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Résumé. Le Bouregreg est le deuxiéme fleuve du Maroc. Il draine les eaux du centre du Maroc, du Moyen
Atlas a I’ Atlantique, qui sont stockées dans la retenue du barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah créé en 1974 et
situé a proximité de Rabat. Sa fonction exclusive est I’alimentation en eau potable pour les besoins individuels et
industriels de 6 millions d’habitants de la bande littorale allant de Kénitra a Casablanca. Toutefois, I’exploitation
de cette retenue présente aujourd’hui quelques incertitudes surtout en considérant I’augmentation de la popula-
tion, la baisse des volumes précipités depuis 1979 et le comblement de la retenue par le transport de sédiments
dus a I’érosion des sols. L’objectif de cette étude est de d’écrire I’évolution des pluies et des débits du bassin
versant du Bouregreg a partir des séries de pluie et débit sur une période de 36 ans, de 1977 a 2013. Nous avons
utiliséi les indices pluviométrique et hydrométrique, dans le but de caractériser 1I’hétérogénéité temporelle de la
variabilité climatologique et dégager les grandes tendances des séries de données hydroclimatologiques. L’ évo-
lution des indices pluviométriques et hydrométriques met en relief la période déficitaire qu’a connu le Maroc au
début des années 80. En effet, une baisse générale des pluies est remarquée dans le bassin versant du Bouregreg
depuis 1979, ainsi il existe des relations entre la variabilité des pluies de certaines régions et 1’Oscillation Nord
Atlantique en 1996. Les méthodes statistiques de détection de ruptures montrent que la période de rupture ma-
jeure se trouve durant la deuxieme moitié des années 70 et le début des années 80. Depuis cette date la baisse de
la pluviométrie s’est installée de maniere significative, et une perturbation du régime hydrologique est observée
sur la presque totalité du bassin versant du Bouregreg, méme si quelques années de meilleures pluviométries ont
été observées a la fin des années 2000.

1 Introduction et d’adaptation au changement climatique dans les régions
affectées. En effet, le Maroc fait partie des pays qui ont
souffert économiquement, socialement et écologiquement de

Les précipitations représentent le facteur le plus impor- la sécheresse au cours des derniéres décennies (80 et 90)
tant du climat tagt pour les popu'lat{ons que pour les éco- (Tsiourtis, 2001 ; Singla, 2009). Les systémes naturels et les
systemes (Kouassi et al., 2010). Ainsi de nombreuses études activités humaines sont les plus a risque en raison du manque
portent sur la détection des tendances et des variations dans d’approvisionnement régulier en eau au cours de 1’année.
les longues séries hydroclimatologiques. Cette connaissance Ceci est principalement di a la forte variabilité interannuelle

est pertinente pour 1’élaboration des stratégies d’atténuation
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et a 'importante saisonnalité des précipitations. Le bassin
versant du Bouregreg il est I’un des cinq grands fleuves ma-
rocains par son débit et sa taille et il présente la particularité
d’étre limité a 18 km de son embouchure par le trés grand
barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah d’un volume supérieur
2 1 milliard de m3. Son régime hydroclimatique est influencé
par la NAO (North Atlantic Oscillation) et la MO (Mediter-
ranean Oscillation) (Khomsi et al., 2013), avec la baisse des
pluies de 1979 (Singla et al., 2010), et suite 2 une augmenta-
tion des événements extrémes des températures et des vagues
de chaleur (Khomsi et al., 2012, 2016). Les conditions de
I’érosion et du transport solide ont été modifiées sur ce bas-
sin. Afin d’approfondir la compréhension du fonctionnement
hydroclimatique du bassin versant du Bouregreg, il est ju-
dicieux de comparaitre 1’évolution des pluies et des débits
pour mieux décrire les évolutions climatiques dans la zone
d’étude. Les stations utilisées pour ce travail présentent un
jeu de données intéressant pour tester 1I’impact du change-
ment climatique sur le régime hydrologique et connaitre la
variabilité de la ressource en eau qui serait disponible pour
les aménagements en aval de ces stations, suivant une mé-
thode qui a été appliquée partiellement au Maroc par Singla
et al. (2010).

2 Matériels et méthodes

2.1 Zone d’étude

Le bassin versant du Bouregreg (situé entre 5.4-6.8°W
et 32.8-34° N), occupe la presque totalité du plateau central
marocain et s’étend partiellement sur la Wilaya de Rabat-
Salé (Fig. 1), les provinces de Khénifra et de Khémisset. Son
réseau hydrographique s’articule autour de deux principales
rivieres, 1’oued Bouregreg et I’oued Grou, qui drainent res-
pectivement une superficie de 4000 km et de 3600 km? (Lah-
lou, 1995). Les apports en eau du bassin sont étroitement liés
aux précipitations. Le potentiel moyen en eau du bassin du
Bouregreg est évalué 2 680 mm? par an (Khomsi, 2014).

L’oued Bouregreg correspond a la partie nord-est du bas-
sin Bouregreg, il prend naissance dans le massif du Moyen
Atlas a I’altitude de 1627 m au niveau du Jebel Mtourzgane
et de Grou (Beaudet, 1969), et se jette dans 1’océan Atlan-
tique & I’embouchure séparant les villes de Salé au nord et
Rabat au sud, apres avoir cheminé vers le littoral atlantique
a travers la Meseta. Son chenal suit une direction globale
rectiligne orientée SE-NW et s’étend sur une longueur de
240km. Les 23 derniers kilometres du cours inférieur du
Bouregreg se terminent par un estuaire partiellement amé-
nagé (Lahlou, 1995).

2.2 Jeu de données

Les données pluviométriques proviennent de la base SIE-
REM (Dieulin et al., 2006) et des données récentes sont is-
sues de 1’agence hydraulique du Bouregreg et de la Chaouia,
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sur la période 1977-2013. Les données de débit ont été re-
cueillies aupres de 8 stations de mesure de débit par I’agence
hydraulique du Bouregreg et de la Chaouia et couvrent une
période allant de 1977 a 2007. Les stations étudiées sont si-
tuées dans la moitié amont du bassin, et sont peu influencées
par la construction du barrage SMBA.

2.3 Indices pluviométriques et hydrométriques

Les indices pluviométriques et hydrométriques permettent
de caractériser 1I’hétérogénéité temporelle de la variabilité
climatologique et de dégager les grandes tendances dans les
séries hydroclimatologiques. Pour mieux visualiser les pé-
riodes de déficit et d’excédent a 1’échelle annuelle, ces in-
dices ont été centrés et réduits a partir de la formule suivante :

Ver = (P — MML)/o

Ou, Ver est la Variable centrée réduite (Indice pluviomé-
trique (SPI) ou hydrométrique (SDI) selon la variable étu-
diée), P est le cumul de la variable sur une période ¢ donnée,
MML est la moyenne mobile lissée de la série chronologique
sur la période d’étude et o est I’écart type de la série sur la
période d’étude (Hallouz et al., 2013).

2.4 Tests statistiques de détection de ruptures

Ces tests ont pour objectif de détecter une tendance (ou
une rupture en moyenne dans les séries. Les tests utili-
sés dans ce travail sont regroupés dans le logiciel Khro-
nostat (1998) réalisé par I'IRD et disponible sur le site
d’HydroSciences Montpellier (http://www.hydrosciences.fr,
la date du dernier acces : 2012).

Le test de Pettitt (Pettitt, 1979) a été utilisé sur tous les
postes retenus en vue d’identifier une « rupture » moyenne
dans les séries chronologiques de pluviométries et hydromé-
tries annuelle et mensuelle étudiées. Ce test réputé pour sa
robustesse, est non paramétrique et dérive de la formulation
du test de Mann-Whitney. L’absence d’une rupture dans la
série chronologique X constitue I’hypothese nulle HO.

Ensuite, la méthode bayesienne de Lee et Heghi-
nian (1977) permet de déterminer la date et I’amplitude de
la rupture. Cette méthode fournit la probabilité qu’un chan-
gement se produise a2 un moment ¢, dans une série chronolo-
gique ol on suppose a priori qu’il y a effectivement un chan-
gement a un moment indéterminé. De méme, cette procé-
dure donne une estimation de la probabilité que I’amplitude
du changement ait la valeur du changement éventuel de la
moyenne.

La segmentation de Hubert proposée par Hubert et
al. (1989), consiste a découper la série en m segments (m>1)
de telle sorte que la moyenne calculée sur tout segment soit
significativement différente de la moyenne du (ou des) seg-
ment(s) voisin(s). Une telle méthode est appropriée a la re-
cherche de multiples changements de la moyenne.

https://doi.org/10.5194/piahs-384-163-2021
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Figure 1. Le bassin versant du Bouregreg et les principaux sous-bassins.

3 Résultats et discussion

3.1 Evolution des relations pluie-débit pour 'ensemble
du bassin du Bouregreg

3.1.1 Indices pluviométriques et hydrométriques

Sur la base des indices exprimés par les données pluvio-
métriques et hydrométriques pour la période 1977-2007, on
remarque que le graphique des précipitations suit le méme
sens que celui des débits mais avec des valeurs parfois sensi-
blement différentes. Cette période est marquée par deux an-
nées de déficit pluviométrique 1994 et 2006 (Fig. 2). Apres
la fin des années 70 on observe une augmentation non seule-
ment de la fréquence des années seches mais aussi de I’am-
plitude de la sécheresse par rapport aux deux années précé-
dentes (1978 et 1979). Cette diminution des précipitations est
déja signalée par de nombreux chercheurs dont (Singla et al.,
2010) qui ont évoqué la rupture des pluies au Maroc en 1979.
Les décennies 80 et 90 sont particulierement seches avec le
maximum de déficit en 1994. En dehors des années 1995 et
1996 caractéristiques de forte anomalie NAO favorable a la
pluie au Maroc (Khomsi et al., 2012), les décennies 80 et 90
sont particulierement seches avec le maximum de déficit en
1994.

Sur la Fig. 3 on trace la différence entre I’indice pluvio-
métrique et I’indice hydrométrique. On en déduit une diffé-
rence positive depuis le début de la sécheresse (1979) jusqu’a
I’événement NAO (1995/1996), puis a partir de 1996 la dif-
férence devient négative, avec un indice pluviométrique plus
fort que I’indice hydrométrique. La diminution brusque enre-
gistrée en 2006 est principalement due a la courte période de
disponibilité de données, environ 8 stations régionales pour
chaque année. Ce résultat semble étre expliqué par le fait que
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Figure 2. Indices pluviométriques et hydrométriques de 1978 a
2007 pour I’ensemble du bassin versant du Bouregreg (9970 km?).

la variabilité du cumul annuel est plus liée a celle du nombre
d’événements plutdt qu’a la quantité de pluie par événement
pluvieux (Lawin et al., 2011). Au niveau du bassin versant
du Bouregreg, le nombre de jours de pluie par an varie de
60 a 75 entre les montagnes et I’océan et de 75 a 100 sur
les régions montagneuses, et les changements dans la varia-
bilité du climat local sont influencés par les changements de
la circulation atmosphérique a large échelle.

Khomsi et al. (2013) ont montré 1’existence d’un lien
statistique significatif entre 1’évolution des épisodes chauds
d’été et la MO sur les zones internes du Maroc. Une cor-
rélation significative a été également trouvée entre la NAO
et les épisodes chauds de Rabat-Salé. En effet, au cours de
la saison froide, la NAO est dans sa phase négative, les per-
turbations s’engouffrent vers le Nord de I’ Afrique, apportant
ainsi des pluies sur la région. Les types de temps résultants
peuvent adoucir le climat et diminuer la fréquence des épi-
sodes chauds au Nord du Maroc. Alors qu’au cours de la
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Tableau 1. Ruptures détectées par les tests de KhronoStat pour les séries de pluies et débits moyennes sur le bassin versant du Bouregreg,

période 1977-2007. (NR = Pas de rupture).

Variable  Période Pettitt Lee and Heghinian Hubert Buishand Probabilité de rupture
Faible Moyen Fort
Pluies 1977-2007 1997 1997 1994 NR - 1997 -
1998
2006
Débits 1977-2007 NR 1979 1979 1979 - - 1979
2 puis la fin des années 70/début des années 80 (Agoumi et
15 Debbarh, 2006; Knippertz et al., 2003). Cette rupture est
! aussi confirmée a 1’échelle régionale, par I’étude de la pluvio-
05 métrie régionale du bassin versant du Bouregreg (Khomsi,
0 2014).
'o'i Il apparait ainsi qu’un changement du régime pluviomé-
s trique et hydrométrique a affecté une grande partie du bassin
5 versant du Bouregreg a partir de 1979.
25
1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007

Figure 3. Différence indice pluviométrique moins indice hydromé-
trique.

saison chaude, la NAO est généralement en phase positive,
une augmentation de cet indice renforce les vents d’Ouest
sur I’ Afrique du Nord. Ces vents devenant plus chauds suite
al’augmentation de la température de la surface de 1a mer af-
fectent le Nord du pays dont fait partie le Bouregreg. Aussi,
I’augmentation de 1’indice MO provoque I’infiltration sur le
pays, de masses d’air chaudes depuis la Méditerranée. Ces
infiltrations peuvent occasionner des épisodes chauds.

3.1.2 Rupture de stationnarité

L’analyse et I’interprétation des tests statistiques a permis
de constater que pour les pluies annuelles (Tableau 1) la rup-
ture sur ’ensemble du bassin a été détectée au niveau des
années 1994 et 1997. Celles-ci correspondent a une diminu-
tion des précipitations due a la variabilité climatique. Néan-
moins, quelques ruptures et tendances peuvent étre obser-
vées a la fin de la décennie 70 ou au début de la décennie
80, traduisant peut-&tre un changement qui se révélerait plus
net a I’échelle de I’événement pluvieux. Ces résultats réaf-
firment les constatations des différentes études réalisées au-
paravant sur I’évolution des pluies en Afrique comme celles
de Klaus (2002), les périodes ou le réchauffement est le plus
rapide en Afrique au cours du XXe siecle, sont observées
a partir des années 1910 jusqu’aux années 1930 et apres
1979. Ce qui confirme aussi les études démontrant une dimi-
nution des précipitations au Maroc, depuis les années 1960
(Driouech, 2006 ; DMN, 2007) et plus significativement de-
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3.1.3 Régime mensuel avant et aprés la rupture (1979)

Le régime des pluies mensuelles sur les deux périodes
avant et apres la rupture (Fig. 4) montre une diminution sen-
sible surtout entre décembre et février, estimée a 33 % sur
I’ensemble du bassin et dii au changement de régime de
pluie interannuel en 1979. On constate que la pluviométrie
a baissé au cours des années 80, sauf en mars. Les totaux
pluviométriques ont évolué au cours de la « grande » saison
des pluies novembre—décembre, tandis que la « petite » sai-
son des pluies de mars a avril a presque disparu, et qu’un
maximum relatif apparait en septembre—octobre. L’examen
de la Fig. 3 indique que avant et apres la période de la rup-
ture, il constate qu’une diminution significative de 14,3 % de
hauteur des précipitations, soit d’un total pluviométrique de
534 a 458 mm, alors qu’au mois de février on note une aug-
mentation de 49 % de lame d’eau tombée. L’ impact de cette
baisse des pluies est plus important sur les débits qui pré-
sentent un changement de régime mensuel tres significatif,
traduits par une baisse des débits mensuels de printemps, et
des débits plus élevés en février et mars sur la période courte
1977-1979. La différence mensuelle de débit entre les deux
périodes est de pres de 41 %.

4 Conclusion

L’analyse de 1’étude de I’évolution hydroclimatique
montrent que le régime pluviométrique général, sur le bas-
sin du Bouregreg, est caractérisé par une baisse des pluies
encore accentuée aux alentours de I’année 1979.

Les méthodes statistiques de détection de ruptures ont
montré que la période de rupture majeure se trouve durant
la deuxiéme moitié des années 70 et le début des années 80.
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Figure 4. Evolution des pluies et débits mensuels sur le bassin du
Bouregreg entre 1977 et 1997 (trait plein) et 1980 a 2013 (tireté) de
septembre a ao(t.

Apres cette période I’hydraulicité du bassin versant du Bou-
regreg n’a cessé de se dégrader avec une alternance de pé-
riodes humides et seches au regard de 1’évolution des pluies
et débits. Cette tendance persistante a la baisse doit étre sou-
lignée car elle montre une dégradation durable du systéme
hydrologique malgré un retour assez sensible a de meilleures
conditions de précipitation. Ainsi, le régime hydrologique du
bassin est directement influencé par le régime de précipita-
tions. Nous supposons donc que la diminution des débits est
due principalement a la diminution des précipitations sur le
bassin versant du Bouregreg, et non a une baisse majeure des
ressources en eau souterraines.
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