportée & chagque irriggfion,
La décroissance est rapide jusqu'a un apport glebal
de 800 mm,

Il n'y a guére d'avantaoge & augmenter la dose
totale ou-deld de cet apport. De méme |'efficacité
ou dessalage définie  précédemment augmenie
d'obord rapidement avec lo dose globale de 100
a 300 mm puis ne progresse pratiquement plus,

Dansz les trois expériences précédentes, nous
n'avens foit varier qu'un focteur a la fois en gardant
les autres facteurs identiques 4 ce qu'ils étaient dans
I'expérience réelle. Mous avons ainsi examing tour
4 four I'effet de la concentration en sel, du fraction-
nement de lo dose globale et de l'importance de
evie dose globale.

[l peut &lre instructif de réaliser des expériences
ot plus d'un focteur est varie. Cest le cas de |'essal
décrit ci-dessous 0 nous avons réalizé 30 traitemants
portant sur le nombre d'apports, les dases apporiées
a chague irrigation et la concentration en sels. Nous
avons admis gu'il &tait logique dans une expérience
die dessolage dappliquer d'autont plus d'e@du d'irri-
gation gu'elle avait moins de valeur, c'est-d-dire
gu'elle était plus salée. Clest oinsi que nous ovons
combiné factoriellement le nombre d'opports d'eau
d'irrigation : 4, 8 ou 12, lo dose apportée o chaque
irrigation : 50, 75, 100, 150, 200, 250, 304, 400
et 500 mm, la fenewr en sel atant liee o la dose
apportée par la relation : dose en mm = solure
en g/l ¥ 50.

On o porté en graphique @ lo fig. 12 la salure
moyenne du premier métre du profil en fonclion de
le concentration de 'eaw d'irrigotion utilisée, Comme
la salure est exprimée en g par | d'extrait & satura-
tion lo diogonale est le liev des points ol eau d'irri-
gotion sf extroit @ soturation ont la méme concen-
fration.

On voit que la salure moyenne obtenue cuprés
I'un des traifements tend osymptotiquement vers calle
qui correspond & l'eau dlirrigation. La salure moyen-
me alteint un minimum pour une volesr donnée de

e




la salure d'eau dirrigation. Davtre part, la décrois-
sonce de la salure est d'outant plus rapide que les
quantités globoles appliquées sont plus importanies
sauf si lo salure de |'eau ougmente. On veoit qu'au-
delés d'un certain seuil de solinité, il ¥ a un interét
evident & réduire le nombre d'opplications, par exem-
ple pour une eau contenant 4 g/l. 8 ou 12 irrigalions
donnoront le méme dessaloge et en pratique 4 ap-
plications ouraient suffi.

Conclusions

Les conclusions de ce travail peuvent &fre tirdes
sur dewx plans trés différents faut d'abord en
ce qui concerne |'expérience proprement dife et
ensuife sur la méthodologie de [‘expérimentation
future.

L'expérience de dessalage d'un sol a prouvé une
fois de plus: que les decidents de salure qu'entrai-
noient une mailrise insuffisante de la  technigue
d'irrigation exigeaien! des mesures de reconstifution
couteuses,

On o vu que le dessaloge du premier méfre du
profil ourgit exigé plus de 1 000 m d'eou apportés

en B fois, ce gui est une opérafion couteuse ef
poserail des problémes au sujet de |'évacuation
des eoux de lovoge si elle était profiquée sur de
grandes surfaces. On aurait pu rendre cette opération
plus efficoce et consommer mains d'eau, ce qui auait
simplifie le probléme de drainage, si 'en avait fioc-
tionné dovantoge la dose dppliquée.

Il eut eté infiniment plus simple de ne pos
saler le sol en utilisont des quantités exogérces
dieau de qoalité morginole dans des conditions
d'évopo-transpiration particulierement élevees.

L'utilité. de modéle du genre de celui que nous
avons expeosé ici devrail surtout consister & pro-
grammer lo technique de ['irrigalian pour éviter
que les investissements des boarrages et des périmetres
dlirrigetion ne conduisent a Ironsformer des cols
normoux en sols salés. Fort heurevsement pour le
Maroc, les probléemes de salure des terres n'ont pas
encore pris un carochtere de gravité extréme, pour
qu'll ‘en reste ginsi au fur el & mesure que se paour-
suit 'intensification de "agriculture por lo technigue
de |'irrigotion, une oftention constanfe zux probié-
mes de sdalure et de drainoge sero indispensoble,
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COLLOQUE SUR LE DRAINAGE AU MAROC

LInstitut Agronomique Hassan I1 et TANATFID
se proposent dlorganiser un ocollogue sur les pro-
blémes de drainage au Maroc. Celui-ci se déroule-

rait vers la fin de 'année 1972 ou au printemps 1973,

Lies études et les technigues de dreainage n'ont
connu jusqu’a mantenant gue peu dapplicalions
dans notre pays el, & une exception prés, nont i
I'objet d'aucune expérimentation dang le passe. Or
ces  techniques sont susceptibles délre appliquées
zur des surfaces Importantes. Leoar inlérél est d'su-
tant plus grand que Uévacuation des eaux excéden-
taires est lice au maintien dun toux de salinité
supportable par les cultures: A ce titbe en parti=
culies; le drainage deveail souvent ére complémen-

taire de lirrigation.

Par ailleurs il s'agit 1a d'un domaine ol Pexpe-
rience acquise sur d'astres sels, sous d'autres coli-
mats que les nétres risque de ne pas étre facilerment

transpossble.

Faute de précédenis, U'équipementi déja réalisé
ou en cours de réalisation n'a pu étre basé sur des
données specifiques. Le collogque envisagé permet-
trait de béncficier de l'expérience d'experts interna-
tionaux gqui auront accepté d'éludier ce probléme
{un doszsier leur sera préalablement communigué
dans ce but).

Les modalités de déroulement du eollogue sernit
déterminées & lissue des contacts aui pourront &re
pris. avec les spécialistes présents au congrés de

Varna.
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BULLETIN D'ADHESION A L'A.N.A.F.I.D

NOM ET PRENOM OU ORGANISME = . - e a0 W =W ESEE

GHAITEET PROFESSIEMN 5 it e o o e -
ADRESSE e ey i A e e e

Aprés avoir pris connaissance des siafuts de I"ANAFLD. et de son réglement intérieur {1) désire
adherer & cefte associafion.

Je joins @ la présente demande un chégue bancaire de [2) e N DH
représentant le montant de ma cotisation au fifire de l'année 1972,

Signature :

(1) Ces documents peuvent wous &ire envoyés sor cimple demonde adresséo & PACNACFLD.

[2) 240 DH pour les personnes moroles.
50 DH pour les persennes physiques.

Ce bulletin d'adhésion est & retourner @ : 'A.MN.AFLD., BP. 704 — RABAT.

BULLETIN D'ABONNEMENT A «HOMMES, TERRE ET EAUX»

—

MOM ET PREMNOM OU ORGAMISME - e e e e S s

ADRESSE : - iR i RS ! e i e S M 2 ettt S o s Ty A L — Ja
Désire souscrire ... ... abonnements (1) au bulletin de "AMN_AFILD. & HOMMES, TERRE ET EAUX ».

L'abhonnement est valoble pour un an (4 numéros) el pour les numeros spéciaux éventuels.
le joins & la présente un chéque bancgirtg de et DH.

TARIFS
MAROC 20 DH - Etudiants- 10 DH
ETRANMGER 50 DH

Ce bulletin d'abonnement est & retourner & : PANAFLD., B.P. 704 — RABAT.

M.B. — Pour les adhérents de "ANAFLD, I'cbonnement au bulletin ‘a5t compris dans la cotisation.

{1} Indigeer ¢ nombre debonnements desirds






