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Résumé

Le modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un outil de simulation des flux dans le paysage, trés utile pour orienter
la gestion et les aménagements des bassins versants. Dans cette optique, ce modeéle a été testé pour reproduire, a un pas de temps
journalier, les flux d’eau et de sédiments arrivant a la retenue du barrage Ibn Batouta pour la période 1980-2010. Diverses don-
nées climatiques (précipitation et température), morphologiques (MNT) et thématiques (occupation du sol et pédologie) ont été
utilisées pour I’alimentation du mod¢le. Les mesures acquises au niveau de la retenue Ibn Batouta sur les périodes 1980-1982,
1983-1996 et 1997-2010 ont été utilisées respectivement pour les étapes d’initialisation, de calibration et de validation aprés
avoir exécuté une analyse de sensibilité pour déterminer les paramétres les plus sensibles. Les indices de performance R2, NSE
et PBIAS ont été adoptés pour évaluer et contrdler la qualité des prédictions des débits mensuels liquides et solides. En effet
la performance de prédiction est treés élevée pour les débits liquides mensuels avec R? (0,95; 0,90), NSE (0,94; 0,89) et PBIAS
(-6; 2) respectivement pour la période de calibration et la période de validation. La performance des prédictions des transports
solides mensuels est également trés satisfaisante avec R? (0,83; 0,64), NSE (0,82; 0,61) et PBIAS (17; -6). Au final, le mod¢le
SWAT permet de reproduire correctement les flux mensuels d’eau et de sédiments a I’exutoire du bassin versant Tleta et son
utilisation pour tester des scénarios de gestion et d’aménagements, peut donc étre envisagée.

Mots clefs: SWAT, Modélisation hydrologique, Erosion hydrique, Rif Occidental, Maroc.

Analysis of the hydro-sedimentary functioning of Tleta watershed of the Western Rif of Morocco
using the SWAT model

Abstract

SWAT Model (Soil and Water Assessment Tool) is a tool for simulating flows in the landscape, useful for guiding management
and ground works within catchment areas. Accordingly, this model was tested to reproduce, on a daily times pan, water and
sediment flows arriving to Ibn Batouta reservoir over the period 1980-2010. Various climatic (precipitation and temperature),
morphologic (MNT) and thematic data (land use and pedology) were used for feeding the model. The measurements acquired
at Ibn Batouta reservoir during the periods 1980-1982, 1983-1996 and 1997-2010 were used respectively for initialization,
calibration and validation after running the sensitivity analysis to determine the most significant parameters. The performances
indices of R?, NSE and PBIAS were adopted to assess and control the quality of predictions of the monthly flows of water and
sediments. The performance of prediction of monthly water flows is very high with R? (0.95; 0.90), NSE (0.94; 0.89) and PBIAS
(-6; 2) respectively for both periods of calibration and validation. Meanwhile the performance of predictions of the monthly solid
transport is very satisfactory with R? (0.83; 0.64), NSE (0.82; 0.61) and PBIAS (17; -6) respectively. Finally, SWAT model allows
to properly reproducing monthly water and sediment flows within the Tleta catchment area and testing scenarios of management
and ground works to be considered.

Key words: SWAT, hydrological modeling, water erosion, Western Rif, Morocco.

INTRODUCTION aussi la durabilité des infrastructures en aval (barrages,
canaux, etc.). Partout dans le monde, 1’érosion hydrique
présente une forme de dégradation dangereuse al’égard de
la protection des ressources en eau et en sol. Selon Yang et
al. (2009), I’érosion du sol peut conduire a une réduction
de la fertilité des sols, la perte de nutriments et a la baisse

des rendements des cultures dans les terres agricoles.

Au Maroc, la région du Rif constitue une zone assurant
une partie importante des ressources en eau du pays.
Malheureusement, 1’érosion hydrique y est trés impor-
tante du fait d’une combinaison de facteurs défavorables :
une topographie accidentée, un réseau hydrographique

trés ramifié¢ et trés encaissé, une lithologie marneuse
imperméable et donc trés érodable, un régime de pluie
comprenant des averses avec de fortes intensités ou de
longue durée et une activité anthropique trés marquée, par
exemple en mettant & nu de trés grandes étendues de sols
a I’automne lors des labours. Cette forme de dégradation
des sols réduit fortement la performance agricole en amont
du fait de la perte de la partie la plus fertile du sol, mais

! Institut Agronomique et Vétérinaire Hassan II, Rabat, Maroc
2IRD-UMR LISAH, Montpellier, France

©Revue Marocaine des Sciences Agronomiques et Vétérinaires

De méme, Bakker ef al. (2005 et 2004) ont trouvé qu’en
moyenne 1’érosion des sols réduit la productivité des
cultures d’environ 4 % pour chaque 10 cm de sol perdu.
L’érosion excessive peut épuiser les réserves du sol, en
azote et en phosphore, nécessaires pour la croissance des
plantes, et I’érosion extréme peut dégrader le sol au point
qu’il sera incapable de soutenir la vie végétale (Neitsch
et al., 2005).
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Au Maroc, les pertes annuelles du sol a cause de 1’érosion,
mesurées a I’exutoire de bassins versants de plusieurs
centaines de km? atteignent fréquemment 500 t km™ dans
le Moyen Atlas et parfois plus de 5 000 t km™ dans le Rif.
La premicre conséquence est une chute progressive de
la productivité des sols et une amplification de la dégra-
dation des sols (15 millions d’hectares de terres érodées
sont concernés). Une seconde conséquence porte sur les
ressources en eau puisque I’envasement des retenues de
barrage est annuellement de 1’ordre de 75 millions de m?,
soit une réduction annuelle de 0,5 % de la capacité de
stockage de 1’eau par les barrages. Cela se traduit par des
pénuries d’eau ou une détérioration de la qualité de I’eau
qui entrainent une augmentation des frais de fonctionne-
ment et de gestion des barrages, des usines hydro-élec-
triques et des unités de traitement des eaux (http://www.
eauxetforets.gov.ma/fr/text.aspx?id=1025&uid=44).

L’¢étude réalisée dans le Rif Occidental (Choukri et al.,
2016) sur la prédiction de 1’évolution de 1’érosivité des
pluies selon des prévisions climatiques fournies par quatre
MCGs et deux scénarios d’évolution du climat (A1B et
A2) montre une faible évolution de ce facteur a I’échelle
annuelle, mais une forte évolution selon les saisons avec
une diminution du facteur R en hiver et au printemps et
une augmentation marquée pendant 1’été et 1’automne.
Les pluies exceptionnelles de la fin de 1’été et du début
de I’automne peuvent étre classées comme dangereuses
pour les sols. Durant cette période, les sols de cultures
annuelles sont nus et les précipitations, généralement sous
forme d’orages violents, provoquent un ruissellement
intense responsable d’une érosion des sols importante en
nappe et en ravins (Sadiki, 2005). Il est donc important
de réfléchir a la définition d’une stratégie de planification
et de conservation des ressources en eau et en sol pour la
région, qui permettent d’éviter une augmentation des flux
érosifs et par conséquent une accélération de I’envasement
des barrages a I’aval.

Actuellement, de nombreux modéles hydrologiques sont
disponibles pour I’évaluation de I’impact de 1’utilisation
des terres et celui des changements climatiques sur la
quantité et la qualité des eaux mobilisées dans les bassins
versants. Parmi ces modéles, le modéle agro-hydrologique
SWAT (Soil and Water Assessment Tool)(Arnold and
Fohrer, 2005) est un modéle prédictif capable de simuler,
sur de longues périodes de temps, les effets de différents
scénarios de gestion du territoire sur les transferts hy-
driques et sur la mobilité des sédiments et des nutriments
a I’échelle des grands bassins versants (Beaudin et al.,
20006). Il est issu d’une série de modéles développés anté-
rieurement (Arnold ef al., 2012), notamment les modéles
SWRRB (Williams et al., 1985), EPIC (Williams et al.,
2008), CREAMS (Knisel, 1980) et GLEAMS (Leonard et
al., 1987). SWAT a été appliqué sur des bassins agricoles
partout dans le monde pour analyser des problémes de
pollution, d’érosion ou d’aménagements (Chaponnicre,
2005). S’il a été testé et validé dans des contextes et a des
échelles spatio-temporelles trés variées (Lévesque, 2007;
Ouessar et al., 2008; Laurent ef al., 2007; Hunink ef al.,
2013; Bonumd et al., 2014; Zhang et al., 2008; Kim et al.,
2010; Mosbahi et al., 2011; Ficklin, 2010; Salou, 2009;
Gatzke, 2010; Yang et al., 2008; Ficklin et al., 2009), sa
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pertinence pour le contexte nord-marocain du Rif doit
étre confirmée.

Ce papier présente la mise en ceuvre, le calage et la
validation du modele SWAT dans le bassin versant Tleta
(180 km?) grace a des données de suivi des flux d’eau et
de sédiments acquises au niveau du barrage Ibn Batouta
durant la période 1980-2010. Ce travail de test de la perti-
nence de 1’ outil de simulation SWAT doit étre pergu comme
une premicre étape vers lapossibilité de tester des scénarios
d’aménagement et de conservation des eaux et des sols en
vue de lutter contre les changements globaux a venir.

METHODOLOGIE

Description du site

Situé au cceur du Tangérois, a mi-chemin entre deux
grandes villes marocaines de Tanger et de Tétouan (Nord
du Maroc), le bassin versant Tleta couvre une superficie
de 180 Km? (Figure 1) a I’amont du barrage Ibn Batouta
construit en 1977 avec une capacité initiale de stockage de
43,5 Mm?. Les altitudes du bassin variententre 23 et 672 m
au point culminant avec des pentes oscillant entre 0 et
30 %. C’est une zone caractérisée par un climat atlantique
sous influence méditerranéenne, chaud et sec en été, froid
et pluvieux en hiver, avec une période seche entre mai et
septembre et une période humide qui s’étale d’octobre a
mars. Le bassin versant est exposé a une double influence
marine (Mer Méditerranée et Océan Atlantique).C’est
I’une des régions les plus arrosées du pays, connaissant
ainsi une activité hydrologique trés importante. Les pré-
cipitations moyennes annuelles sont de 778 mm sur la
période 1979-2013 et la température moyenne est de 18°C
sur la période 1976-2016, alors que I’évaporation au bac
Colorado estestimée a 1 690 mm sur la période 1983-2013.
Le bassin se caractérise par une dominance du substrat
marneux, ce qui rend le sous-sol trés imperméable. La
lame d’eau écoulée annuellement est de 345 mm pour la
période 1979-2013, soit un coefficient de ruissellement
moyen interannuel de 0,43. Le bassin réagit rapidement
aux précipitations, le module de débit interannuel est de
1,56 m3s!. Les caractéres litho-stratigraphiques généraux
de la chaine rifaine sont bien représentés dans le bassin, a
savoir le chevauchement de plusieurs nappes de charriage
(Flysh) constituant la ligne de crétes au-dessus de 1’unité
autochtone de Tanger (marneuse) formant les collines
(Michard, 1976).Cette variété lithologique a permis le
développement d une mosaique pédologique assez impor-
tante: sols peu évolués, sols hydromorphes, lithosols, ver-
tisols et sols brunifiés. Le couvert végétal est conditionné
lui aussi par cette disposition morpho-pédologique, en
effet, les faciés gréseux et flyshiques constituent le substrat
d’une végétation de matorral parfois tres dégradée, alors
que le faciés marneux est essentiellement cultivé et que
la forét se limite a des surfaces restreintes a I’amont du
bassin (Merzouk et al., 1996). Le couvert végétal a connu
une dégradation au cours de la période 1977-2009 avec
une baisse de la surface du bassin classée en végétation
dense et moins dense de 46 a 34 %, au profit d’une pro-
gression des terrains de cultures (51,3 a 60 %) et des sols
nus (2,7 a 6 %).
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Données disponibles et préparation des entrées du
modele

Données de contexte

Plusieurs classes d’occupation du sol ont été reconnues
au niveau du bassin versant étudié (Figure la) grace
a la classification supervisée d’une série des images:
LandSat MSS (90 m) de 1977 et LandSat ETM (30 m)
de 1984, 1988, 2000, 2003, 2007 et 2009 téléchargées
du site (http://earthexplorer.usgs.gov/), controlée par des
vérités terrain. L’occupation du sol de 2009 a été utilisée
comme référence pour le paramétrage du modele. Le bas-
sin versant Telta est caractérisé par la prédominance des
terrains de culture, mais posséde aussi de larges zones de
matorral dense et clair et de sols nus. Les caractéristiques
physico-chimiques et hydrologiques des sols présentent,
autre entrée importante du modéle SWAT, ont été définies
a I’échelle de 'unité pédologique. Pour cela, la carte
pédologique (1/50 000) (Figure 1b) couvrant 1I’ensemble
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Figure 1. Localisation du bassin versant Tleta avec les sous-bassins et le modéle numérique de la zone. (a) Carte d’occupa-
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du bassin versant Tleta et représentant de nombreux types
de sols, associés au rapport pédologique de la région
Tanger-Tétouan (Inypsa, 1987), couvrant I’ensemble du
bassin versant Tleta et caractérisant ’ensemble des types
de sols ont été mobilisés. Ce rapport pédologique nous
a permis de construire la base de données sol qui a été
complétée par des échantillons prélevés sur le terrain.
Enfin, un modeéle numérique du terrain (MNT) a 20 m de
résolution issu d’images SPOT a été utilisé pour rendre
compte de la morphologie de la zone d’étude.

Données climatiques

Le dispositif de mesures du climat a varié au cours du
temps. Il est composé de trois pluviomeétres journaliers
répartis a I’amont du bassin versant et d’une station clima-
tique auniveau de ladigue dubarrage, relevée a 7 heures du
matin et composée d’un pluviomeétre journalier, d’un plu-
viographe a auget basculeur de 0,1 mm, d’un bac d’évapo-
ration type Colorado, de deux thermometres (max. —min.),

= Vertisols

mm Calci-magnesigues
Sols_Brunifiers

m Gols_A_ Mineraux_Bruts

= Gols_A Sesquioxydes_de_Fer

= Sols_Hydromomphes
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tion du sol du bassin (2009). (b) Carte pédologique du bassin (CPCS, 1967)
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d’un anémometre et d’une girouette. Les températures
maximales et minimales sont lues sur les thermometres
(2 0,1°C), chaque température journalicre est la moyenne
entre le maximum et le minimum du jour. Les données
climatiques exigées par SWAT sont la pluviométrie et la
température journaliére (min. et max.). D’autres données
météorologiques optionnelles dépendent de la méthode
de I’estimation de 1’évapotranspiration potentielle (ETP).
SWAT propose trois méthodes (Chaponniére, 2005) pour
estimer I’ETP (Hargreaves, 1975 ; Priestley-Taylor, 1972
et Pennman-Monteith, 1948). Les données climatiques
(Pluie, Tmin., Tmax.) ont été prises sur les stations météo-
rologiques gérées par I’ Agence du Bassin Hydraulique du
Loukkos (ABHL) ou par la Direction de la Météorologie
Nationale (DMN) (Tableau 1).

Tableau 1. Données météorologiques utilisées

Nom Latitude N | Longitude W | Mesures
Béni Harchane 35,531 -5,720 Pjour
Ibn Battouta 35,645 -5,733 Pjour
Kalaya 35,673 -5,747 Pjour
Romane 35,704 -5,656 Pjour
Aéroport-Tanger 35,726 -5,906 Tjour

Données de débits liquides

Un suivi du niveau d’eau dans la retenue du barrage
accompagné du suivi des vidanges et des déversements
est réalisé au pas de temps horaire. La reconstitution des
débits entrants dans la retenue est faite au pas de temps
horaire en utilisant le logiciel Hydraccess. Le calcul du
débit entrant repose sur la conservation de I’eau a travers
une équation de bilan (Albergel et al.,1999) qui fait inter-
venir les apports directs de la pluie sur la surface en eau
de la retenue, I’évaporation de la surface en eau, Le débit
de déversement (m®s™), le débit de vidange pour alimenter
I’ONEP (m’s), le débit de vidange de fond (m’s!) et la
variation du volume stocké (m3s™'), ce dernier pouvant étre
positif ou négatif. Nous calculons ensuite, au pas de temps
horaire, le débit entrant Qe= dV/dt+ Qdev + Qvi ou dV/dt
est la variation du volume stocké, Qdev est le déversement
et Qvile débit de vidange. Les débits journaliers puis men-
suels sont ensuite dérivés des valeurs horaires. Une crue
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démarre quand Qe devient positif et finit quand il devient
nul, sauf si une autre crue vient la chevaucher, dans ce
cas nous arrétons la premiére quand 1’autre démarre. De
chacune des crues isolées, nous extrayons le volume total
de la crue (V) et son débit maximal (Qmax).

Données de débits solides

Des campagnes bathymétriques sont réalisées environ
tous les 5 ans, elles permettent d’établir les courbes Hau-
teur/Surface/Volume (H, V, S) utiles pour le calcul du
bilan en eau du barrage, mais aussi pour le calcul des taux
d’envasement de la retenue. Huit mesures de bathymétrie
sont disponibles pour le barrage Ibn Batouta (Tableau 1).

Les flux des sédiments utilisés pour caler le modele SWAT
sont issus des mesures bathymétriques et de 1’analyse
de la réponse hydrologique détaillée de chaque crue. Ils
correspondent a la somme des débits solides piégés par la
retenue et des débits solides qui n’ont pas été retenus au
sein de la retenue. Pour chaque crue, le volume de sédi-
ments piéges dans la retenue (A . en m’) a été calculé
en déconvoluant le volume de sédiments accumulés dans
la retenue entre deux mesures d’envasement (période de
5 ans) en fonction du volume global de la crue (V en m3)
et du débit maximal instantané de la crue (Q__en m’s™)
a I’aide de I’équation de Williams (1975) (Equatlon D).

A (VQPS  (eq. 1)

Le flux de sédiment piégé par la retenue est ensuite déduit
en multipliant le volume de sédiments A g Par la densité
moyenne des sédiments de la retenue estimée a 1 ,2.

On ajoute ensuite les flux de sédiments non piégés par le
barrage. Pour évaluer ces flux de sédiments non piégés,
les flux de vidange ONEP sur la période 1980-2010 sont
supposés avoir des concentrations négligeables en sédi-
ments étant donné que le niveau de sédiments n’a atteint le
niveau des prises Jet Creux qu’en 2010, les flux de vidange
de fond sont supposés avoir une concentration moyenne
de 0,5 g I' et les flux de déversement une concentration
moyenne de 0,1 g I''. Les campagnes bathymétriques
effectuées sur Ibn Batouta (Tableau 3) font apparaitre que
la retenue a perdu 33 % de sa capacité entre 1977 et 2013,
soit une perte annuelle de 1 % (ou une durée de vie du
barrage estimée a 100 ans).

Tableau 2. Base de données utilisée pour le paramétrage, la calibration et la validation du modéle SWAT

Echelle/ o
Type Source Période Description
MNT SPOT 20 m Modéle numérique du terrain
Sol LCGS/Inypsa (1989) 1/50000 | Classes du sol/ Caractéristiques pédologique (Figure 1b)
. Classification d’une image Land- , . .
Occupation du sol sat (2009, 30 m) 1/50000 | Classes d’occupation du sol (Figure 1a)
S ABHL - Agence du Bassin Précipitations journaliere (Station Ibn Batouta, Béni
Pluviométrie Hydraulique de Loukkos 1980-2010 Harchane, Romaine, Kalaya)
Température DMN - Dlrectlon de la Météoro- 1980-2010 | Températures journaliéres (min., max., moy.)
logie Nationale
Débits liquides ABHL 1980-2010 | Débits liquides journaliers (Station Ibn Batouta)
Débits solides Débits reconstitués 1980-2010 | Débits solides journaliers (Station Ibn Batouta)
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Tableau 3. Mesures de bathymétrie disponibles au
niveau du barrage Ibn Batouta

Date Volume normal (Mm?)
01/05/1983 41
01/04/1989 38,5
01/05/1994 34,3
15/05/2000 33,1
30/11/2003 32,5
31/10/2007 31,8
01/09/2013 29,12

Mise en ccuvre du modele SWAT

Le modéle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un
mode¢le hydrologique semi distribué a base physique. Dans
son utilisation la plus courante, I’ensemble des processus
hydrologiques sont simulés sur un pas de temps journalier
a I’échelle de 1’unité de réponse hydrologique (URHs),
’unité de base pour la modélisation SWAT. Chaque unité
présente une combinaison unique d’occupation de sol, de
type de sol a bintérieur d>un sous bassin(Gassman et al.,
2007).Le modéle SWAT décompose le fonctionnement
du bassin en deux grandes phases : la phase terrestre ou
il simule les déplacements de 1’eau et des sédiments de
la zone de production vers le réseau hydrographique et la
phase fluviale ou il représente le routage de ces éléments
tout au long des cours dreau jusqu‘a 1‘exutoire du bassin
(Neitsch et al., 2005). La simulation des apports en eaux
et en sédiments au niveau du bassin versant Tleta a été
faite a partir des données présentées dans le tableau 2 et
de la version ArcSWAT 2009. La structuration des don-
nées ainsi que la démarche suivie pour 1’intégration de
ces informations dans le modé¢le a été réalisée en suivant
la procédure décrite dans la documentation du modéle.
Apreés la préparation des entrées de SWAT, nous sommes
passés a la phase de paramétrage qui englobe trois grandes
phases principales:

* La prise en compte de la topographie a travers le MNT
(Modéle Numérique du Terrain)a permis de délimiter le
bassin et les sous bassins, de définir le réseau hydrogra-
phique et de dériver la carte des pentes. Quatre classes de
pente ont été considérées (0-5 %; 5-15 %; 15-30 % et >
30 %) pour le bassin versant Tleta;

* La superposition des informations, relatives a la pente,
I’occupation du sol et au type du sol a permis de discré-
tiser le bassin d’étude en unités de réponse hydrologique
(URHs);

* La prise en compte des données de forcage clima-
tique pour la période de référence de 31 ans (1980-2010) :
précipitations journaliéres et températures (min, max.,
moyenne journaliére) collectées au niveau des quatre
stations météorologiques (Tableau 3).En 1’absence des
données relatives a la vitesse du vent, I’humidité relative
moyenne et la radiation solaire, la méthode Hargreaves
(Hargreaves et Samani, 1982) basée uniquement sur les
températures maximales et minimales journaliéres a été
adoptée pour la simulation de I’ETP.
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Les méthodes SCS (USDA-SCS, 1972) et Muskingum
(Overton, 1966; Brakensiek, 1967) ont été retenues dans
cette étude pour estimer respectivement le ruissellement
de surface et le transfert d’eau et de sédiments dans le ré-
seau hydrographique. Le modéle SWAT utilise la méthode
MUSLE (équation 2) pour simuler 1érosion au niveau des
bassins versants (Neitsch et al., 2005).

Sed = 11,8 * (V,.Q,,)"* * K * LS * C * P (équation 2)

Ou Sed: flux de sédiments dans un jour donné (tonnes
metriques), V, : volume de ruissellement de surface (en
m’), Q__ : débit de pointe (en m’ s'), K: le facteur d’éro-
dibilité du sol, C: le facteur de couverture et de gestion,
P est le facteur des pratiques antiérosives, LS: le facteur
topographique. V,_ estestimé, dans lamodélisation SWAT
par I’équation empirique SCS, alors que Q__ est estimé
par la méthode rationnelle modifiée (Neitsch et al., 2005).

MUSLE (Williams, 1975) est la version modifiée de
I’Universal Soil Loss Equation (USLE) développé par
Wischmeier et Smith (1965, 1978). Elle permet le calcul de
I’érosion causée par les précipitations et le ruissellement,
alors qu’USLE prédit I’érosion moyenne interannuelle en
fonction de I’énergie de la pluie. Dans MUSLE, le facteur
d’énergie des précipitations est remplacé parun coefficient
représentant le ruissellement. Il représente 1’énergie utili-
sée dans I’arrachement et le transport des sédiments dans
les cours d’eau et pas seulement ceux liés au détachement
comme pour I’équation classique d’USLE (Neitsch et al.,
2005). Les sorties en sédiments sont restituées en tonnes
par hectare a 1’échelle de chaque URH, de chaque sous-
bassins, ou du bassin dans sa totalité.

Analyse de sensibilité, calage et validation du modéle
SWAT

La phase décalage consiste a ajuster certains parametres
clés pour faire coincider au mieux les données observées
avec celles simulées par le modéle SWAT. Généralement,
une période de temps qui dépasse au moins trois ans est
nécessaire pour cette étape de calage. Pour mieux satis-
faire cette étape, une analyse de sensibilité permet préala-
blement de déterminer les parametres clés qui méritent une
grande attention lors du calage. L’analyse de sensibilité
et ’estimation des parameétres optimaux du modéle ont
été réalisées en mixant des approches semi-automatiques
regroupées dans 1’outil libre SWAT-CUP, et une approche
manuelle («Manual calibration») pour finaliser 1’ajus-
tement des parametres. Pour évaluer la performance du
modele a reproduire les observations, nous avons retenus
plusieurs indicateurs statistiques recommandés par les
utilisateurs de SWAT (Arnold et al., 2012): le coefficient
de détermination (R?),le coefficient de Nash-Sutcliffe
(NSE) et ’indicateur de biais (%PBIAS). Pour donner
un ordre de grandeur, Moriasi et al. (2007) considérent
comme satisfaisantes des valeurs de NSE dépassant 0,75
(admissibles a partir de 0,65), des valeurs de NSE dépas-
sant 50 %, et des valeurs de biais inférieurs a 25% pour
les débits et inférieurs a 55% pour les sédiments. La pro-
cédure traditionnelle du calage avec SWAT est d’ajuster
successivement les débits, les sédiments et finalement les
nutriments.
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Pour cette étude, la période de référence de 31 ans (1980-
2010) a été répartie en trois périodes: 1980-1982 pour
I’initialisation du mode¢le et pour prendre en compte des
conditions initiales du milieu, 1983-1996 pour le calage
et 1997-2010 pour la validation.

Le calage des parameétres hydrologiques consiste a ajuster
au mieux les différents paramétres afin de reproduire les
différents termes du bilan en eau (Rasolomanana, 2012).
Cette premiere étape du calage de SWAT est cruciale, car
l‘eau est la composante la plus importante et la plus cri-
tique du fait qu’elle présente la force motrice qui controle
le fonctionnement des phénomeénes qui se déroule au
niveau de I’hydrosystéme (érosion, envasement, transfert
de polluants, etc.). Suivant une démarche classique (Car-
valho-Santos et al.,2015), le calage a consisté a reproduire
au mieux les débits journaliers a I’exutoire du bassin
versant. Pour cette étude, la série de débits entrants dans
le barrage Ibn Batouta pour la période 1983-1996 a été
considérée. Pour affiner le calage des processus hydrolo-
giques, nous avons également cherché a bien reproduire
la contribution du ruissellement direct et la contribution
du ruissellement retardé. Deux méthodes ont été utilisées
pour séparer ces 2 contributions dans les données mesu-
rées : une méthode graphique sur quelques crues et une
méthode de filtrage automatique sur I’ensemble de la série.
La séparation du ruissellement entre ces deux compo-
santes par la méthode de filtrage automatique ne permet
pas de fournir un résultat fiable a 1’échelle de chaque crue
mais elle permet de fournir une indication assez fiable de
la contribution moyenne interannuelle de chaque compo-
sante. Si la fonction objective visée dans la phase de calage
reste une bonne reproduction des débits,la répartition des
différentes composantes du ruissellement sera également
analysée et discutée. Une fois les flux d’eau correctement
reproduits, le calage des parameétres d’érosion les plus
influents, a été réalisé en tentant de minimiser les écarts
entre les flux de sédiments arrivant au barrage issus de la
mesure et du modele sur la période 1983-1996.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Analyse de sensibilité

L’analyse de sensibilité réalisée a ’aide de SWAT-CUP a
permis d’identifier un certain nombre de paramétres in-
fluents. Pour la partie hydrologique, ces parameétres sont liés
a la partition entre ruissellement et infiltration (CN2, curve
number), ou ’interaction entre le compartiment sous-ter-
rain et I’écoulement dans I’oued (RCHRG_DP, GWQMN,
REVAPMN, GW_DELAY), et un facteur de compensation
pour le calcul de I’évapotranspiration (ESCO). Concernant
la dynamique d’exportation des sédiments, les paramétres
qui se sont avérés les plus sensibles sont les caractéris-
tiques de longueur de pente (SLSUBBSN) et d’inclinaison
(SLOPE), les coefficients de rugosité de Manning (OV_N)
et le facteur d’ajustement des débits de pointe pour le trans-
port fluvial des sédiments (PRF).

Calibration et validation du modéle

La figure 2 montre la comparaison graphique des débits
mensuels observés et simulés par SWAT apres calage.
Les graphes de calibration et de validation présentent
une bonne similarité entre les données de ruissellement
simulées et observées pour la zone d’¢tude. Les criteres
statistiques d’estimation de la qualit¢é du modele confir-
ment cette impression visuelle avec les valeurs suivantes:
R2(0,95), NSE (0,94) et %PBIAIS (2) pour la période de
calibration (1983-1996) contre R? (0,90), NSE (0,89) et
%PBIAS (-6) pour la période de validation (1997-2010).
Lesrésultats obtenus montrent donc que SWAT est capable
de reproduire correctement les données observées a I’exu-
toire du bassin étudié au pas de temps mensuel.

Les performances mensuelles obtenues pour le calage des
flux de sédiments transportés vers I’exutoire du bassin ver-
sant Tleta sont, selon les critéres d’évaluation de Moriasi et
al. (2007), satisfaisantes pour la période de calibration (R?
de 0.83,NSE de 0.82 et %PBIAIS de+17%) etacceptables
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Figure 2. Comparaison entre les débits mensuels observés et simulés par SWAT:
(a) période de calibration et (b) période de validation.



310

pour la période de validation (R? de 0.64, NSE de 0.61
et %PBIAIS de -6%). Ces chiffres traduisent une légere
sous-estimation des sédiments observés pour la période
de calibration et une 1égére surestimation des sédiments
observés pour la période de validation (Figure 3). Le taux
d’érosion moyen simulé par SWAT au niveau de Tleta est
de 29 t/ha/an pour la période de validation (1983-2010)
alors que la dégradation spécifique sur ce bassin issue
des mesures bathymétriques corrigées des sédiments non
piégés est de 28,8 t ha' an”' sur la période (1983-2013, pas
de bathymétrie disponible en 2010). Cette valeur globale
pour le bassin ne doit cependant pas masquer de fortes
disparités au sein du bassin versant. En effet de nombreux
secteurs du bassin constituent aujourd’hui des badlands,
zones sources de forts départs de sédiments. Les zones
cultivées ou en jachere sur fortes pentes peuvent aussi
constituer des sources importantes de sédiments pour le
barrage. Les sédiments sortants du barrage par vidange ou
par déversement représentent moins de 5 % des sédiments
entrant dans la retenue. Le taux d’arrachement du sol pour
le nord du Rif se situe généralement entre 1 000 et 3 000
m’km2an’!, correspondant a des dégradations spécifiques
de 12 a35 tha'an’.

Analyse du bilan hydrique

Les sorties du modele SWAT entre 1983 et 2010 intégrant
la période de calage et de validation permettent d’appré-
hender les différents termes du bilan hydrique (Tableau
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rect etde I’écoulement retardé étaient bien respectées dans
les simulations. L’application de la méthode graphique
de séparation des hydrogrammes a permis de quantifier
a 20 % ou 25 % environ la contribution de I’écoulement
souterrain (incluant le débit de base et I’écoulement hypo-
dermique)au niveau du bassin versant Tleta, alors que le
méthode par filtrage automatique 1’a évalué entre 15 a
25 % selon les paramétres de filtrage retenus. L’analyse du
bilan nous permet donc d’identifier que le modele semble
sous-estimer légeérement la part du ruissellement direct et
surestimer légérement la part du ruissellement retardé.
Les pistes de correction de cette 1égére anomalie reposent
sur une meilleure estimation des parameétres régissant la
partition entre ruissellement et infiltration ou I’interaction
entre le compartiment sous-terrain et 1’écoulement dans
I’oued. D’autres sources d’incertitudes que le calage du
modele peuvent également expliquer ce léger décalage
entre valeurs simulées et valeurs mesurées. Par exemple,
la méthode de Hargreaves utilisée pour calculer 1’éva-
potranspiration potentielle est peu précise, puisqu’elle
implique seulement les paramétres min et max de la
température et que les valeurs utilisées pour ces deux
parametres ont été mesurées sur une station climatique
située a I’extérieur du bassin Tleta (aérodrome de Tanger),
faute de données disponibles au sein du bassin versant.

Tableau 4. Analyse des composantes hydrologiques
issues du modéle SWAT calé et validé
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Figure 3. Comparaison entre les flux mensuels de sédiments observés et simulés par SWAT :(a) période de calibration et (b)
période de validation
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CONCLUSION

Le modéle SWAT est un outil trés utile pour la gestion
orientée des bassins versants hydrologiques. La calibra-
tion et la validation du modele sont des étapes clés dans la
simulation et laréduction des incertitudes. L’ étude réalisée
au niveau du bassin versant Tleta a montré que le modele
SWAT peut simuler d’une fagon satisfaisante les débits et
les sédiments dans une zone sous influence atlantique et
méditerranéenne semi-aride. L’évaluation de la qualité de
simulation a été réalisée par comparaison avec les mesures
de terrain suivant trois estimateurs statistiques. Les valeurs
trouvées de R? (0,95; 0,90), NSE (0,94; 0,89) et %PBIAS
(-6; 2) pour les débits respectivement pour la calibration et
la validation et les valeurs de R? (0,83; 0,64), NSE (0,82;
0,61) et %PBIAS (17;-6) pour le transport solide confirme
cette bonne qualité de simulation. Quelques pistes d’amé-
lioration ont été évoquées, comme par exemple, renfor-
cer la connaissance des propriétés hydrodynamiques et
érosives des sols, renforcer les mesures météorologiques
au sein méme du bassin afin d’améliorer 1’estimation de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), ou encore affiner
le calage des paramétres réglssant la partition infiltration/
ruissellement et les échanges nappe-riviere. Cependant,
le modele fournit des résultats largement satisfaisants et
peut donc étre utilisé dans le bassin versant de Tleta pour
évaluer I’impact combiné des scénarios d’occupation du
sol et climatiques sur la quantité et la qualité des eaux
mobilisées par le barrage d’Ibn Batouta.
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