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Résumé :

La gestion intégrée des ressources en eaux interfére, directement ou
indirectement, avec la conservation de la biodiversité. Au Maroc, la plupart des
études sur la phytodiversité des zones humides intéressent surtout des aspects
écologiques et de fonctionnement. Durant ce travail, nous avons essay¢ d’établir
une relation entre les activités anthropiques (aménagement, pollution, etc.) et la
flore hygrophile et son état de conservation. La phytodiversité spécifique
(Spermatophyta et Pteridophyta) de 1’oued Inaouene a été estimée sur base de la
prospection de la flore ripicole de 21 stations. Une attention particuliere a été
consacrée a la discussion des principaux facteurs écologiques et anthropiques
(prélévement, aménagement, etc.) influant sur les groupements hygrophiles,
comme ¢léments en étroite interférence avec la politique de la gestion des cours
d’eau. L’¢étude a permis de mettre en évidence la dépendance de la population vis-
a-vis des ressources végétales ; ce qui peut avoir des répercussions négatives sur
les eaux superficielles, et des mesures plus rationnelles restent a entreprendre, a
savoir I’implantation d’hygrophytes autochtones et, particuliérement, le maintien
d’un débit écologique dans le trongon aval du barrage Idriss premier.

Mots clés :
Végétation ripicole, anthropisation, gestion des eaux, Bassin versant de
I’oued Inouéne (Maroc).

Abstract :

Riparian vegetation and management of surface water, the case of the
Inaoue¢ne-Wadi watershed (NW Morocco). Integrated management of water
resources interfere, directly or indirectly, with the biodiversity conservation. In
Morocco, most studies on plant diversity of wetland interested especially
ecological and functioning aspects. In this work, we tried to establish a relationship
between human activities (planning, pollution ...) and wetland flora and its
conservation status. The specific plant diversity (Spermatophyta and Pteridophyta)
of the Inaouéne River was estimated based on the riparian flora exploration of
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21 stations. The main ecological and anthropogenic factors (sampling, planning ...)
affecting plant groups were discussed as elements interfering with the rivers
management. The study highlights the dependence of the population vis-a-vis plant
resources, which may have a negative impact on surface water, and more rational
measures should be taken, namely the plantation of the native wetland plants and
particularly maintaining an ecological flow in the downstream side the Idriss 1*
dam.

Key words :
Riparian vegetation, human impact, water management, Inoué¢ne wadi
watershed (Morocco).

Introduction

La dégradation et les menaces d’origine humaine qui peésent sur la
biodiversit¢ marocaine sont énormes (S.E.C.E.E., 2009 ; BENZYANE & AL,
2010). Au Maroc, comme ailleurs, les hygrophytes sont directement menacés par
les activités humaines comme 1’agriculture, la décharge des eaux usées, le
défrichement, ... (ENNABILI & AL., 1996 ; ENNABILI & GHARNIT, 2003 ;
S.E.C.E.E., 2009 ; FERCHICHI-BEN JAMAA & AL., 2010 ; BELOUAHEM-
ABED & AL., 2011 ; CORING & BATHE, 2011) et la construction des barrages
(BUREL & BAUDRY, 1999 ; ENNABILI & GHARNIT, 2003 ; HAMMADA,
2007 ; S.E.C.E.E., 2009 ; FERCHICHI-BEN JAMAA & AL., 2010). 11 devient
urgent d’identifier avec précision les causes ultimes de la dégradation des
hygrophytes, et d’en évaluer 1’ampleur et les conséquences structurelles et
fonctionnelles, avant d’envisager toute action de préservation ou de restauration
(BELOUAHEM-ABED & AL., 2011). L'impact du remaniement des zones
humides sur la végétation hygrophile peut étre évalué en fonction de facteurs
écologiques, a savoir la submersion, la salinit¢é et la pollution domestique
(ENNABILI & GHARNIT, 2003).

Par ailleurs des 1980, la qualité des eaux s’est dégradée fortement a cause
de différentes pollutions (AGOUMI & DEBBARH, 2006). La gestion des
ressources en eau vise a concilier des utilisations et des demandes tellement
différentes et variables, afin d’assurer une gestion durable de cette ressource vitale
et de plus en plus rare (BENZYANE & AL., 2010). Dans un contexte aménagiste,
les barrages sont construits pour lutter, entre autres, contre les inondations
(BRANDT, 2000 ; BOMBINO & AL., 2006), alors que les inondations jouent un
role majeur dans la dynamique des paysages (rajeunissement de la végétation,
apport de matiéres organiques et minérales importantes, ...) (BUREL &
BAUDRY, 1999). Beaucoup de travaux se sont intéressés aux effets des barrages
sur la morphologie du cours d’eau, le débit liquide, le débit solide, la largeur du
chenal actif, 1'habitat physique et la répartition de la végétation riveraine (GRAF,
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2005 ; BALLOUCHE & AL., 2007 ; FRANSSEN & AL., 2007 ; HU & AL., 2008 ;
ZHAI & AL., 2010).

Au Maroc, les travaux antérieurs concernant les effets de barrages sur les
parametres physicochimiques, morphologiques et floristiques sont assez rares. Les
auteurs se sont intéressés a I’hydrologie, aux sédiments (aux parametres
physicochimiques de I’eau et au comportement du phosphore (BENYAICH & AL.,
1995 ; SIBARI & AL., 2001 ; TAOUFIK & DAFIR, 2002 ; KEMMOU & AL.,
2006 ; IMASSI, 2007 ; ABDELLAOUI & AL., 2009 ; BENZHA & AL., 2009).
Pour un développement durable basé sur la gestion intégrée des ressources en eau,
il faut garder un débit écologique dans les troncons des cours d’eau, ou le régime
hydrologique sera modifié. La restauration des perturbations est envisageable par
des lachers d’eau dans les plaines non habitées et non agricoles (dans BARBIER &
AL., 1997 ; BUREL & BAUDRY, 1999).

L’objectif de ce travail consiste en la mise en évidence de sources de
remaniement de la végétation ripicole et son interdépendance avec la gestion des
eaux de surface au bassin versant de 1’oued Inaouéne (Nord-Ouest du Maroc).

1 Méthodologie

1.1 Aire d’étude

Le bassin versant de 1’oued Inaouene (Figure 1), dépendant de la région de
Taza-Al Hoceima-Taounate (A.G.E., 2003), est situé entre le Moyen Atlas et le
Pré-Rif (EL GAROUANI & TRIBAK, 2006) ; il est caractérisé par un substratum
marneux imperméable plus au moins armé de bancs gréseux et calcaires
(BAHRAOUI & OVED, 1970 ; dans DRIDRI & FEDAN, 2001 ; SIBARI & AL.,
2001). Le climat est de type méditerranéen semi-aride a subhumide
(EL GAROUANI & TRIBAK, 2006 ; A.R.N., 2008). Les précipitations montrent
une répartition temporelle avec une succession d’années seches et d’années
humides (EL GAROUANI & TRIBAK, 2006). Le barrage Idriss 17 (34°07'N -
04°40'W) a été construit sur I’oued Inaouéne, et mis en eau en 1973 (MADBOUHI,
2006). La végétation hygrophile du bassin versant de 1’oued Sebou est relativement
pauvre en espeéces aquatiques. Ceci est en relation directe avec les fortes pentes des
berges et 1’érosion qui les affecte en empéchant I’installation de groupements
végétaux aquatiques et semi-aquatiques (HAMMADA, 2007).

L'oued Inaouéne, deuxiéme affluent principal de 1’oued Sebou apres 1'oued
Ouergha, coule suivant une direction est-ouest le long du couloir sud-rifain. Il est
assujetti a des changements de morphologie et de déversements des eaux usées
(A.B.H.S., 2007). L'oued Inaou¢ne recoit sur ses berges les débits de plusieurs
affluents ; parmi lesquels, on peut citer les oueds Larbai, Lakhdar, Amlil, Bou
Lajraf, Zireg et Bou Hellou, ... (SIBARI & AL., 2001). En réponse aux
caractéristiques du climat semi-aride, le régime de 1’oued Inaouéne montre des
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variations saisonniéres avec une période de crues et une période d’étiages (dans
EL GAROUANI & TRIBAK, 2006). L'apport liquide annuel de 1’oued Inaouéne
est de l'ordre de 267.10°m’ 4 la station E1 Kouchat (SIBARI & AL., 2001). Pendant
la période d’étiage, les fortes températures atmosphériques peuvent occasionner
une évaporation importante et, par conséquent, un tarissement parfois précoce des
lits des affluents de 1I’oued Inaouéne (dans EL GAROUANI & TRIBAK, 2006).

Figure 1 Localisation des stations prospectées dans le bassin versant de 1’oued
Inaouene.
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Source modifiée : BAHRAOUI & OVED (1970).
Légende : T1 (trongon 1), oued Bin Lajraf (Station 1). T2, oued Dfali (S. 2 et 6). T3, oued
Larbaa (S. 7 et 10). T4, oued Lakhdar (S. 5 et 11). TS, oued Inaouc¢ne (S. 3, 4 et 12). To,
oued Inaouéne (S. 13 et 14). T7, oued Inaoucne (S. 8 et 15). T8, oued Inaouéne (S. 9 et 16).
T9, oued Inaouene (S. 17, 18, 19 et 20). T10, oued Inaouéne/oued Inaouéne Lebene (S. 21).

1.2 Méthodes

La démarche méthodologique de ce travail s’inspire de la norme
européenne pour 1’étude des macrophytes dans les cours d’eau (KANEL &
AL., 2009). Les divers relevés sont effectués selon un protocole de terrain amélioré
sur base d'autres travaux (WOLFF, 1987 ; A.E.R.M., 1991 ; ENNABILI & ATER,
1996 ; THOEN & AL., 1996 ; SARR & AL., 2001 ; ENNABILI & GHARNIT,
2003 ; BOMBINO & AL., 2006 ; HAMMADA, 2007 ; BELOUAHEM-ABED &
AL., 2011). L’échantillonnage a été réalis¢ de maniére systématique, durant la
période "mai-aolt", dans les zones présentant des formations macrophytiques
primaires et/ou semi-primaires, en relevant des données morphologiques,
physicochimiques et botaniques. Le découpage transversal de 1’oued Inaouéne et
ses affluents en dix trongons est basé¢ sur les facteurs anthropiques majeurs qui
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pésent sur la qualité morphologique, physicochimique et écologique du cours d’eau
(Figure 1).

Les données morphologiques recueillies sont nombreuses, & savoir la
pente, 1’exposition, la largeur du lit moyen et la largeur du chenal d’écoulement du
cours d’eau, la profondeur, la vitesse et le débit de la masse d’eau, le taux
d’ombrage, la stabilité de substrat, le sol et le substratum, ... Les paramétres
physicochimiques de I’eau recueillis sont la conductivité, la concentration en
oxygene dissous et la température ; ils ont été mesurés en utilisant un appareil de
mesure de type Consort C561 (S/N 89675). De plus, les paramétres anthropiques
concernent surtout la qualité des eaux, la qualit¢ de 1’habitat et 1’utilisation des
parcelles voisines ont été notés.

Par ailleurs, l’inventaire de la phytodiversité concerne les plantes
vasculaires (Ptéridophytes et Spermatophytes). Le recouvrement total a été estimé
en utilisant 1’échelle de Margalef (1970) qui affecte les degrés de recouvrement
1, 2, 3, 4 et 5 respectivement aux pourcentages de recouvrement 5, 5-25, 25-50, 50-
75 et 75-100% (dans ENNABILI, 1999). Les relevés de la végétation ont été
réalisés selon la méthode de BRAUN-BLANQUET (1932). Pour chaque espéce
d’un relevé de végétation des coefficients d’abondance-dominance et de sociabilité
sont attribués. D’autres facteurs stationnels sont pris en compte, a savoir la largeur
de la ripisylve, la surface du relevé, le recouvrement total, ...

Durant ce travail, nous avons échantillonné 21 stations, comportant
40 localités, et dans chaque station, nous avons étudié¢ en général deux localités
(berge droite et berge gauche). Dans chaque localité, apreés la détermination de
I’aire minimale, nous avons réalisé les relevés de végétation.

La détermination systématique des plantes, dont au moins un échantillon
est conservé a l'herbier de [I’Institut National des Plantes médicinales et
aromatiques, Province de Taounate, Université Sidi Mohamed Ben Abdellah, Fés
(Maroc), a été effectuée en utilisant les flores disponibles (NEGRE, 1961 ;
QUEZEL & SANTA, 1962-1963 ; FENNANE & AL., 1999 & 2007 ; VALDES &
AL.,2002 ; TUTIN & A4L., 1990/1993).

2 Résultats et discussion

2.1 Cours d’eau
2.1.1 Morphologie

Les différentes caractéristiques morphologiques de 1’oued Inaouéne et de
ses affluents étudiés sont présentées dans le Tableau 1. L’oued Inaouéne est un
long cours d’eau, avec une largeur moyenne du lit moyen de 180 m, et une largeur
moyenne du chenal d’écoulement de 30 m. Il est de faible pente (0.5%), et coule
généralement vers le Nord-ouest. En été, la profondeur moyenne de I’eau au milieu
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du courant égale 40 cm ; la vitesse moyenne de I’eau est de 0.72 m/s en amont du
barrage, et de 0.55 m/s en aval.

Généralement, les berges du cours d’eau sont stables a instables ; nous
avons trouvé 14 berges a substrat instable sur 28, une seule berge a substrat tres
stable (rive gauche de la station 15, Figure 1). Les berges de ’amont du barrage
sont généralement instables en comparaison avec celles de 1’aval.

Toutes les berges sont entourées de cultures a I’exception de la berge droite
de la station 9 (Figure 1). A cet égard, nous avons compté huit berges entourées de
vergers a olivier, deux berges par de vergers d’autres arbres fruitiers et deux berges
par des roselieres.

Tableau 1. Caractéristiques morphologiques générales de I’oued Inaouéne et de ses
affluents.

e 8 |54 %5
o — = 2 E =
= E | o 8 -
L%D'% = E —g g 5 = E @
Z o S | & | S 5 &% ) %
§ & z z & z 52 S35 2 5
58 | 2 E | & | 2 oo 238 52 & |3
as | A 2 | 4& | & SE EQ £ 5 |8
1 | 02/05/2010 | 0.5 W moyenne | 28 | 4 0.60 | 0.53 | 1.27
2 | 02/05/2010 | 0.5 NW | faible 46 10 080075 |6
% 5 | 16/05/2010 | 0.5 SW_ | faible 237 19 0.20 | 1.07 | 1.93
= [ 6 |30/05/2010 | 0.5-2 | W sinieux |69 |4 0.30 | 0.72 | 0.86
< |7 |30/05/2010 | 0.5 NW | sinueux | 93 4 - - --
10 | 20/06/2010 | 0.5 W faible 77 7 - - --
11 | 20/06/2010 | 0.5 SW_ | nulle 78 10 | -- - --
3 | 08/05/2010 | 0.5 W nulle 88 15 0.60 | 1.3 11.7
o 4 | 16/05/2010 | 0.5 NW | faible 214 |9 0.50 | 1.08 | 4.86
£ |8 |16/06/2010 | 0.5 N faible 137 | 15 0.40 | 0.63 | 3.78
S 19 | 16/06/2010 | 0.5 N nulle 85 48 -- presque nulle
S [ 12 | 04/07/2010 | 0.5 \Y nulle 130 | 20 -- presque nulle
‘g 13 | 06/07/2010 | 0.5 N nulle 217 | 51 0.50 | 0.4 10.2
g | 14 | 06/07/2010 | 0.5 N faible 370 | 50 | 0.50 | -- --
< [15 | 18/07/2010 | 0.5 N faible 123 {30 | 040]0.2 24
16 | 16/07/2010 | 0.5 N sinueux | 440 |30 ]030[0.75 |9
= o 17 | 11/07/2010 | 0.5 E faible 136 {30 | -- - --
= 218 | 11/07/2010 | 0.5 E nulle 130 | 18 0.13 | -- --
EE 19 | 11/07/2010 | 0.5 N nulle 124 {34 |0.10]04 1.36
20 | 14/07/2010 | 0.5 N faible 112 | 35 0.50 | 0.75 | 13.1
21 | 14/07/2010 | 0.5 W faible 220 {44 [ 0.50]0.70 | 154

40



Revue AFN Maroc N°6-8 Juin 2012

En se basant sur le coefficient de similitude de SORENSEN (K)
(DONGMO, 2005 ; N'DA & AL., 2008), la diversité spécifique de la station 3
(rive gauche) est plus proche a la station 4 (rive gauche) (K=60%), alors qu'il y a
une dissimilitude entre les deux rives de la station 3 (Figure 1) (K= 47%).

Tableau 2. Caractéristiques morphologiques générales des berges d’Inaouéne.

. —_ ol 3 g E| =
Stations | < g = S g g _ 7z |3 v
. < = 5| 2 ® =3 28 2 Q 2
(Figwre | 5 |3 | 2| ZE 2522 |z|£]3
) 5 I oz 8= |E| B Ly
~ i Ho | v @ S g =0 <4 T Y ~o
3d |35 S 0-25 | stable 50 | 75-100 |9 6 e
3g |20 N | 0-25 | instable 19 0-5 1 4 a, gle
4d | 10 SO | 0-25 | stable 50 | 75-100 |13 |12 |e
4g |5 NE | 0-25 | stable 155 | 75-100 | 10 |2 e, 1
5 | 8d |45 O 0-25 | instable 7 25-50 1 3 a, at
W 182 [5 E [0-25 | stable 26 |0-5 4 |8 e
‘é 9d | 50 O | 0-25 | instable 6 50-75 3 6 a, gl
o | 9g |60 E 0-25 | instable 16 50-75 4 7 a, at
&112d |5 S 0-25 | instable 64 75-100 | O 8 s, gl e
.‘E 12g | 10 N | 0-25 | stable 46 | 25-50 4 12 |e
2 [13d | 10 O | 25-50 | instable 42 25-50 3 7 a, gle
= | 13g ]| 30 E | 0-25 | instable 14 | 75-100 |5 8 a
g 14d | 5 O | 0-25 | stable 200 | 75-100 |2 3 e
< |14g |5 E 0-25 | instable 70 | 25-50 1 4 gle
15d | 3 O | 0-25 | stable 74 | 75-100 |4 7 --
15g | 20 E | 025 | trésstable | 19 | 75-100 |3 6 at
16d | 10 O | 0-25 | stable 300 | 50-75 3 4 gl
l6g | 50 E 0-25 | instable 140 | 25-50 0 6 a,gle
=
= 17g | 10 S 0-25 | instable 15 | 50-75 2 3 e
? 18d | 10 N | 25-50 | instable 30 | 75-100 |0 3 gl
= | 18g |3 S 0-25 | stable 100 | 75-100 |1 3 e
go 19d | 10 O | 0-25 | instable 64 | 75-100 |2 5 gl e
g 19¢ | 15 E 0-25 instable 18 5-25% | 0 2 a, gle
"; 20d | 5 O | 25-50 | stable 50 | 75-100 |2 6 e
= | 20g | 10 E | 0-25 | instable 26 | 75-100 | O 7 gl
3 21d | 1 S 0-25 | stable 30 | 525% |0 4 --
21g | S O | 0-25 | stable 56 | 75-100 |1 3 --

Légende : a: affouillement; at: atterrissement; d: berge droite; g: berge gauche;
gl : glissement ; 1 : 1lots ; s : sapement.

Au niveau de la berge gauche de 1’oued Inaouéne, le sol est occupé par
diverses formations pré-foresticres a foresticres, alors qu’au niveau de la rive
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droite, le sol est occupé par les cultures (BAHRAOUI & OVED, 1970). Donc,
I’occupation du sol joue un rdle important dans la diversité spécifique des zones
humides.

Par ailleurs, I’habitat est modifi¢é par trois types d’interventions : les
gabions (Station 12), I’extraction de granulats (S. 16) et la construction du barrage
Idriss 1 (S. 17-20 ; Figure 1).

La vitesse de 1’eau maximale est enregistrée en fin de printemps, dans la
station 3 (Figure 1) en amont du barrage ; elle peut atteindre 1.3 m/s. Le débit
maximal égale 15.4 m*/s en aval (S.21, Figure 1).

En amont du barrage, le cours d’eau est tres ensoleillé (0-25%). En aval du
barrage, le cours d’eau est trés ensoleillé (0-25%) a ensoleillé (25-50%). Le faible
taux d'ombrage est di a I'élimination de la ripisylve (M.N.H.N., 2001).

2.1.2 Physico-chimie

Dans la partie amont du barrage, la conductivité diminue de 1’amont vers
I’aval, alors qu’en aval du barrage, la conductivité augmente de 1’amont vers I’aval
(Figure 2). Nos résultats sont identiques a ceux de WOLFF (1987) et de
MAKHOUKH & AL. (2011) pour la partie aval du barrage, et contre ceux de
WOLFF (1987) pour celle amont du barrage. Ainsi, en aval du barrage, la
conductivité augmente de I’amont vers 1’aval a cause des apports en eau d’origine
agricole et de la dissolution des minéraux. Alors qu’en amont du barrage, la
diminution de la conductivité pourrait étre expliquée par un réle épurateur de la
végétation, en rapport avec les résultats d’ANGELIER (2000).

Figure 2 Variation longitudinale de la conductivité mesurée de I’amont a 1’aval de
I’oued Inaouéne.
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En général, les zones humides doivent couvrir entre 1 et 5% de la surface
du bassin versant pour garder la bonne qualit¢ des eaux (dans MITSCH &
GOSSELINK, 2000). Dans le sous-bassin versant de 1’oued Inaoué¢ne, la surface de
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la retenue du barrage Idriss 17 égale 57 km? soit 1,25% de la surface du
sous-bassin versant de 1’oued Inaouéne (BAHHOU & ALAOUI MHAMDI, 1999).
Le role épurateur du barrage se voit clairement a travers les valeurs de conductivité
mesurée entre I’amont et I’aval : en moyenne 2350 puS/cm et 890.8 uS/cm dans le
méme ordre.

En se référant a I'Arrété conjoint du Ministre de I’Equipement et du
Ministre chargé de I'Aménagement du Territoire, de I'Urbanisme, de I’Habitat et de
I'Environnement N° 1275-02 du 17 octobre 2002, définissant la grille de qualité des
eaux de surface, le trongon amont de I'oued Inaouéne présente une qualité moyenne
(1300-2700 uS/cm a 20° C), alors qu'en aval, les eaux sont de bonne qualité (750-
1300 puS/cm a 20° C) (A.B.H.M., 2010).

Dans les affluents de 1’oued Inaouene, 1’oued Lakhdar est le plus chargé en
minéraux, ou nous avons mesuré une conductivité de 4240 puS/cm dans la station
11 (Figure 1) ; la présence d’une carriere d’extraction de sels en amont de cette
station semble étre responsable de cette conductivité ¢levée. A la sortie de la ville
de Taza, la conductivité mesurée a 1’oued Larbaa, recevant les eaux usées de la
ville de Taza, est de ’ordre de 3400 uS/cm (S. 10 ; Figure 1). D’ailleurs, il a été
rapporté que la conductivité ¢élevée au niveau des cours d’eaux est due a une
minéralisation excessive attribuée aux eaux usées des villes avoisinantes
(MAKHOUKH & AL., 2011) ou a la nature du terrain calcaire (THIEBAUT &
MULLER, 1998 ; LEK & A4L., 2011).

Dans le trongon aval de I’oued Inaouéne, nous avons noté une ré-
augmentation de la conductivité des eaux dans la station 21 (Figure 1) ; cela est
expliqué par la charge minérale d’origine naturelle due au passage de 1’oued
Lebene au pied du massif salin de Tissa.

La concentration en oxygeéne dissous est élevée en amont du barrage par
rapport a 1’aval. En amont du barrage, il y a diminution progressive de la
concentration en oxygene dissous de I’amont vers 1’aval ; cela peut étre expliqué
par l’utilisation de 1’oxygéne par les organismes vivants. Ainsi, les processus
d’oxydation des déchets minéraux, de la matiére organique et des nutriments
consomment plus d’oxygéne. Une faible teneur en oxygeéne dissous provoque une
augmentation de la solubilité des éléments toxiques qui se libérent des sédiments
(O.D.E., 2005). En aval du barrage, il y a une augmentation progressive de la
concentration en oxygene dissous de ’amont vers ’aval. Les eaux relachées du
barrage sont des eaux de fond moins oxygénées, puis ces eaux s’enrichissent
progressivement en s’écoulant vers 1’aval.

La température est élevée en amont du barrage et faible en aval a cause de
lachers des eaux du fond du réservoir. En aval, les variations de température sont
minimes ; cela peut inciter le développement des organismes vivants qui ont un
spectre étroit de résistance aux variations de température.
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2.1.3 Effets du barrage Idriss 1%

Le débit liquide de ’oued Inaouéne est influencé par le barrage Idriss 1.
Ainsi, le débit mesuré en amont du barrage égale 9 m*/s (S. 16), alors que ce débit
augmente a 13.1 m*s en aval du barrage apres le lacher (S. 20), et diminue a
nouveau a 1.36 m3/savec I’arrét de lacher (S. 19, Tableau 1). Des études antérieures
ont montré que le débit d'étiage égale 0.1 m*/s en amont et 1.6 m*/s en aval du
barrage Idriss 17 (A.B.H.S., 2008), et que le volume d’eau circulant dans le cours
d’eau diminue fortement si 1’eau est utilisée pour [I’irrigation (BUREL &
BAUDRY, 1999). Les interactions entre le cours d’eau et la nappe phréatique sont
étroites en aval des barrages (ANGELIER, 2000), d’ou I’impact des variations des
débits liquides sur le niveau de la nappe phréatique a ce niveau.

Nos résultats montrent la présence de stations larges et ouvertes, situées en
amont, et de stations, au contraire étroites et encaissées, situées en aval. En amont
du barrage, nous avons mesuré une grande variation dans la largeur du lit moyen
avec des largeurs considérables (jusqu’a 450 m, Tableau 1). Cela est en relation
avec les variations de conditions hydrologiques (crue-décrue), alors qu’en aval, les
variations de la largeur sont minimes a cause du barrage qui produit une
monotonicité des conditions hydrologiques (absence de crues). Mais en aval de la
confluence de I’oued Inaouéne avec I’oued Lebene (Figure 1), nous notons une
augmentation de la largeur du cours d’eau a cause de la réaparition des crues.
ZHAI & AL. (2010) ont montré qu’une diminution significative du rapport largeur-
profondeur se produit suite aux constructions de barrages cascades. En plus,
LEOPOLD & WOLMAN (1957) ont suggéré qu’apres changement d’écoulement
de l'eau, dG a la construction de barrage, il y a un changement de la largeur du
chenal, de la profondeur, de la vitesse de I’eau, de la pente et de la rugosité du
cours d’eau. Ces changements sont dus a I’hydromorphie du sédiment, a la
composition du lit et des berges, et moins directement contr6lés par le débit (dans
BRANDT, 2000).

La largeur moyenne du chenal d’écoulement égale 29.8 m en amont, alors
qu’il égale 32.2 m en aval du barrage (Tableau 1). Cette différence est en rapport
avec les variations assez importantes de la force du courant en aval des barrages
(WOLFF, 1987). En amont du barrage, les eaux érodent la berge concave du chenal
d’écoulement et laissent sédimenter les particules dans la berge convexe. Cette
observation est citée aussi par ANGELIER (2000). En aval, les eaux claires
lachées, érodent les deux cotés du chenal d’écoulement. La réduction d’apport
sédimentaire en aval du barrage est responsable de ces variations, résultats
identiques a ceux rapportés par GRAF (2005), et I’écoulement homogéne limite la
répartition des particules le long du cours d’eau, favorisant ainsi 1’érosion. En aval
de la confluence de I’oued Inaouéne avec 1’oued Lebene (Figure 1), les situations
d’amont se rétablissent & nouveau par disparition progressive de I’effet du barrage.
L’apport des sédiments devient élevé et les ravins profonds disparaissent ; ce qui
permet I’inondation de la plaine alluviale. Dans le méme sens, DRAUT & AL.
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(2011) ont rapporté que le dépdt et 1’érosion des sédiments dans le trongon du
cours d’eau le plus éloigné en aval du barrage sont proches de ceux observés dans
le trongon en amont.

Les eaux relachées du barrage sont claires et moins chargées en particules ;
ce qui met en évidence I’effet de barrage sur le flux solide des cours d’eau en aval.
A cet égard, le barrage Mohamed V construit sur I’oued Moulouya peut piéger
jusqu'a 93% des sédiments transportés par le cours d’eau (IMASSI, 2007). Dans
notre zone d’étude, le barrage Idriss 1 peut retenir environ 94% de sédiments en
suspension (SIBARI & AL., 2001).

Des observations de terrain réalisées en aval, pres de la digue du barrage,
montrent I’apparition des affleurements rocheux a la surface. L’érosion est intense
pres de la digue par rapport a 1’aval, comme elle a été soulignée dans BRANDT
(2000). Le type du sol et du substratum est influencé aussi par la présence de
barrage. Ainsi, dans les stations amont du barrage, il y a présence de dépdts
grossiers (blocs a tailles supérieures a 20 cm), a savoir les gros blocs et les petits
blocs, telle rapportée par DRAUT & AL. (2011). Alors qu’en aval, ces dépots sont
plus fins (blocs a tailles inférieures a 20 cm), a savoir les galets, le gravier, le sable,
le limon-argile et la vase.

2.2 Végétation riveraine
2.2.1 Remaniement de la végétation hygrophile

Les relevés de végétation réalisés dans I’oued Inaouéne montrent I’effet
négatif des interventions humaines. Ainsi, nous avons observé des changements
longitudinaux en fonction de I’hydromorphie et du degré d’anthropisation qui
conditionnent la concentration des polluants dans 1’eau.

Les relevés réalisés a la fin du printemps (S. 3, Figure 1) contiennent
Polygonum lapathifolium qui se développe sur un substrat humide couvert de
déchets solides ; cette espece des sites fortement pollués (ENNABILI & ATER,
1996) confirme que cette station est sous 1’influence de rejets des eaux usées. La
présence d’lnula viscosa qui est une espeéce rudérale envahissante des sites
perturbés (ENNABILI & GHARNIT, 2003) confirme la perturbation de la station.
L’¢élimination des hygrophytes dans la station 3 (rive gauche, Figure 1) pour laisser
la place aux plantations fruitiéres (olivier) provoque I’instabilit¢ de la berge
(affouillement et glissement).

Dans la station 12, ou la prospection était réalisée en été, la diversité
spécifique est plus grande en comparaison avec la station 3 (Figure 1). La
station 12 est riche en espéces rudérales a savoir Borago officinalis, Chenopodium
ambrosioides, C. murale et C. urbicum, et en especes nitrophiles a savoir C.
murale, C. vulvaria, Solanum nigrum, ... Malgré ces conditions contrastées, les
hygrophytes de sites émergés s’y développent, paraissant résistantes a la pollution
domestique, & savoir les espéces ligneuses ripicoles comme Nerium oleander et
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Tamarix gallica, ou introduites comme Arundo donax, résultats similaires a ceux
rapportés par ENNABILI & GHARNIT (2003). Des changements dans la
végétation peuvent étre expliqués par le changement des conditions
environnementales et les interventions humaines (ENNABILI & ATER, 1996 ;
ALVAREZ-COBELAS & AL., 2001), et ces changements dans la composition
des communautés végétales pourraient étre utilisés pour diagnostiquer le
stress qui en est responsable (U.S.E.P.A., 2002). Ainsi, les différences observées
entre les stations 3 et 12 (Figure 1) sont expliquées par I’augmentation de la
concentration de polluants dans 1’eau, liée principalement a I’abaissement du débit.

Les données de la végétation, de la qualité de 1’eau (pollution diffuse et
pollution ponctuelle) et de la qualité de I’habitat (gabions) affirment que Ia
station 12 (Figure 1) est fortement perturbée, mais ces données restent insuffisantes
pour expliquer la valeur ¢élevée de la conductivité mesurée dans 1’eau
(15770 uS/cm). Cela laisse supposer une autre explication en relation avec la
présence d’affleurement rocheux salin, permettant un relargage des ions dans I’eau,
surtout que les eaux sont a écoulement presque nul et forment une sorte d’étang.
PELTRE & AL. (1993) évoquent le réle du substrat marneux dans l'augmentation
de la conductivité dans les cours d'eau.

En aval de la ville de Taza (S. 13-14, Figure 1), les conditions
physicochimiques de I’eau devraient avoir une amélioration. La conductivité
diminue et les végétaux ont tendance a former des groupements spatialement semi-
continues a continues (25-50% de recouvrement dans les rives droite et gauche
respectivement des stations 13 et 14, puis 75-100% dans les rives gauche et droite
des mémes stations et dans le méme ordre, Tableau 2), avec apparition de
9 hygrophytes.

En s’¢loignant des sources de pollution, la station 16 montre une tres
grande diversité floristique (33 hygrophytes dans la rive gauche, Figure 1). Des
auteurs ont expliqué 1’amélioration de la qualité des eaux le long d’un cours d’eau
par la diminution de ses interactions directes avec le versant, parce que la quantité
d’eau qui arrive du versant constitue une fraction de moins en moins importante de
I’eau qui circule dans la riviére ou le fleuve (BUREL & BAUDRY, 1999), et par le
role épurateur des hygrophytes (ANGELIER, 2000).

En aval, les stations 17-20 (Figure 1) sont influencées par ’aménagement
du barrage Idriss 1%, ce qui a entrainé une modification notable dans la
morphologie du cours d’eau avec la formation de ravins treés profonds, aboutissant
ainsi a la réduction de la largeur de la couverture végétale et la modification de
formations végétales dominantes. Nous notons aussi [’apparition de
17 hygrophytes. Ces modifications sont expliquées par la destruction des biotopes
et luniformisation du lit et du régime hydrique par les aménagements
hydrauliques, provoquant ainsi une altération importante et parfois irréversible,
allant de 1’¢élimination temporaire de végétation et de la faune qu’elle abrite a une
altération définitive (DESCY & AL., 1981).
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En aval de la confluence entre 1’oued Inaouéne et ’oued Lebene (S. 21,
Figure 1), les eaux sont affectées par les sels du massif salin de Tissa. L’effet de la
salinité se voit clairement dans la structure de végétation dans la berge droite de la
station 21 (Figure 1), avec seulement trois espéces par meétre linéaire, un
recouvrement total de 5-25%, une largeur de la couverture végétale de 30 m
seulement, et méme une absence totale d’arbres et arbustes. L’effet négatif de la
salinit¢é des eaux sur la richesse spécifique des hygrophytes vasculaires est
démontré par CORING & BATHE (2011), et le seuil de stabilité des espéces
végétales envers les sels serait situ¢ autour de 1100 mg/l de sodium
(ATBIB, 1979, 1980).

Dans la berge gauche de la station 21 (Figure 1), la végétation est dominée
par Juncus acutus et J. maritimus. Ces hygrophytes herbacés, mésohalophiles
(ENNABILI & ATER 1996), témoignent de la présence des sels dans le milieu
(ALVAREZ-COBELAS & AL., 2001). ATBIB (1979,1980), a classé ces deux
derniéres especes de jonc comme indifférentes a la salinité. De plus, Juncus
maritimus a une large amplitude écologique et supporte mieux la submersion de
longue durée que Juncus acutus. La présence d’hygrophytes des eaux douces a
savoir Nerium oleander, peut étre expliqué par la dilution des eaux salées avec des
lachers du barrage.

Comme il a été rapporté par ENNABILI & GHARNIT (2003), les divers
remaniements des zones humides défavoriseraient 8 moyen ou long terme leurs
roles écologiques et socio-économiques.

2.2.2 Effets du barrage Idriss 1

Le nombre d’espéces par relevé de végétation est plus grand en amont du
barrage par rapport a 1’aval (Tableau 3); cela montre un effet négatif de la
construction du barrage Idriss 1 sur la richesse spécifique. Cette observation peut
étre expliquée d’une part par la fragmentation du cours d’eau Inaouene par le
barrage, et donc la partie aval se trouve isolée de la partie amont et d’une grande
superficie de son bassin versant, et d’autre part, par 1’homogénéisation des
conditions d’écoulement a 1’aval par disparition des événements qui se produisent
normalement en amont (crue et étiage).

Si on s’intéresse seulement aux hygrophytes, le nombre moyen de taxa est
grand en aval par rapport a ’amont du barrage, résultats identiques a ceux
d’ASSANI & AL. (2006). Sur 75 hygrophytes identifiés, 58 sont présents a 1’aval et
54 a I’amont, avec un nombre moyen d’hygrophytes par station de 32.3 (n=4) en
aval et 23.5 (n=9) en amont. Ces différences sont en rapport avec plusieurs facteurs
écologiques, a savoir la submersion et sa durée, I’hydromorphie édaphique en
période de végétation (été), la charge organique des eaux usées et les travaux
d'aménagement (digues et barrages) (ATBIB, 1979, 1980 ; ENNABILI & ATER,
1996 ; ENNABILI & GHARNIT, 2003). De plus, HU & AL. (2008) ont montré
que la disparition du cycle inondation-tarissement dans la plaine d’inondation apres
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construction du barrage a souvent des impacts écologiques en faveur des espéces
exotiques et empéche la croissance des plantes aquatiques naturelles. A cet égard,
le S.E.C.E.E. (2009) a rapporté que les pertes en biodiversité conséquentes a ces
retenues de barrages sont inestimables.

En aval du barrage, les vestiges de la forét alluviale sont tres réduits ; ils
sont limités a quelques pieds de Salix pedicellata, Tamarix gallica et Vitex agnus-
castus. Cette régression de la ripisylve est en rapport avec la réduction des
inondations. BUREL & BAUDRY (1999) ont souligné que la régression de la forét
alluviale de Rhin est sous I’effet de 1’abaissement de la nappe phréatique et la
réduction des inondations.

Le taux de recouvrement est élevé en aval du barrage par rapport a I’amont.
En aval, 70% des relevés présentent un taux de recouvrement de 75%-100%, contre
seulement 44.4% des relevés d’amont.

Tableau 3. Diversité spécifique par station.

Station Nombre d’espéces Nombre d’hygrophytes

1 38 5

2 22 3

£ 5 78 21

é 6 84 27

< 7 80 9

10 111 19

11 97 22

3 42 13

o 4 96 16

= 8 80 30

859 9 54 14

S 3 12 106 27

‘g = 13 86 26

= 14 76 22

< 15 84 28

16 93 36

17 38 --

R 18 65 36

= E 3 19 52 35
> & ‘5

<o 3 20 59 32

21 53 26

La présence du barrage a influencé la composition des formations
végétales ; ainsi, nos résultats montrent une différence dans les especes qui
dominent en amont par rapport a I’aval. Les relevés effectués en amont du barrage

48



Revue AFN Maroc N°6-8 Juin 2012

sont dominés par Tamarix gallica, Nerium oleander, Arundo donax et Phragmites
australis, avec des indices d’abondance.dominance de 4 ou 5. Alors que les relevés
effectués en aval du barrage sont dominés par Typha angustifolia, Cyperus longus
ssp. eu-longus, Tamarix gallica et Juncus acutus, avec des indices
d’abondance.dominance de 4 ou 5. Le facteur clé responsable de cette différence de
répartition des espéces dominantes est la crue ; ainsi les espéces dominantes en
amont possédent un appareil racinaire trés développé. Selon ATBIB (1979, 1980),
les espéces les plus importantes sont celles qui forment des unités physionomiques,
dominant du point de vue recouvrement dans les stations qui leur sont favorables,
et la dominance d’une espéce dans une station est probablement significative de ses
conditions de développement optimales.

Ainsi, le Tamarix gallica qui forme des groupements trés étendus en amont
du barrage ne se trouve que sous forme de “taches” en aval ; cela affirme que les
conditions du milieu sont trés différentes entre I’amont et 1’aval du barrage
Idriss 17,

La variation du débit liquide en aval du barrage provoque des conditions
difficiles de submersion ; ce qui permet aux especes qui supportent ces conditions
de dominer, a savoir Typha angustifolia et Panicum repens. Ces deux especes sont
considérées par ATBIB (1979,1980) comme des espéces qui possédent une large
amplitude écologique vis-a-vis de la submersion. ENNABILI & ATER (1996) ont
souligné le méme constat pour la premiére espéce.

La réduction de la fréquence des inondations, qui entrainent une
perturbation et I’augmentation des débits de base en aval du barrage, fournit une
humidité qui favorise la croissance de la végétation de type aval (PETTS &
GURNELL, 2005). En effet, la présence de Samolus valerandi dans les rives
droites des stations 18 et 19 (Figure 1) constitue une indication de lachers
périodiques du barrage, confirmant ainsi les résultats d’ATBIB (1979, 1980), ayant
qualifié cette espéce de station a submersion périodique, et a submersion
accidentelle. En se référant aux travaux de cet auteur, nous avons noté que la rive
droite de la station 18 (Figure 1) comporte des espéces appartenant au groupe
indicateur de stations moyennement a excessivement humides, a savoir Panicum
repens et Samolus valerandi, et des especes appartenant au groupe indicateur de
stations moyennement a trés humides, a savoir Aster squamatus, Cyperus longus
ssp. eu-longus, Mentha rotundifolia et Scirpus holochoenus.

2.3 Végétation vasculaire et gestion des eaux
superficielles

La dépendance de la population locale dex ressources végétales peut
engendrer des répercussions négatives sur les eaux superficielles (crues,
envasement des barrages, ...). En amont du barrage, la crue peut étre responsable
de la destruction de la végétation ; ainsi, les inondations d'avril 2010 ont érodé une
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grande partie de la végétation de 1’oued Inaouéne. De ce fait, SIBARI & AL.
(2001) ont rapporté que les matériaux érodés du sous-bassin versant amont de
I’oued Inaouéne sont acheminés vers la retenue du barrage Idriss 1°; ce qui
entraine une diminution de la capacité de stockage en eau du barrage et de sa durée
de vie. D’autre part, la déforestation augmente indirectement le débit de pointe de
crues (GALEA & AL., 1995), contribuant ainsi a la destruction irréversible de
I'habitat (ALAO, 2009) et accentuant donc 1'érosion des sols et la production
sédimentaire (dans REY & AL., 2004 ; A.P.D.E.S.P.P.N., 2005).

En revanche, le maintien de la végétation fluviale peut diminuer 1'érosion
du lit et le transfert de sédiments dans les milieux arides par ’augmentation de la
résistance et de la rugosité du lit (SANDERCOCK & HOOKE, 2011). En aval, la
politique de gestion des eaux concernant la protection contre les inondations par la
construction des barrages s’avere parfois inefficace ; le risque de débordement du
barrage Idriss 1% en Avril 2010 est un exemple, et plusieurs riverains en aval du
barrage ont quitté leurs foyers pendant plusieurs nuits.

Nos résultats montrent que la zone d’étude est dominée par des activités
agricoles. DORIOZ & FERHI (1994) ont montré que dans un bassin versant
agricole, beaucoup d’azote et de phosphate sous forme soluble sont évacués vers
les cours d’eau, et ENNABILI & AL. (2000) ont montré que les hygrophytes
peuvent constituer un filtre pour ces minéraux. Nos observations de terrain
confirment les résultats de BALLAIS & AL. (2005) qui montrent que 1’élimination
de la ripisylve, par labours et paturages du lit majeur, se répercute directement sur
la qualit¢ de I’eau. De ce fait, ’occupation du sol influence directement les
conditions qui régnent dans 1’écosystéme riviere (M.N.H.N., 2001 ; dans HONG &
AL., 2009).

La réduction du flux de polluants transportés vers le cours d’eau, et donc
I'amélioration de sa qualité, peut étre réalisée par la réduction des apports de
phosphore (PELTRE & AL., 1993) et la mise en place de structure de piégeage
(bandes enherbées) sur les berges (STEYAERT, 2006). Les ripisylves (a base de
Tamarix africana et/ou T. gallica) et les hélophytes (Arundo donax, Phragmites
australis et Typha angustifolia) accumulent bien les trois ¢léments (N, P et K)
présents dans le milieu (ENNABILI, 1999). Par exemple sur la Garonne, riviére au
Sud-ouest de la France, la capacité de dénitrification de la forét alluviale a été
évaluée a 50 mg N/m? jour (ANGELIER, 2000).

Les politiciens et le public en général comprennent insuffisamment le role
et les fonctions des zones humides dont la qualité et la durabilité sont influencées
indirectement par 1'utilisation des terres, la gestion de 1'eau, la pollution agricole, la
pollution de I'air et l'infrastructure (TURNER & AL., 2000). Alors que le succes de
la conservation d’écosystémes est fortement conditionné par I’implication de la
collectivité et la considération de la dimension sociale (M.D.D.E.P., 2008). Donc,
la protection des ressources en eau commence, entre autres, par la protection de la
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végétation vasculaire, et donc la sensibilisation de riverains vis-a-vis des risques
que peut engendrer la disparition des hygrophytes sur I’écosystéme.

2.4 Eléments d’aide a la décision

Sur base des résultats obtenus, nous essayons de développer une
proposition de restauration du cours d’eau, dont la détermination du débit
écologique pour améliorer la qualité du trongon aval de 1’oued Inaoueéne. De plus,
la qualit¢ des eaux de 1’oued Inaouéne est moyennement dégradée; ce qui
nécessite une restauration efficace pour prévenir le risque d’eutrophisation du
barrage sans compromettre les intéréts socio-économiques des riverains.

Les sources de pollution des eaux superficielles du bassin versant de I’oued
Inaoueéne sont les rejets domestiques, les rejets industriels, les décharges et
I’agriculture (A.B.H.S., 2008). Malgré les efforts d’aménagements hydrauliques,
I’entretien des cours d’eau peut s’avérer efficace vis-a-vis des crues d’intensité
faible a moyenne, mais il s’avére inopérant pour des crues rares a exceptionnelles
(BALLAIS & AL., 2005). Par ailleurs, I’eutrophisation des retenues de barrages par
le phosphore est démontrée (BOULOUD & AL., 2001) ; elle est un élément qui
limite la production primaire des milieux aquatiques d'eau douce, et les apports non
maitrisés du phosphore contribuent a augmenter la production des algues ou des
macrophytes (GERDEAUX, 2007). Pour faire face aux problémes d’eutrophisation
par le phosphore, il y a plusieurs méthodes telles la vidange des eaux hypo-
limniques qui entralnent un appauvrissement de la teneur nutritive globale, et une
diminution de la demande en oxygéne de l'eau au moment du brassage des eaux
des retenues de barrages, mais cette solution reste tributaire de la pluviométrie
(BOULOUD & AL., 2001). Les bio-manipulations consistent a diminuer le nombre
de poissons zooplanctonophages, augmentant ainsi la densité du zooplancton qui
broute les algues (GERDEAUX, 2007). Mais ces interventions par vidange des
eaux hypo-limniques et bio-manipulation sont cotteuses et difficilement réalisables
(DEVIDAL, 2007). En revanche, Arundo donax et Phragmites australis peuvent
absorber a partir du milieu de grandes quantités de N, P et K (ENNABILI, 1999).
Donc, ces deux hélophytes peuvent étre utilisés dans la restauration.

Deux principes fondamentaux sont a respecter dans tout projet de
restauration par création/reconstitution de ripisylves : (i) proposer uniquement des
especes strictement indigénes et adaptées a la station, et (ii) dans un souci de
diversification de milieux, il faut varier les especes, les formes, les strates, les
densités de plantations, etc. (A.E.S.N., 2011).

La restauration du cours d’eau peut étre effectuée de la maniére suivante :
(i) création d’une plate-forme de concertation, (ii) création d’associations de
riverains exploitant I’Arundo donax et d’autres espéces végétales, (iii) implantation
des hygrophytes autochtones principalement a base d’Arundo donax et Phragmites
australis en aménageant de ceintures riveraines assez importantes, et (iv)
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conservation d’un débit écologique dans le ou les trongons ou le régime
hydrologique sera modifié par le barrage.

Ces interventions doivent étre guidées et soutenues par 1’Agence du bassin
hydraulique de Sebou. C’est elle qui est chargée de fournir toute aide financiére et
toute prestation de service, notamment 1’assistance technique, pour prévenir la
pollution des ressources en eau (Bulletin officiel, 1995).

Dans le bassin versant de ’oued Sebou, des actions de concertation sont
effectuées au siege de I’Agence du bassin hydraulique de Sebou, en vue de
déterminer les besoins de restauration et d’amélioration de la qualité des eaux par
la création d’une plate-forme verte, rassemblant “I’Agence du Bassin versant de
Sebou, les organisations non gouvernementales, les collectivités, les salariés et
syndicats, les entreprises et industries, les communautés scientifiques et techniques,
les paysans, les femmes, les enfants et les jeunes, les populations locales, ...”
(A.B.H.S., 2010). Une étude localisée dans le bassin versant de 1’oued Inaouéne est
nécessaire pour déterminer, entre autres, le degré d’acceptation des actions de
restauration envisagées par les riverains.

La restauration du cours d’eau peut étre réalisée par I’implantation d’un
mélange d’hygrophytes autochtones principalement & base d’Arundo donax et
Phragmites australis pour favoriser la diversité spécifique, établir un habitat
adéquat pour la faune, améliorer la qualité des eaux et générer des revenus pour les
riverains. Ainsi, SPENCER & AL. (2005) ont rapporté que I'hétérogénéité de
I'environnement est un facteur intéressant pour la disponibilité des ressources et la
croissance, et la richesse taxonomique de la faune.

La justification du choix d’Arundo danax dans le processus de restauration
consiste dans le fait que cette espéce peut générer des revenus par la vente de ses
chaumes (ENNABILI & AL., 1996). De plus, I’assimilation élevée de N, P et K par
le roseau permet I'utilisation de cette espece dans le processus de bioremédiation
du milieu (ENNABILI, 1999 ; EZZAHRI & AL., 2001). D’ailleurs, 1’Arundo
donax, originaire du Sud-est de 1'Europe, s’adapte mieux aux différentes conditions
environnementales et produit une biomasse élevée (ENNABILI, 1999 ; dans
PAPAZOGLOU, 2007 ; dans XU & AL., 2012). Sa composition chimique permet
la possibilité¢ d’utilisation de la biomasse comme source de fibres pour 1’industrie
du papier (dans XU & A4L., 2012).

Avec ce type de restauration, nous estimons atteindre une réduction
d’eutrophisation du barrage et la réduction du colit d’¢élimination des algues
prolifératrices ; la durée de vie du barrage sera aussi plus importante. Cet
aménagement permettrait une protection des berges du cours d’eau contre
I’érosion, due au role fixateur des rhizomes d’Arundo donax et de Phragmites
australis sur le substrat ; ce qui limite aussi le risque d’érosion de la biodiversité
d’une part et d’envasement du barrage d’autre part. L’implantation d’hygrophytes
nécessite bien du temps pour que 1’écosystéme alluvial se reconstitue. QUEZEL &
MEDALIL (2003) ont rapporté que la baisse des pressions anthropozogenes dans les
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régions nord-méditerranéennes conduit & une nette augmentation des superficies de
foréts riveraines multi-spécifiques.

Quant au débit écologique, les méthodes les plus utilisés pour son calcul,
sont les méthodes hydrologiques (F.P.Q., 1999 ; ALCACER-SANTOS, 2007), les
méthodes hydrauliques (F.P.Q., 1999 ; GAO & AL., 2010), les méthodes d’habitat
préférentiel (SABATON & MIQUEL, 1993 ; F.P.Q., 1999) et, récemment, les
méthodes holistiques (KORSGAARD, 2006).

Toutefois, plusieurs travaux ont mis en évidence des lacunes et des
inconvénients majeurs des méthodologies d’évaluation du débit écologique,
puisque ces méthodes s’intéressent au débit minimum, alors que la sauvegarde de
la variabilité est tout aussi importante (le paradigme des débits naturels). Elles
accordent peu d'attention aux exigences de maintien des processus
morphologiques ; les aspects socio-économiques sont souvent ignorées (dans
KORSGAARD, 2006). Le débit écologique est fixé selon I’objectif visé ; par
exemple, dans la Durance a 1’aval du barrage Serre-Pongon, Sud des Alpes
frangaises, le débit écologique est fixé a 2 m*/s ; ce qui permet d’accroitre jusqu’a
85% la capacité d’accueil du milieu pour I’adulte de truite (gain d’habitat), alors
que le débit devient défavorable s’il dépasse 4.5 m’/s (SABATON &
MIQUEL, 1993).

Dans notre cas, en aval du barrage Idriss 1%, les débits mesurés sont
compris entre 13.1 m3/s en aval du barrage apres le lacher et 1.36 m?/s avec I’arrét
du lacher. Dong, les dysfonctionnements identifiés sont liés aux grandes variations
journaliéres du débit, en absence de sédiments grossiers dans les eaux reldchées du
barrage et en absence de crues génératrices d’habitat ; ce qui provoque 1’érosion
des berges, la formation de ravins trés profonds, ... Pour réaliser une restauration
efficace, il faut définir un débit écologique nécessaire au bon déroulement du
transport des sédiments et favorable au développement des organismes vivants,
implanter des hygrophytes autochtones (stabilisation des berges, piégeage de
sédiments et rééquilibrage écologique), et faire la vidange de sédiments stockés en
amont au fond du barrage vers I’aval. La restauration envisagée doit maintenir :

e des débits d’inondation pour la plaine alluviale, assurant différentes
fonctions comme la répartition de la matiére organique et des
sédiments fins, le maintien des ripisylves et la recharge des nappes
phréatiques ;

e des débits d’entretien du lit pour le rajeunissement des formes et
I’entretien du substrat, la distribution en taille des sédiments, les
quantités déposées et transportées, et les flux sédimentaires (tendances
au dépot ou a 1’érosion) ;

e ¢t des débits « métronomes » saisonnalisés, sur lesquels sont calées les
horloges biologiques (SOUCHON & AL., 2002).

53



Revue AFN Maroc N°6-8 Juin 2012
Conclusion

Les activités anthropiques exercées dans le bassin versant de 1'oued
Inaouéne menacent la qualité des eaux, la biodiversité et 1'économie de subsistance
des riverains ; ce qui nécessite une politique de gestion intégrée des ressources en
eau. L'arsenal juridique national favorise cette politique de gestion intégrée, surtout
avec les lois récentes, a savoir la loi 10-95 sur I'eau, la loi 11-03 relative a la
protection et a la mise en valeur de l'environnement, la loi 12-03 relative aux
études d'impact sur I'environnement, ... La mobilisation des ressources en eau par
la construction des barrages est le mode de gestion adopté par les gestionnaires,
alors que ces aménagements ont des répercussions négatives sur les conditions
morphologiques, physicochimiques et écologiques de la partie du cours d’eau en
aval du barrage. Nous avons pu mettre en évidence la réduction du nombre de taxa,
I’augmentation du nombre d'espéces hygrophytes, la réduction de la largeur du lit
moyen et du chenal d'écoulement et la formation de ravins profonds en aval du
barrage Idriss 1¥. La dépendance de la population vis-a-vis des ressources
végétales aurait sans doute des répercussions négatives sur les eaux superficielles
(pollution des eaux, réduction de la biodiversité, érosion des berges, inondations,
envasement, etc.), et des mesures plus rationnelles restent a entreprendre. Une
restauration écologique de 1’oued Inaouéne est nécessaire ; il consiste a implanter
des hygrophytes autochtones dans les berges de I’oued Inaouéne et garder un débit
écologique en aval du barrage Idriss 1.

Annexe : Liste de taxa de la végétation riveraine de
I’oued Inaouéne et ses affluents.

Les localités de présence de chaque espéce sont indiquées entre
parenthéses (Figure 1). (d ; berge droite, g ; berge gauche).

Amaranthaceae Nerium oleander L. (3d, 4d, 4g, 5d, 5g,
8g, 9d, 10g, 11d, 12d, 12¢g, 13g, 14d,

Amaranthus angustifolius Lamk. ssp. 15d, 15g, 16d, 16g, 17g, 21g)

polygonoides (Roxb.) Maire & Weiller

Asclepiadaceae
(4g, 5¢g, 6d, 8d, 9g, 10g, 11d, 11g, 12d,
12g, 14d, 15d, 15g, 16d, 16g, 19d, 20d, Cynanchum acutum L. (16d, 18d, 18g,
20d, 20g)
20g, 21d)
. Asteraceae
Apiaceae

Aster squamatus (Spreng.) Hieron. (8g,
10g, 14g,15d, 15g,16d, 16g,18d,
18¢g,19d, 20d, 20g, 21g)

Daucus carota L. ssp. Carota (L.)
Thell. (10g)
Apocynaceae
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Asteriscus aquaticus Less. (3g, 4d, 4g,
S5g,7d, 7g, 8d, 10g, 11g, 12d, 12g, 13d,
13g, 14d, 14g,15d, 15g,16d, 19d, 20d)
Chamaemelum fuscatum (Brot.) Vasc.
(34, 54, 8d, 11d, 12d, 12g, 13g, 15d)
Conyza canadensis (L.) Cronquist (8g,
10g)

Eclipta prostrata (L.) L. (8d, 13dg, 14d,
16g, 17g, 18g, 19d, 19g, 20g, 21d)
Gnaphalium lutéo-album L. (16g, 18d,
18g, 19g)

Inula viscosa (L.) Ait. (3g, 4g, 5d, 6d,
8d, 8g, 11d, 12d, 12g, 13d, 13g, 14d,
l4g, 15d, 15g, 16d, 16g, 17g, 18d, 18g,
194, 20d, 20g, 21d, 21g)

Ormenis nobilis (L.) J. Gay (19d)
Pulicaria arbica (L.) Cass. (8g, 10g,
11g, 12d, 12g, 13d, 13g, 14d, 14g, 15d,
15g, 16d, 16g, 18¢g, 20d, 21d, 21g)
Pulicaria arbica(L.) Cass. var.
paludosa (Link) Pau & Font Quer in
Font Quer(3d, 4d, 6d, 8d, 8g, 9d, 10d,
11g, 12g, 13g, 14d, 15g, 20g, 21d)
Senecio aquaticus Hill. ssp. Erraticus
(Bertol.) (17g, 18d, 19d, 19g)
Boraginaceae

Heliotropium supinum L. (12d, 13d,
13g, 16d, 21d, 21g)

Brassicaceae

Coronopus squamatus (Forsk.) Asch.
(6d)

Nasturtium officinale R. Br. (6d, 6g,
13g, 16g, 19d, 19g, 21d)
Caryophyllaceae

Spergularia diandra (Guss.)Heldr. &
Sart.(4d, 8g, 9g, 11g, 124, 12¢g, 13g,
144, 14g, 15d, 16d, 16g)

Cyperaceae

Cyperus bulbosus Vahl. (15g)

Cyperus difformus L. (6d)

Cyperus esculentus L. (21d)

Cyperus fuscus L. (16g)

Cyperus longus L. ssp. eu-longus Asch.
& Gr. (17g, 18d, 18g, 19d, 19g)
Cyperus rotundus L. ssp. eu-rotundus
M. & Wei. (1g, 3d, 3g, 4d, 4¢g, 5d, 5g,
6d, 8d, 8g, 9d, 9¢,10d, 10g, 11d, 11g,
12d, 12g,13d, 13g,14d, 14g, 15d,
15g,16d, 16g,19d, 20d, 20g,21d, 21g)
Scirpus holochoenus L. (1g, 3d, 5d, 6g,
7d, 11d, 14g, 16d, 16g, 18d, 19d, 21g)
Scirpus litoralis Schrad. (8g, 16g)
Equisetaceae

Equisetum ramosissimum Desf. (4g,
15d, 17g, 18d, 19d, 20d, 20g)
Gentianaceae

Centaurium maritimum (L.) Fristsch.
(17g, 19d)

Centaurium pulchellum (Sw.) Hayek
ssp. eu-pulchllum Maire (6g, 8d, 8g,
11d, 11g, 12d, 12g,13d, 14d, 154,
15g,16d, 16g, 18¢g, 20g, 21d, 21g)
Centaurium pulchellum (Sw.) Hayek
ssp. grandiflorum (Batt.) Maire (18d)
Centaurium pulchellum(Sw.) Hayek
ssp. tenuiflorum (Hoffm. & Link.)
Maire (8g, 11g, 12d, 15d, 16g, 21g)
Hypericaceae

Hypericum tomentosum L. ssp. eu-
tomentosum Maire (13d, 15g)
Juncaceae

Juncus acutus L. (16g, 17g, 18d, 19g,
20g, 21g)

Juncus articulates L. (18d)

Juncus bifonius L. (4d, 5g, 6d, 7d, 8d,
13d, 15d, 16g)

Juncus foliosus Desf. (5d)

Juncus inflexus L. (18d)

Juncus maritimus Lamk. (18d, 21g)
Juncus pygmaeus Rich. (18d, 19d, 20g)
Juncus squarrosus L. (13d, 15d, 16g,
18d, 194, 20g)

Juncus tenageiaEhrh. (4d)

Labiatae

Mentha longifolia (L.) Huds. (17g, 20d)
Mentha pulegium L. (5d, 8g, 9d, 11d,
11g, 12d, 12g, 13g, 14d, 15d, 15g, 16d,
l6g, 17g,21d, 21g)
Mentharotundifolia L. (5d, 5g, 6g, 8¢,
9d, 11g, 13g, 15¢g, 16g, 17g, 18d, 18g,
19d, 204, 20g, 21d, 21g)

Lythraceae

Lythrum junceum Banks & Sols. (4g,
5d, 5g, 6d, 8d, 94, 10d, 114, 11g, 124,
12g, 13d, 13g, 15d, 15g, 16g, 17g, 18d,
18g, 19d, 19g, 20g, 21d, 21g)
Plantaginaceae

Plantago major L. ssp. eu-major (12g,
16g, 18d, 20g)

Plantago majorL. ssp. intermedia
(Gilib.) Batt. (6d, 6g, 14d, 16g, 19d,
19g, 204, 20g, 21d, 21g)

Poaceae

Arundo donax L. (5d, 5g, 6d, 8g, 10d,
10g, 11d, 12d, 13d, 13g, 14d, 14g, 15d,
15g, 16d, 19d)
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Cynodon dactylon (L.) Pers. (2g, 3d,
3g, 4d, 4¢g, 5d, 7d, 8d, 8g, 9d, 9¢g, 10d,
10g, 114, 11g, 12d, 12g, 13g, 14g, 15d,
15g, 16d, 16g, 17g, 18d, 18g, 19d, 19g,
20d, 20g, 21d, 21g)

Echinochloa colona (L.) Link (6g, 10g,
12d, 154, 16d, 16g, 20g)

Elymus marginatus (H. Lindb.) A. Love
(6g, 7g, 13d)

Panicum repens L. (18d, 20g)
Paspalum distichum L. (18g, 19d, 20g)
Phragmites australis(Cav.) Trin. Ex
Steud.(1g, 2g, 3d, 3g, 4d, 4g, 5d, 5S¢,
7g, 8d, 9d, 10d, 10g, 114, 12d, 12g,
13d, 13g, 144, 14g, 154, 15g, 164, 16g,
17g, 18g, 19d, 19g, 20d, 20g, 21g)
Poa annua L. (3g)

Polypogon monspeliensis (L.) Desf.
(4g,8d,9d,11d, 11g, 12¢g, 13d, 13g,14d,
15d,18g)

Polypogon viridis (Gouan)
Breistr.(12d)

Polygonaceae

Polygonum balansae Boiss. ssp.
Rhizoxylon (Pau & Font Quer) Greuter
& Burdet(15g)

Polygonum equisetiforme S. et Sm (8g,
10d, 10g, 124, 12g, 13g, 14d, 154, 15g,
16g, 19d, 20d, 21d)

Polygonum hydropiper L. (6g, 18g)
Polygonum lapathifolium L. (1g, 3d,4d,
4g, 6d, 6g, 8d, 8g, 9d,10d, 10g,11g,
12d, 12g, 13d, 13g,14d, 14g, 154, 15g,
16d, 16g,18d, 18g,19d,20d, 20g,21d,
21g)

Rumex bucephalophorus L. (7d)
Rumex conglomeratus Murr. (17g, 20g)
Rumex crispus L. (17g, 19g)

Rumex obtusifolius L. (8d, 12d, 12g,
14g)

Rumex palustris Sm. (8d, 9d, 12d, 16g,
18d)

Rumex pulcher L. (5d,6d,7g,
11d,12¢g,13g,15d, 15g,16g,182,19g,21d)
Rumex spp. (1g, 2g, 3d, 4d, 6g, 8g, 10g)
Potamogetonaceae

Potamogeton nodosus Poiret (16g)
Primulaceae

Samolus valerandi L. (18d, 19d)
Rosaceae

Rubus ulmifolius Schott (5d, 6g, 15g,
19d, 20d)

Salicaceae

Populus alba B. (15g)

Salix pedicellataDesf. (6d, 6g, 18g,
19g, 20d)

Scrofulariaceae

Veronica anagallis-aquaticus L. ssp.
anagalloides (Guss.) Batt. (18d)
Tamaricaceae

Tamarix africana Poir. (5g, 6g)
Tamarix gallica L. (3d, 4d, 5d, 5g, 6g,
7d, 8d, 8g,10d, 10g, 12d, 12g, 13d, 13g,
14d, 14g, 15g, 16d, 16g, 18d, 18g, 19d)
Tamarix gallica L. ssp. leucocharis
Maire (4g, 12g, 15g)

Typhaceae

Typha angustifolia L. (5d, 8d, 16d, 17g,
18d, 18g, 19d, 19¢g, 20g)

Verbenaceae

Verbena officinalis L. (6d, 8g, 10g, 11g,
12d, 12g, 13d, 13g, 14d, 15g, 16d, 16g,
18g, 194, 21d, 21g)

Verbena supina L. (6g, 17g, 18d, 19d,
19g, 20d, 20g, 21d)

Vitex agnus-castus L. (20g)
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