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ABSTRACT: In a context of climate change with a growing population, the pressure on water resources is increasing. In Morocco, water
resources are scarce and poorly distributed in time and space. To face this situation, the state has established strategies and laws since
the 1960s, but they have not considered the management of low-flow situations. The management of such situations is a major pillar for
an integrated and sustainable management of the water resource. The present article aims at identifying the daily low-flow rates (VCNd)
in a semi-arid climatic context, that of the watershed of the river Srou, first tributary of the river Oum Er Rbia in the central Middle Atlas.
The data used concern the daily flows of the upstream station of the watershed (downstream Elhri) and the downstream station (Chacha
N’mallah) for the 1976-2016 period. The results obtained show that the daily low-flow rates on an annual scale are very stable between
the different durations. On the other hand, they show a strong variability on an interannual and spatial scale. Low flows occur throughout
the watershed between July and September. Severe low-flow situations occurred in 1995 and 2008.

KEYWORDS: Low-flow, MAMd, Srou watershed, Oum Er Rbia.

RESUME: Dans un contexte de changement climatique avec une augmentation démographique, la pression sur la ressource en eau ne
cesse d'augmenter. Au Maroc, les ressources en eau sont rares et mal réparties dans le temps et dans I'espace. Pour faire face a cette
situation I'état a instauré des stratégies et des lois depuis les années 60, mais ils n’ont pas tenu en compte la gestion des situations des
étiages. Alors que la gestion de telles situations constitue un pilier majeur pour une gestion intégrée et durable de la ressource en eau.
Le présent article vise a identifier les débits d’étiages journaliers (VCNd) dans un contexte climatique semi-aride, celui du bassin versant
de I'oued Srou, premier affluent de 'oued Oum Er Rbia dans le moyen Atlas central. Les données utilisées concernent les débits
journaliers de la station amont du bassin (aval Elhri) et |a station de I'aval (Chacha N’mallah) pour la chronique 1976-2016. Les résultats
obtenus montrent que les débits d’étiages journaliers a I'échelle annuelle connaissent une stabilité bien marquée entre les différentes
durées. En revanche, ils connaissent une forte variabilité a I'échelle interannuelle et spatiale. Les étiages se produisent dans la totalité du
bassin entre juillet et septembre. Les années 1995 et 2008 ont connu des situations d’étiages séveres.

MOTs-CLEFS: Etiage, VCNd, bassin versant de |'oued Srou, Oum Er Rbia.

1 INTRODUCTION

Les questions de changement et de variabilité climatique préoccupent depuis quelques temps les scientifiques et les décideurs
politiques en raison de leurs conséquences immédiates et durables sur I’environnement [1], [2].
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Le changement climatique s’est traduit par la succession des périodes de sécheresse, en Afrique du Nord, I'Afrique occidentale et
centrale et dans le pourtour méditerranéen a partir de la fin de la décennie 1960 et le début des années 70 [3]. Le Maroc, pays dont les
ressources en eaux sont limitées, dispose d’'une quantité d’eau de surface estimée a 22,5 milliards de m3, dont seul 16 milliards de m3
sont mobilisables dans les conditions techniques et économiques actuelles [4]. La plupart de ces ressources sont localisées
principalement dans les régions du Nord et du Nord-Ouest, ce qui laisse apparaitre un grand déficit dans le reste du pays. Avec les
périodes de sécheresse qui sont de plus en plus fréquentes ces derniéres années, ce déficit devient trés grave et touche presque tout le
royaume [5]. La contrainte de la sécheresse dans les régions montagneuses est souvent ignorée dans les études hydro-climatiques. Les
sécheresses qu’a connues le Maroc depuis 1980, rappellent que ces régions ne sont pas épargnées des déficits en eau importants, surtout
pendant la saison estivale, périodes des étiages [6]. Dans un tel cadre, la connaissance des débits d’étiages doit revétir un caractere vital
en raison du contexte climatique et hydrologique sévere et difficile. En effet, Les travaux sur les crues ont été prédominants dans I'analyse
des extrémes hydrologiques, mais les pressions actuelles sur la ressource en eau et les incertitudes liées au changement climatique
suscitent depuis quelques années un intérét croissant pour I'analyse des étiages [6].

L' étiage se défini ainsi comme un phénomeéne naturel, saisonnier, résultant généralement d’un déficit de pluie plus ou moins long et
plus ou moins sévére, susceptible de varier dans le temps et dans I'espace et entrainant une diminution du débit dans les cours d’eau
(71

L'intérét pour les débits d’étiage ne cesse de croitre actuellement au sein de la communauté scientifique [8], [9], [10]. L'étude des
étiages aide les décideurs et les gestionnaires dans la planification et la conception de I'approvisionnement en eau, la conception du
réservoir de stockage et le maintien de la quantité et de la qualité de I'eau pour l'irrigation, et la conservation de la vie aquatique [11].

Les étiages sont des phénomenes plus complexes a définir et a décrire. Leurs genéses qui sont particulierement longues les rendent
difficiles a identifier. lls peuvent étre définis statistiquement a partir des débits journaliers, des débits mensuels, des moyennes mobiles
calculées sur plusieurs jours ou encore a partir d’un débit seuil [12] — [15].

La présente étude vise a identifier et analyser la variabilité des débits d’étiages a partir des débits moyens journaliers sur plusieurs
jours consécutifs « VCNd » (Volume Consécutif Minimal pour d jours), dans un contexte climatique semi-aride. Il s’agit du bassin versant
de I'oued Srou premier affluent de I'oued Oum Er Rbia dans le moyen Atlas central.

2 SITUATION GEOGRAPHIQUE, CADRE GEOLOGIQUE ET CLIMATIQUE
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Fig. 1.  Situation géographique du bassin versant de I'oued Srou
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Le bassin de Srou, objet de ce travail, constitue le premier affluent de I'Oued Oum-Er-Rbia dans le moyen-Atlas central. Il s’étend sur
une superficie de 1374 km? 3 la station hydrométrique de Chacha N’mallah. Il est localisé au nord-ouest du moyen-atlas central. Il se
situe entre la longitude 5°6" et 6°50" ouest et la latitude 38° 4’ et 39°1’ nord (Figure 1). Administrativement, le bassin de I'oued de Srou
s’étale sur la province de Khénifra et une petite partie de la province d’Ifrane. Il est limité a I'ouest par le massif hercynien du plateau
central, au nord par le causse moyen-atlasique et au sud-est par la meseta Maroco-oranaise. Il présente un caractére montagneux:
I'altitude varie entre 700 m et 2400 m. |l montre aussi une diversité sur le plan du relief, avec des formes structurales diversifiées. Le sens
d’écoulement du cours d’eau principal est du nord-est vers le sud-ouest.
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Fig.2.  Géologie du bassin versant de Foued Srou (Source: Carte géologique du Maroc centrale 1/250000)

Le bassin versant de I'oued Srou est situé a cheval sur deux domaines structuraux du Maroc: a I'est, le domaine Mesetéen et a I'ouest,
le domaine atlasique. Il est caractérisé par I'affleurement a I'ouest des terrains paléozoiques qui font partie de la chaine hercynienne
[16]. Ces terrains sont représentés essentiellement par des séries détritiques gréso-schisteuses d’age ordovicien [17]. Les terrains
mésozoiques affleurent dans la moyenne partie du bassin. lls sont représentés par des séries argileuses évaporitiques a intercalation des
coulées basaltiques du Trias. Les calcaires et les dolomies de la plateforme carbonatée du Jurassique apparaissent dans le causse du
moyen Atlas alors que les formations marno-calcaires du Crétacé sont limités au sud-ouest du secteur. Les terrains quaternaires
affleurent dans les parties basses du relief montagneux et sont représentés par des dépdts a croutes calcaires et des limons (Figure 2).
Le bassin versant de I'oued Srou constitue I'une des principales zones du Maroc ou les séries rouges triasiques affleurent largement, a
cOté du bassin versant de I'Ourika situé dans le Haut Atlas [18].

Cette hétérogénéité lithologique se refléte sur la perméabilité du bassin. Une partie importante de sa superficie estimperméable (42
%). Des argiles gypsiferes, des marnes et des basaltes dolorétiques du Permo-trias occupent les larges dépressions dans lesquelles I'oued
de Srou creuse sa vallée.
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Fig.3.  Perméabilité (en %) des formations lithologiques du bassin versant de I'oued de Srou et de ces principaux sous bassins

Cependant, les formations calcaires et calcairo-dolomitiques du Lias qui constituent les différents fragments du plateau de Srou
forment les aquiféere du bassin (43 %). Ceci présage un soutien moyen et favorise plus les ruissellements. Cependant, le sous bassin
versant de I'oued de Chbouka est dominé par les formations calcairo-dolomitique perméables (65 %) (Figure 3). Cette dominance assure
un écoulement important surtout en période d’étiage malgré leur petite superficie par rapport a celui du bassin de Srou.

De nombreuse études réalisées dans la région du moyen-Atlas central [19] —[24] dont le bassin versant de |'oued Srou fait partie, ont
montré une importante variabilité pluviométrique, avec une tendance globale vers la diminution des précipitations.

Les variations interannuelles de la pluviométrie aux stations de d’Aval Elhri en amont du bassin versant et de Chacha N’mallah en
aval (Figure 4) sont mises en évidence par I'indice de NICHOLSON et le Filtre Passe Bas de HANNING d’ordre 2. Méthode déja utilisée et
détaillée par [3], [25] - [31].
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Fig. 4. Variabilité pluviométrique dans les stations du bassin versant de 'oued Srou (1976-2016)

Une forte tendance a la sécheresse est observée dans la région, 60 % des années de la chronique sont déficitaires. La période de
sécheresse la plus longue qui affecte la majorité du bassin, s’étale de 1981 a 1994, avec quelques intercalations d’épisodes humides qui
ont des durées comprises entre 1 et 4 années selon les stations. Cette méme période a été observée dans plusieurs régions du Maroc et
de I'Afrique [32] —[35].
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3  METHODE ET DONNEES
3.1 METHODE D’IDENTIFICATION DES VCND

La méthodologie ainsi adoptée dans le cadre de ce travail se base au début sur I'identification des débits d’étiages a I'échelle
journaliéres (VCNd) et I'analyse de leurs variabilités spatiotemporelles via les coefficients de variations, I'écart-types et les tests de
corrélations. Une analyse statistique est réalisée dans le but de déterminer les périodes de retours. Mais avant de commencer la
présentation des méthodes, on doit d’abord préciser quelques terminologies concernant les étiages.

Les étiages sont définis comme le niveau annuel le plus bas atteint par un cours d’eau en un point donné [36] qu’il ne faut pas les
confondent avec les basses eaux ordinaires [37]. Mais pour bien cerner cet événement, les hydrologues proposent de les définir
statistiquement par des durées ou des volumes relatifs a un « seuil » qui est susceptible de varier selon le contexte géographique et se réfere
avant tout a la disponibilité en eau pour satisfaire les différents usages. En effet, le régime de débit d’étiage d’une riviére peut étre analysé
par différentes méthodes, selon le type de données disponibles et le type de résultat recherché. Plusieurs indices ont été définis pour
identifier I'étiage ainsi que les impacts que celui-ci peut avoir sur la ressource en eau [6], [11], [38] — [40]. On distingue généralement les
indices issus de la courbe des débits classés, dites débits caractéristiques des étiages, les débits d’étiage issus de I'échelle mensuelle « QVINA
» débit moyen mensuel le plus bas de I'année et les débits d’étiage calculés a partir des moyennes mobiles journalieres « VCNd ».

Les VCNd (Volume Consécutif Minimal pour d jours) ou MAMd (en anglais pour Mean Annual d-day Minimum flow) représentent le
débit moyen minimal annuel non dépassé pendant d jours consécutifs [7], [11], [12], [40], [41]. L'idée de travailler avec tel indicateur est
déja proposée par [42] dans le but de déterminer avec précision les variations des régimes d’étiages a une échelle tres fine.

Les VCNd sont extraits annuellement en fonction d’une durée fixée de d jours. Dans la littérature, la durée d prend usuellement des
valeurs égales a 1,3, 5, 10 ou 30 jours, néanmoins des durées plus longues peuvent étre parfois utilisées pour caractériser la sévérité des
étiages along terme (de d =90 jusqu’a d = 284 jours) ([43], [44].

La durée optimale pour le calcul des VCNd doit étre en relation avec la définition que I'on attribue a I'étiage, mais aussi avec le
caractéere plus ou moins anthropisé des cours d’eau [11].

Les VCNd sont utilisés dans de nombreux pays comme seuils d’étiages. Par exemple, le VCN7 qui est connu aussi sous le nom de
débit par temps sec [45] ou sous le nom de débit minimum annuel moyen sur 7 jours (MAM?7) est utilisé au Royaume-Uni par les licences
d’abstraction [46], [47].

3.2 ANALYSES STATISTIQUES DES VCND

Les débits minimaux annuels s'aveérent le plus souvent intégrés dans une procédure d’analyse fréquentielle visant a permettre
d’estimer un quantile de période de retour donné a partir d’une loi statistique ajustée sur les observations. Certains de ces quantiles
(VCN7 (T=2,10,20), VCN30 (T=2,10), VCN9O0 (T=10)) ont, par exemple, été particulierement étudiés aux Etats-Unis [48] —[52].

La détermination d’une loi de distribution théorique appropriée pour la caractérisation fréquentielle des variables d’étiage et le mode
d’ajustement de celle-ci ont fait I'objet de trés nombreux travaux dont le probleme majeur dans I'étude fréquentielle des débits d’étiages
réside dans l'identification d’une distribution raisonnable et de quantifier ses parametres.

De nombreuses études ont examiné quelles distributions de probabilité sont les plus appropriées pour ajuster les séquences de
débits minimum annuels dans différentes régions. Parmi les fonctions de distribution les plus fréquemment mentionnées dans la
littérature pour les débits d’étiages, cas des VCNd, nous trouvons les lois: Log-normale (LN2), Weibull, Gumbel, et Pearson de type llI
(LP3). [11] —[15], [38], [41] ont réalisé une synthése exhaustive des principales lois appliquées aux débits d’étiage.

Dans la présente étude nous nous sommes proposeés, en tenant compte des particularités évoquées précédemment, de déterminer
le type de loi théorique le plus approprié pour la description des distributions des VCNd. Pour faire, des tests d’ajustement sur les séries
de valeurs annuelles extraites de chaque chronique de I'échantillon de référence ont été réalisés.

33 DONNEES UTILISEES

Les données utilisées pour cette étude concernent les données hydrométriques collectées aupres des services de I’Agence du Bassin
Hydraulique de I'Oum Er Rbia (ABHOER), au pas de temps journaliers. Ces données dans un premier lieu ont été organisées, analysées
et corrigées. Des tests de corrélation et d’homogénéisation ont été réalisés. Cet ensemble de données a été exploité sur la période 1976
- 2016 (41 ans) (Tableau 1).

ISSN : 2351-8014 Vol. 66 No. 1, Apr. 2023 175



Variabilité des débits d’étiages « VCNd » dans un contexte climatique semi-aride: Cas du bassin versant de I’oued Srou, Haut
Oum Er Rbi, Maroc

Tableau 1. Caractéristiques des données utilisées
Coordonnées géographiques (m
Noms des stations X £ePerapNA Y (m) Données utilisées Chroniques
Chacha N'mallah 467800 243300 Débits journaliers 1976-2016
Aval Elhri 478500 251200 Débits journaliers 1976-2016

4  RESULTATS ET DISCUSSION
4.1 VcND REPRESENTATIFS DES ETIAGES DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED SROU

Dans la majorité des cas, il n’y a pas de grande différence entre les faibles débits sur 1 jour et 7 jours [11], mais ceci est observé aussi
pour d’autres durées dans le cas du bassin versant de I'oued Srou.

Les différents VCNd de chaque station du bassin versant de I’oued Srou sont bien corrélés entres eux (Tableau 2).

Cependant, on peut remarquer que certainsindices présentent des coefficients de corrélation importants, pour certains que d’autres.
Ces résultats permettent de regrouper les VCNd qui présentent un coefficient de corrélation qui dépasse les 90 % en trois classes.

Classe des VCNd de courte durée: Dans cette catégorie les VCN1 se correlent bien aux VCN3 et les VCN5. Ces derniers présentent un
coefficient de variation tres faible, il est de I'ordre de 0,59 % dans la station d’Aval Elhri et de 0,30 % dans la station de Chacha N’mallah.
L’écart type entre ces indicateurs ne dépasse pas 0,01 (Tableau 3);

Classe des VCNd de moyenne durée: dans cette classe on trouve les VCN30 qui se correlent bien aux VCN10, VCN15 et VCN20. L'écart
type entre ces indicateurs ne dépasse pas 0,01 (Tableau 3). Les VCN10, VCN15 et VCN20 présentent une variation légérement faible
entres eux, elle est de 'ordre de 0,87 % en Aval d’Elhri et de 1,23 % au niveau de Chacha N’mallah (Tableau 3). Classe des grandes durées:
elle regroupe les VCN30 qui se correlent bien au VCN60 et VCN9O0.

Tableau 2. Corrélation entres les VCNd des stations d’Aval Elhri et de Chacha N'mallah (1976-2016)
~ o 0 e EH Q R 8 &
Station Indice § § § § é é § § §
VCN 1 1
VCN 3 0,985 1
VCN 5 0,978 | 0,993 1
E VCN 10 0,944 | 0,958 | 0,966 1
;"; VCN 15 0,926 | 0,941 | 0,948 | 0,982 1
S VCN 20 0,924 1 0,938 | 0946 | 0,98 | 0,998 1
VCN 30 0,872 ] 0,886 | 0,894 | 0,923 | 0,936 | 0,938 1
VCN 60 0,828 | 0,842 ] 085 | 0,879 | 0,885 | 0,887 | 0,939 1
VCN 90 0,81 0,82 0,83 0,86 0,86 0,87 0,91 0,95 1
VCN 1 1
- VCN 3 0,999 1
= VCN 5 0,994 | 0,995 1
g VCN 10 0,987 | 0,987 | 0,993 1
> VCN 15 0,982 | 0,982 | 0,988 | 0,995 1
.5:: VCN 20 0,972 |1 0,973 ] 0,978 | 0,985 | 0,99 1
.g VCN 30 0,947 | 0,948 | 0,954 | 0,961 | 0,966 | 0,976 1
VCN 60 0,854 ] 0,852 | 0,851 | 0,853 | 0,858 | 0,868 | 0,892 1
VCN 90 0,817 | 0,818 | 0,816 | 0,814 | 0,819 | 0,829 | 0,853 | 0,927 1
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La faible variation des VCNd de différents pas de temps est due principalement a la grande stabilité des débits pendant la saison des
basses eaux (Figure 6) qui caractérisent les cours d’eau du moyen Atlas [53].
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Fig.5.  Stabilité des débits d’étiages dans les stations du bassin versant de Foued de Srou, comparaison entre 'année la plus excédentaire (2010)
et année la plus déficitaire (2008)

Tableau 3. Analyse de variation entre les VCNd des stations du bassin versant de I'oued Srou
. Aval Elhri Chacha N’mallah
Indice
c Cv c Cv
VCN1, VCN3, VCN5 0,01 0,59% 0,00% 0,30%
VCN10, VCN15, VCN20 0,01 0,87 % 0,02 % 1,23%
VCN30, VCN60, VCN90 0,04 3,29% 0,15% 9,13%

4.2 OccURRENCE DEes VcND DANS LE BASSIN VERSANT DE L’OUED SRoU

Comme la majorité des bassins avec régime pluviale, la grande totalité des VCNd du bassin versant de I'oued Srou se produit pendant
la période des basses eaux, entre les mois de mai et de septembre (Figure 7). Au niveau de la station d’Aval Elhri, 56,1% des VCN60 et
46,3% des VCNIO0 apparaissent en mois de juillet. Alors que 39% des VCN5, VCN10 et des VCN30 se produisent en mois d’ao(t. Dans la
station de Chacha N'mallah, la majeure partie des VCN30 (71%), VCN60 (69%) et VCN9O (45%) se produit en mois de juillet. Alors que
pour les VCNS5 et les VCN10, la majorité (58 et 56%) se produit en mois d’ao(t.
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Fig.6.  Occurrence des VVCNd des stations du bassin versant de I'oued de Srou (1976-2016)
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Des VCNd ont été apparus pendant la phase des hautes eaux. Cette situation est observée en amont du bassin a la station d’aval
Elhri, en mois d’octobre des années 1982 et 1993, mars de I'année 2000 et décembre de 2005. La méme situation est enregistrée en aval
du bassin a la station de Chacha N’'mallah en mois de janvier de 1976 et octobre de 1994. Ces années ont connu des longues périodes
déficitaires, ce qui s'est reflété sur leurs régimes d’écoulement.

43 VARIABILITE SPATIOTEMPORELLE DES VCND

Les séries des VCNd des stations d’Aval Elhri et de Chacha N'mallah présentent une variabilité importante a I'échelle temporelle et
spatiale.

En amont du bassin a la station d’Aval d’Elhri, les Cv des VCNd oscillent entre 48,1% et 50,4%. La variabilité devient plus importante
en aval du bassin. A la station de Chacha N’'mallah, les Cv dépassent les 54% (Tableau 4).

L’écart entre les valeurs des VCNd de la station de Chacha N’'mallah est important et devient plus important durant les années
excédentaires de la chronique (1976, 1979, 1996, 2010 et 2013). Les valeurs des VCNd du bassin versant de I'oued de Srou sont observées
en 1976, 1978, 2010 et 2013, alors que les plus faibles sont observées en 2008, 2007 et 2016. Pour approfondir cette analyse visuelle
nous allons procéder a une analyse des rangs des différentes valeurs des VCNd dans le but de classer les années avec étiage sévere.

Tableau 4. Analyse de la variation des VCNd dans les stations du bassin versant de I'oued Srou (1976-2016)
Aval Elhri Chacha N’mallah

n S 8 3 R i S ] g g

o] Z Z Z Z o] Z Z Z Z

4 o o o o g o o o o

> > > > > > > >
K (m3/s) 1,0 0,99 1,03 1,07 1,10 1,58 1,59 1,66 1,79 1,96
c 0,5 0,48 0,5 0,52 0,55 0,86 0,87 0,9 0,94 1,07
Cv 47,1 48,1 48,5 49,1 50,4 54,9 54,9 54,4 52,5 54,6

L’analyse des rangs des VCNd des stations du bassin versant de I'oued de Srou permet d’identifier les étiages les plus séveres. Cette
méthode est déja appliquée par [12] dans I'analyse des VCNd et des QCNs de la station Gerbéviller en France. Le principe consiste a
donner pour chaque valeur son rang dans la série, la plus faible valeur prend le premier rang alors que la plus forte prend le dernier rang.
Or, lorsque I'on classe les VCNd, on constate que le rang d’'une méme année peut varier en fonction de la variable retenue. Cela signifie
donc gu’en fonction des VCNd considérés, la fréquence expérimentale d’apparition d’'un étiage peut changer (Tableau 5).

Les étiages les plus séveres de la chronique d’étude ont été apparus dans le bassin versant de I'oued Srou en 2008. Toutes les faibles
valeurs des différents VCNd ont été enregistrées durant cette année.

Les années 2007 et 2016 viennent respectivement en deuxieme et troisieme position en amont du bassin a la station d’aval Elhri.
Dans la station de Chacha N’'mallah en aval du bassin la situation est différente, le classement n’est pas le méme pour tous les VCNd.
Selon les VCN5, VCN10, VCN30 et VCNEOQ, la deuxiéeme année sévere de la chronique est I'année 1995.

La variation dans les rangs des VCNd peut, en partie, étre liée au probleme de la durée de I'étiage. Un événement peut en effet étre
sévere, mais sur une courte durée et donc étre peu représentatif d’une situation d’étiage. Au contraire, les débits d’étiage peuvent étre
moins bas mais sur une durée plus longue et finalement plus pénalisante [12].

Les plus fortes valeurs des VCNd ont été enregistrées en 1976 en aval du bassin alors qu’en amont elles sont observées en 2010. Les
grandes baisses des écoulements observées durant ces années sont liées a la longue durée du déficit pluviométrique enregistrée dans le
bassin versant de I'oued Srou et le moyen Atlas en général dans les années 80 et 90. Pour certains auteurs [35], [54], [55], [55],
I'explication de cet écart entre déficit pluviométrique et hydrologique viendrait d’'une contribution réduite des apports d’origine
souterraine a |'écoulement de surface depuis les années 1970. En effet, les réserves d’eau souterraine diminuaient au fur et a mesure
gue le déficit pluviométrique se prolongeait.

Les périodes humides ont favorisé la reconstitution rapide des réserves hydriques et la recharge de la nappe aquifére. Tandis que la
période seche ou la sécheresse récente a été persistante et tres sévere surtout pour les années 1981, 1995 et 2007.

Ces résultats sont aussi comparés a ceux d’autre bassin versant nord-africains, de I'Afrique de I'Ouest et I'Afrique centrale [30], [34],
[56] — [58] et ils montrent une concordance presque totale.
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Tableau 5. Rangs des VCNd des stations du bassin versant de Foued de Srou (1976-2016)
Aval Elhri Chacha N’'mallah

Année s 2| 8| 88| 2|8 | 8] 8] s
s ||| & |&|¢&|&| & ]| 3| 8

> > > > > > > >

1976 41 41 40 39 39 37 37 38 38 37
1977 38 38 38 38 38 40 40 40 40 40
1978 37 37 37 37 36 39 39 39 39 39
1979 39 39 39 40 40 41 41 41 41 41
1980 35 35 35 34 34 38 38 37 36 35
1981 26 26 24 23 25 26 28 27 21 19
1982 19 18 27 26 24 25 25 24 22 23
1983 10 9 9 9 8 14 14 13 10 8
1984 11 10 11 10 12 12 11 11 8 7
1985 12 11 10 11 11 13 13 12 11 9
1986 25 25 25 22 22 19 19 19 19 18
1987 9 8 7 8 13 21 21 21 18 20
1988 6 6 5 5 5 18 18 17 17 16
1989 18 17 17 17 18 32 32 31 29 28
1990 24 24 23 25 26 33 33 33 32 32
1991 27 27 28 28 28 24 24 25 24 24
1992 27 27 29 27 27 22 22 28 27 27
1993 7 21 21 21 21 11 12 14 15 15
1994 17 16 15 18 15 23 23 22 25 21
1995 8 7 6 6 6 2 2 2 2 3
1996 31 31 31 31 31 29 29 29 28 29
1997 33 33 34 35 35 35 35 35 37 36
1998 16 15 14 14 14 30 30 30 31 31
1999 13 12 8 7 7 28 27 26 26 25
2000 14 13 12 12 9 16 16 15 12 11
2001 15 14 12 12 10 3 3 3 3 2
2002 20 19 18 15 17 6 6 6 5 6
2003 20 19 18 15 16 10 10 9 9 10
2004 22 22 20 19 19 27 26 23 20 22
2005 4 4 16 20 20 7 7 7 14 12
2006 5 5 4 4 4 8 8 8 7 17
2007 2 2 3 3 3 4 4
2008 1 1 1 1 1
2009 30 30 30 30 30 31 31 32 34 38
2010 40 40 41 41 41 36 36 36 35 34
2011 32 32 32 32 32 20 20 20 23 26
2012 29 29 26 24 23 9 9 10 13 13
2013 36 36 36 36 37 34 34 34 33 33
2014 34 34 33 33 33 15 15 16 16 14
2015 23 23 22 29 29 17 17 18 30 30
2016 3 3 3 3 3 5 5 5 6 5
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44 ANALYSE FREQUENTIELLE DES VCND

L'analyse fréquentielle des VCNd montre la proportion de temps pendant laquelle un débit est dépassé (ou de maniere équivalente
I'intervalle moyen en années (« période de retour » ou « intervalle de récurrence ») que la riviere tombe en dessous d’un débit donné).

De nombreuses études ont examiné quelles distributions de probabilité sont les plus appropriées pour ajuster les VCNd dans
différentes régions [12], [13], [53], [59] — [62].

Les VCNd des stations d’Aval Elhri et de Chacha N’'mallah ont été ajustés aux différentes lois de probabilités déja mentionnées. Ces
débits s'ajustent bien a la loi Log-Normal (Figure 8).

Les faibles valeurs de VCNd de la chronique d’étude (1976-2016) ont été enregistrées dans la station d’Aval Elhri en 2008 durant les
années 2008, 2007, 2016. Les fortes valeurs des VCN5 et VCN10 ont été observées en 1976, alors que les fortes valeurs des VCN30,
VCNG60 et VCN9IO sont produites en 2010. Dans la station de Chacha N’mallah les faibles valeurs de VCN5, VCN10, VCN30 et VCN60
apparaissent respectivement en 2007, 1995 et 2001. Mais pour le VCN9O0, sa deuxieéme faible valeur est observée en 2001 alors que la
troisieme est enregistrée en 1995. Les fortes valeurs des VCNd de cette station sont apparues en 1976.

Les débits fréquentiels d’étiage sont ainsi identifiés (Tableau 6). Les débits fréquentiels de la station d’Aval Elhri sont marqués par
une faible variabilité entre les différentes périodes de retours. Cette variabilité est plus importante dans la station de Chacha N'mallah.

Tableau 6. Fréquences d’apparition des VCNd du bassin versant de 'oued de Srou (1976-2016)
g S
< S n » =) L% L= =3
Station S §§ g o g? g? g? g?
g 52 > E > E > E > E > E
[ a
1/2 2ans 0,979 0,991 1,032 1,065 1,100
. 1/5 5ans 0,583 0,590 0,610 0,625 0,634
Aval Elhri
1/10 10 ans 0,376 0,381 0,390 0,395 0,390
Q médian/ Q décennal 2,61 2,61 2,60 2,64 2,69
1/2 2ans 1,575 1,591 1,658 1,794 1,958
1/5 5ans 0,846 0,856 0,899 1,001 1,059
Chacha N’mallah
1/10 10 ans 0,465 0,472 0,502 0,586 0,589
Q médian/ Q décennal 3,39 3,39 3,37 3,30 3,06

Les rapports entre le débit médian et le débit décennal sont importants dans le bassin versant de I'oued Srou (varient entre 2,82 et
3,33). Ces rapports montrent I'importance du soutien de la nappe karstique au niveau du sous bassin de I'oued de Chbouka. Les étiages
les plus extrémes de la chronique d’étude de 2008 se produisent au moins une fois tous les 108 ans.
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Fig.7.  Ajustement des VCNd des stations du bassin versant de Foued de Srou a la loi Log-normal (1976-2016)
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5  CONCLUSION

Au terme de la présente étude, qui avait pour but I'identification et I'analyse de la variabilité des débits d’étiages a I'échelle journalier
« VCNd » dans un contexte climatique semi-aride. Les résultats obtenus montrent une grande stabilité de ces débits quelques soit la
valeur de d jours choisi. Cette stabilité est due a la régularité des débits qui caractérise les cours d’eau marocains qui prennent naissance
de la bordure Karstique du moyen Atlas pendant la saison des basses eaux. Les faibles débits apparaissent dans la totalité entre les mois
de juillet et septembre. Les débits d’étiages dans le bassin sont variables d’'une année a l'autre, ceci met en exergue notamment la
succession des périodes humides et seches avec une nette dominance de cette derniére. Cette fluctuation conduit a I'apparition des
situations d’étiages séveres, comme le cas pour les années 1995 et 2008. Bref, cette contribution ne constitue qu’une introduction pour
les études des étiages au Maroc et sa serait trés important d’élargir ce type d’étude dans d’autre bassin dans le but de construire une
banque des débits d’étiages pour améliorer la gestion de la ressource en eau.
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