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RESUME

La sécheresse représente le risque majeur le plus fréquent dans I’histoire du
Maroc avec des conséquences négatives sur I’environnement et 1’économie du
pays. En effet, les différentes régions du Maroc ont connu des périodes
d’intenses sécheresses ces derniéres décennies caractérisées par une diminution
des pluies et une tendance a la hausse des températures. Le bassin versant de
I’oued Isly qui fait partie du Maroc oriental avec un climat semi-aride a été
plusieurs fois exposé a des épisodes de sécheresses sévéres ces derniéres
années. Ses effets peuvent avoir des impacts négatifs sur ’agriculture, les
ressources en eau et I’immigration de la population rurale. Cette étude a pour
but de caractériser la sécheresse climatique au niveau du bassin d’Isly. Elle
s’appuie sur le calcul de I’indice de précipitation normalis¢é SPI (Index
standardisé des précipitations) qui permet d’indiquer aussi le caractére sévére et
durable de la sécheresse dans cette région du Maroc. Cette étude vise aussi a
discuter les facteurs amplificateurs de ce phénomene dans ce milieu semi-aride.
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ABSTRACT

In Morocco, drought is the most frequent major risk in history, with negative
impacts on the country's environment and economy. The different regions of
Morocco have experienced periods of intense droughts in recent decades. They
are characterized by a decrease in rain falls and a tendency to increase
temperatures. The watershed of Wadi Isly, in the eastern Morocco, is under a
semi-arid climate and has been exposed to severe droughts in recent years. The
have negative impacts on the agriculture, water resources and immigration from
rural areas. The purpose of this study is to characterize the drought in the Isly
basin. It is based on the calculation of the standardized precipitation index SPI
(Standardized Precipitation Index), which also indicates the severe and lasting
nature of the drought in this region of Morocco. This study also aims to discuss
the amplifying factors of this phenomenon in this semi-arid environment.

Keywords: Isly basin, drought, standardized precipitation index (SPI)
INTRODUCTION

La sécheresse est un phénoméne naturel qui touche plusieurs pays du monde
comme les pays des golfs, le Moyen-Orient et I’ Afrique dont le Maroc en fait
partie. Ce phénoméne se distingue des autres risques naturels par 1’absence
d’une définition précise et incontestée (OMM, 2006). La sécheresse de type
météorologique peut étre définie comme un déficit global des précipitations
annuelles par rapport & la moyenne d’un certain nombre d’années sur une
période de temps déterminée. Aussi, elle se caractérise par une réduction ou une
mauvaise répartition, voir une absence des pluies dans une région donnée
pendant une période de temps (Bootsma et al., 1996).

La sécheresse a toujours été présente dans I’histoire du Maroc. Des études
dendrochronologiques (Stockton, 1988) ont montré que le Maroc a souvent
connu dans le passé des périodes d’intenses sécheresses (Stour et al., 2009). En
effet, le territoire marocain a été, plusieurs fois exposé aux risques de
sécheresses au cours des années 1944-1945, 1965-1966, 1980-1985, 1994-1995
et 2000-2001. Mais la sécheresse chronique de longue durée est celle qu’a
connu le Maroc dans les années quatre-vingt. Cette période de sécheresse a un
impact indubitable sur les ressources en eau, 1’agriculture, I’énergie et des
conséquences négatives sur le bilan économique du pays.
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Certaines études sur les changements climatique au Maroc indiquent que la
pluviométrie est beaucoup plus contrastée avec une forte variabilité spatio-
temporelle, une augmentation des températures et une fréquence remarquable de
la sécheresse dans les derniéres décennies (Elbougdaoui, et al., 2006 ; Driouech,
2010 ; Sebbar, 2013). D’autres travaux de recherche ont caractérisé la
sécheresse par une approche basée sur la production agricole et le déficit
pluviométrique (Barakat et al., 1998). Aussi Yacoubi et al., (1998) ont étudié la
typologie de la sécheresse agricole céréalicre et ont défini une méthode d’alerte
précoce a la sécheresse en climat semi-aride marocain.

Dans ce contexte climatique variable et instable, la présente étude s’est fixée
pour objectif d’analyser les séquences de sécheresse météorologique a 1’échelle
annuelle dans le bassin de I’oued Isly, et ceci pour mieux comprendre
I’évolution du climat et ses conséquences a 1’échelle du bassin d’Isly et définir
des stratégies d’adaptation.

CONTEXTE GEOGRAPHIQUE, HYDROGEOLOGIQUE ET
CLIMATIQUE

Le bassin de I’oued Isly de type montagneux, est situé au Nord-Est Maroc. Il
occupe une grande partie du territoire de deux provinces Jerada et Oujda. Ce
bassin versant s’étend sur une longueur de 43 Km, une largeur moyenne de 49
Km et couvre une superficie de 1312 km? Sur le plan topographique le bassin
comporte la partie Nord-Est de la chaine des horsts (les monts de Zekkara et de
Touissit-Sidi Bou Beker) et la plaine de Guenfouda. Les altitudes varient de 570
a 1660 métres et les pentes de 0 a 57 %. L’oued Isly s’écoule sur une longueur
d’environ 78,5 km. Il provient du territoire algérien, traverse le périmétre urbain
de la ville d’Oujda, puis de nouveau rejoint 1’Algérie vers 1’oued Mouilah,
qu’est lui-méme affluent de 1’oued Tafna.

La lithologie du bassin versant de I’oued Isly est essentiellement calcaire et
calcairo-dolomitique avec des roches volcaniques récentes au sud-ouest de la
ville d’Oujda vers Guenfouda. L’oued Isly traverse par un véritable couloir
rétréci la zone basaltique qui, vers le nord-ouest s’accole aux chainons
jurassiques des Jbels Harraza et Mégrez (Laouina, 1978).
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Tableau 1 : Caractéristiques du bassin versant de I’oued Isly

Superficie du BV 1312 km?
Périmétre du BV 169 km
Longueur total des cours d’eau 966,5 km
Coefficient K = S/P 7,76

Densité de drainage 1,35 km/km?
Superficie de végétation 561 km?

Le régime hydrologique de I’oued Isly connait globalement un écoulement
pérenne en amont et saisonnier et épisodique en aval. Son débit augmente en
hiver et au début du printemps avec un débit moyen annuel qui ne dépasse pas
0,2m*/s a la station de Guenfouda. Son écoulement est marqué par des crues
exceptionnelles et violentes provoquant des inondations catastrophiques, tel
était le cas par exemple du 27 septembre 2005 (850 m®s a la station de
Guenfouda et 1040 m*/s & Oujda).

Le couvert végétal est bien dégradé au milieu et en aval du bassin et assez dense
en amont sur les monts de Touissite et Jerada (Figure 1). Il est constitué par des
parcoures et des arbres forestiers tels que le chéne vert, le Thuya, les pins, les
glandes vertes, le Tagat, le romarin et les oliviers sauvages.

Les habitants ruraux du bassin d’Isly pratiquent une agriculture traditionnelle
basée surtout sur la céréaliculture, I'arboriculture et le paturage. Ils font aussi
des travaux d’extraction miniére dans les gisements de Touissite et Sidi
Boubker et pratiquent la contrebande a travers la frontiére Algéro-Marocaine.

Le climat du bassin versant d’Isly est de type méditerranéen sec, car il subit de
fortes influences sahariennes et continentales. Il se caractérise par des
précipitations de ’ordre de 245 mm par an avec 290 mm & Oujda et 200 mm a
Guenfouda. Le nombre de jours pluie est en moyenne de 64 j/an, avec des
minima enregistrés en juillet et aolt et des maxima observés pendant les mois
de novembre, décembre et janvier. Les crues les plus subjectifs sont celles qui
sont issues d’averses exceptionnelles et trés intenses. La concentration des
précipitations est une caractéristique du climat de la région. Une forte
proportion des précipitations annuelles peut tomber en quelques jours voire
guelques heures. Cette concentration pluviométrique déclenche souvent des
crues pouvant déborder les lits mineurs et inonder les quartiers avoisinants (EL
Hafid et al., 2012), tel était le cas des inondations enregistrées le 17 novembre
1986, lorsque 10% des précipitations annuelles sont tombées en quelques heures
(EL Hafid et al, 2004). Dans les monts de Jerada et Touissite des chutes de
neiges tombent en moyenne 7 jours/an au-dessus de 1000 meétres. La
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température moyenne annuelle a 1’échelle du bassin d’Isly est de l'ordre de
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Figure 1 : Localisation du bassin de I’oued Isly

DONNEES ET METHODES

Données climatiques

Les données pluviométriques utilisées dans cette recherche sont issues de
I’agence de bassin hydraulique de la Moulouya et de la direction régionale des
eaux et foréts de 1’oriental du Maroc. Le tableau 2 montre les coordonnées et les
caractéristiques climatiques des stations retenues dans cette étude. Les données
de base sont constituées de relevés pluviométriques mensuels provenant de deux
stations pluviométriques Oujda et Guenfouda et de la température annuelle de la
station Oujda. Le choix de ces stations est déterminé en fonction de la

disponibilité des séries de données climatiques.
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Tableau 2 : Caractéristiques des stations pluviométriques du Bassin d’Isly

Station Oujda Guenfouda
X 817000 806750
Coordonnées (m) Y 470200 439600
z 458 770
Taille des séries (ans) 47 47
Pluie Moyenne Annuelle (mm) 282,6 266,4
Min (mm) 109 81,8
Max (mm) 497,6 465,3
Ecart Type 81,74 95,76
Couverture végétale (%) 29 36

Le traitement statistique des données pluviométriques proposé dans cette étude,
concerne d’une part les variations spatio-temporelle des pluies annuelles et les
évenements pluviométriques extrémes, aussi que l'analyse de la fréquence des
années seches.

Indice standardisé des précipitations (SPI)

Le SPI (Standardized Precipitation Index) est un indice trés simple crée par
Mckee et al., (1993). Il permet de mesurer la sécheresse météorologique.
L’organisation météorologique mondiale (OMM) a adopté cet indice en 2009
comme instrument mondial de mesure des sécheresses météorologiques. Pour
calculer I’indice SPI, on a besoin seulement de données de précipitations
annuelles, mais il faut aussi se baser sur une historique des précipitations de
longue durée et disposer de relevés mensuels s’étalant sur au moins 20 a 30 ans.
Or, la période optimale est de 1’ordre de 50 a 60 ans (Guttman, 1994). L’indice
SPI permet de quantifier 1I’écart des précipitations d’une période par rapport aux
précipitations moyennes. Il est calculé ainsi :

SPI = (X; - X))/ Si

Ou

Xi : est le cumul de la pluie pour une année i.

Xm : est la moyenne des pluies annuelles observées pour une série donnée.

Si: est I'écart type des pluies annuelles observées pour une série donnée.
L’indice SPI est parmi les nombreux indices d’appréciation de la sécheresse
pluviométrique. Il permet de calculer des déficits pluviométriques et détermine
les périodes ou cycles humides ainsi que les cycles secs. Suivant les valeurs de
I’indice SPI, une classification de la sécheresse est effectuée (Tableau 3).
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Tableau 3 : Classes de sécheresse selon I’indice SPI (Mckee et al., 1993)

Valeurs de SPI Type de sécheresse
2,0 et plus Extrémement humide
de1,5a1,99 Trées humide
de1,0a1,49 Modérément humide
de -0,99 4 0,99 Proche de la normale
de-1,0a-1,49 Modérément sec
de-1,5a-1,99 Tres sec
-2 et moins Extrémement sec

Les valeurs annuelles négatives indiquent une sécheresse par rapport a la
période de référence choisie. Cette formule crée par Mckee et al., (1993) a été
mise en ceuvre dans de nombreuses travaux de recherches hydro-climatiques
dans certaines régions du monde (Wu et al., 2006 ; Khan et al., 2008 ; Naresh
Kumar et al., 2009 ; Ghenim et al., 2011 ; Jouilil et al., 2013 ; Soro et al., 2014 ;
Boudad et al., 2015 ; Nouaceur et al., 2015).

Le choix de cet indice dans la présente étude est justifié par ses avantages en
termes de cohérence statistique et sa capacité de décrire a la fois a court et long
terme les impacts de la sécheresse a travers les différentes échelles de temps
(McKee et al., 1993). Aussi cet indice est moins complexe en comparaison avec
d’autres indices et nécessite uniquement la pluviométrie comme seul parameétre
permettant I’évaluation des périodes de sécheresse.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’analyse générale de la pluviométrie dans le bassin d’Isly a montré deux
phases d’évolution. Une premiére phase marquée par I’humidité (1970-1980) et
une deuxiéme (1981-2016) caractérisée par une forte variabilité, une période
séche et un retour des pluies parfois d’une année a 3 ans. Cette région du Maroc
Oriental a connu un important déficit pluviométrique apres 1’année 1980 variant
de 10 a 69% par rapport la moyenne des pluies annuelles.

L’analyse des résultats du calcul de I’indice standardisé des précipitations (SPI)
pour les stations d’Oujda et Guenfouda au cours de la période d’étude (1970-
2016) a permis de déterminer [I’évolution des degrés de sévérité de la
sécheresse. Durant la période de 47 années, il y a eu une dominance des années
séches de 1’ordre de 49% dans la station de Guenfouda et de 45% dans la station
d’Oujda.
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Au niveau de la station de Guenfouda (Figure 2) les résultats du calcul de
I’indice SPT montrent 1’existence de séquences seéches remarquables durant les
périodes 1981-1985, 1987-1989 et 2001-2003 avec respectivement 5 et 3 années

séches successives et un pic de 1’ordre de -1,9 pendant I’année 1983.

L’analyse des valeurs de I’indice SPI a la station d’Oujda (Figure 3), indique
I’existence de 6 sequences de sécheresse avec un pic de ’ordre de 1,64 pendant

I’année 1983.
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Figure 3 : Variation de I’indice SPI a la station d’Oujda
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Au cours de la période d’étude (1970-2016), les variations de température entre
les épisodes hivernales et estivales a la station Oujda sont trés importantes. En
hivers, les températures minimales ne dépassent pas 10°C et parfois la région
sud d’Oujda subie des gelées blanches pondant les mois de décembre et janvier
ou le thermomeétre enregistre des valeurs inférieures a 0°C. En été, les
températures sont maximales et les deux mois de juillet et ao0t sont les plus
chauds et parfois les vents de chergui secs et chauds soufflent dans la région. En
été, les températures maximales dépassent les 40°C. L’analyse des températures
enregistrées a la station météorologique d’Oujda depuis 1970 (Figure 4) indique
une augmentation des températures annuelles depuis 1970 de I’ordre de 0,45 °C
par décennie soit environ 2,1 °C sur I’ensemble des 47 ans étudiés. Ces résultats
sont trés proches de ceux trouvés par Driouech (2010) et conformes au
réchauffement global planétaire enregistré durant les derniéres décennies.
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Figure 4 : Moyennes des températures annuelles a la station d’Oujda (en pointillée
la tendance)

L’élévation de la température et la baisse des précipitations annuelles ont un
impact sur I’environnement surtout la couverture végétale et les ressources en
eau dans le bassin d’Isly caractérisées par un changement de la disponibilité des
eaux souterraines. En effet depuis I’année 1980, la nappe de Jbel Hamra a
enregistré une baisse de 2,5 a 3 m/an (ABHM, 2007). Aussi, I’oued Isly a connu
un déficit d’écoulement a partir de ’année 1980 a nos jours et a enregistré a la
station de Guenfouda sa plus grande baisse de débit par rapport a la moyenne
interannuelle de 0,36 m%/s en 1980 & 0,01 en 2010.
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Ce travail a montré que la région sud d’Oujda a connu des périodes de
secheresses sévéres avec un déficit pluviométrique qui dépasse 65% a la station
de Guenfouda et 55% a la station d’Oujda. Des pics de déficits remarquables
ont été enregistrés en 1983, 1988, 1994, 1998 et 2005. Ces années ont été
caractérisées par des sécheresses de types trés secs a modérément sec. Ces
résultats sont similaires a ceux d’autres travaux de recherches effectués par
Stour et al., (2009) et qui ont montré que la sécheresse s’est imposée avec force
ces derniéres décennies en tant qu’élément structurel du climat du Maroc et
qu’un réchauffement du climat significatif accompagne cette installation de la
sécheresse. En outre, les études effectuées dans le bassin d’Oum Errabia par
Jouilil et al., (2013), El Ghachi et al., (2016) et Daki et al., (2016) ont également
mentionné que les années séches les plus persistantes sont survenues apres
I’année 1980 et que le bassin d’Oum Errabia est fortement vulnérable a la
sécheresse. De méme, 1’étude de la sécheresse pluviométrique du bassin de
Tafna en Algérie par Ghenim, (2013) a montré que la décennie 1980-1990 a été
la plus séche au cours des 60 derniéres années. Par ailleurs, Il est a constater que
le bassin d’Isly est le plus touché par le risque de sécheresse par rapport aux
bassins atlantiques qui sont moins sujettes aux épisodes secs et recoivent plus de
précipitations que ceux situés a I’Est et Sud-Est.

CONCLUSION

A Tlissue de cette étude, nous pouvons conclure qu’il y a une tendance
significative a la sévérité de la sécheresse a 1’échelle du bassin d’Isly et ceci
durant les derniéres décennies. La sécheresse s’est imposée avec force dans le
Maroc oriental et elle représente un élément structurel et caractéristique du
climat méditerranéen semi-aride. Cette tendance a 1’asséchement provoque un
déficit hydrique de plus en plus marqué par un déséquilibre entre 1’offre et la
demande en eau.

Le calcul de I’indice standardisé des précipitations, mis au point par McKee et
al. (1993) est un outil qui pourra aider les décideurs a cibler les stratégies
d’interventions, a adapter les projets agricoles et pastoraux aux changements
climatiques et par conséquent diminuer I’impact des périodes de sécheresse.
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