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Introduction :

Dans la région méditerranéenne, plusieurs recherches ont mis en évidence des grandes
variations des précipitations aux échelles spatiales et tempomRbesiquezPuebla & al.,
1998, Servat et al., 200%eddi et al., 2010,Taibi et al., 2013). Cette région est en effet
caract®ri s®e par | 6alternance de p®riodes hu
| i ®e “ | 6al t it uldeedMarectest égalénent sumtratcd caractere aldatoite @es
précipitations. La variabilité y a été étudiée depuis les années 1940 par Emberger (1950) qui a
®t abl i une r®partition spati al es des pr ®ci
chercheurs danmis en évidence le caractére irrégulier de ces précipitations. Certains ont
constaté une diminution pluviométrique depuis les années (A80Daoui et al. 2004),
déautres ont observ® une phase d®ficitaire
jusgqben 1970, et une s cher e Sebearghal., ®01d)ng®e ~ pa
Dans la région de Marrakech, les bassins versants de Tensift et du Ksob drainent des zones
arides et semarides. Outre le caractére médiocre par endroit des hauteulsiie®, pes
derni res seraient aussi i rr®gul i objectfdec o mme
cette étude est d'analyser les variations pluviométriques sur ces deux bassins versants, a partir
de données de précipitations de 16 stations pludiibques qui couvrent des périodes de
mesures allant | us qgu @gatnbue? & Un& meilléude aomipréhienisionn e s
des variabilités pluviométriqgues saisonnieres et interannwatli@salyser leurselations avec
les modes de circulations atmbgpiques générales ot amment | 6 Osci | | ati on
(NAO). Nous examinerons doic6é ®v o | ut i cenhspatiatedap précigithtibns dana
r ®gi on do®t ude, eantoudd@prntipapagxesnt | e travail

0 Anal yse des domogééesationet tests dobého

U Variabilité spatietemporelles des précipitations et tendances

U Liens avec les modes de circulations atmosphériques générales. Cas de la NAO.




Chapitrel: Cadre g®n®r al de | a z

| .Présentation générale et argise géomorphologique du bassihydraulique de
Tensift :

Le bassin versant de Tensift est situé au centre Ouest du Maroc entourant la région de
Marrakech (Figure.l1). Il occupe une superficie de 20450 km2. Ce large domaine est situé
entre la latitude 30°® et 32° 10' Nord et la longitude 7° 12' et 9° 25' Ouest. Il est limité
ausud par la ligne de créte de la chaine du Haut Atlas, au Nord par le massif de petites
montagne nommé « Jbilet » avec des altitudes inférieures a 1000 metres, a I'Est par la
ligne de partage des eaux, peu marquée séparant le bassin du Tensift de cadsadutT
affluent d'Oum R'bia et aduest par I'océan Atlantique ou se situe son exutoire. Les
altitudes sont donc trés contrastées, elles varient de 0 m au niveau de son @x4it6ife

metres au Jbel Toubkal.
Géographiguement, le bassin peut étre subdivisé en quatre domaines distincts :

x Le Haut Atlas au sud : zone de montagnes formant les plus hauts reliefs du
royaume avec comme point dominant a 4167 m, le Jbel Toubkal.

x Lap aine du Haouz et |l e bassin de Mej ] a
superficie de 6000 Km2, all ong®e de | 06E
par | a majorit® des affluents de |l a riv
de la chaine atlague.

x Les Jbilet au nord : formées de montagnes de faibles altitudes, émergeant au nord
de la plaine du Haouz.

x Le bassin-ChoEdad@oai ra | douest, constit
topographie tourmentée, créant la transition entre les plaines uné&riet le Haut

atlas.

L dued Tensift est alimenté de fagcon quasi exclusive par ces affluents rive gauche qui

drainent |l es flancs nord de reliefobraontdgaesx.a Ce s

e




structureet nature géologique hétérogénes ont des tEaesctorrentiels. Les principaux
affluents sont | ocali s®s dans | a Qurikai ne d¢

oued NO6fis, oued Rheraya, Assif EI Mal , ou

™ 30°N

Figure 1: Localisatiogéographique

Admi ni strativement, cette zone sO®t end s u
total ement |l a pr®fecture de Marrakech et
doEssaouira et partiellement | f&igpe2pvi nces




Découpage administratif et localisation des principaux centres au niveau de ’ABHT
N & .
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Figure 2: D®coupage administratif et princip

| 6 A B(SIaij.Z (2012

| .1. Situation géographique d bassinhydraulique de Tensift:

Le bassirhydrauliguedeTensi ft est une aire situ®e au
de | a Iligne de partage des eaux de surf ace
Haut Atlas au sueétl 6 oc ®an atl ant i gu daelasupedioeudaetdu | |
pays (Fig.3).

Le bassin hydraulique de la région de Marrak&ehsift est divisé en plusieurs zones
topographiques. Les stations pluviométrigues de travail seensitdans les zones
suivantes Lap |l ai ne du Ha ssaauraChichmouaetoles aeliefs @uEaut

Atlas.

Le bassin hydraulique Tensift est limité au Nord par les régions de CrHaorwdagha et
DoukkalaRAbda, ~ | 6 OQuest par | 60c®an Aiklethti que

-y




au sud par la chaine montagneuse du Haut Adtak région de Sous$lassa Draa
(Boulaassafer2012).

T La plaine du Haouz &est l i mit ®e au sud e
atl asique, au nord par Ipeagy dhea” mpdnst edaeusx .
Chichaoua. Loéensembl ee cdoduewnrve ruwme 6s0u0ple rkfm2c

1 La zonede ChichaousEs saoui ra est wun plateau acci de

plaine de Haou=z t | Denedft coule au nord de <cet:
touche | a plaine c¢ctti re deimtéebpardeRHam At | a

Atlas Occidental.

M La cha ne des mont agnes de | 6 At | as s O®t
montagnes comprennent des sommets de plus de 3000 m avec le plus haut sommet de
| 6Atl as et de | 6Afri qgqu@BHTU200Mor d, Jbel Tou

Figure 3: Divisions topographigues du bassin hydraulique de Tensift




I-2. Géologie générale et lithologie

Le cadre g®ol ogiqgue du bassin du Tensi ft S
affleurant dans le Haut Atlas, les Jbileles Rehamna, qui se sont structurés au cours des
temps g®ol ogiques sous | 6effet de | 6®vol ut
surrections et déoef fondrement s, et des ®p:
ddoaction de | @3AuBitdsigeagraphiguesmsdivarges (Fig.4) :

i Plateau des Gantour et plaine de la Bahira occidentale la zone des Gantour se

pr ®s ente sous forme dobéun plateau monocl
vers les Jbilet. La Bahirmcci dent ale se pr®sente sous
synclinale enserrée entre les Rehamna au Nord et les Jbilet au Sud. Le socle primaire
est recouvert par des formations de couvertures triasiques, crétacées et éocenes,
antérieures aux premiers mouvemaeatiasiques ; ces formations affleurent au Nord,
soenfoncent sous |l a plaine vers | e Sud et
paléozoige (Khalil, 1989)

71 Jbilet et Mouissate : les Jbilet sont des formations paléozoiques comportant de

puissantes ®r i es de <cal caires, schistes et gr
selon une direction E€Duest, perpendiculaire aux orientations hercyniennes dont les
effets se matérialisent par une segmentation de cette structure. Les Mouissate sont
complétenent formés par les formations du jurassique supérieur, transgressif sur le

paléozoique ou le stéphator i as de | 0extr ®mi t® occi dent e

1 Bassin du Haouz et plaine de Mejjat Le Haouz correspond a un bassin de subsidence

doéori gi ne ns kquel sensory aceumudéas au Néogene et au Quaternaire
doéi mportantes formations d®tritiques i ss.|
au cours de son soulevement. La plaine de Mejjat, comparable dans sa genese a celle

du Haouz, se distingue pargeésence de terrains améaqeénes plissés (Sinap000).

1T Bassi n do&iEshsiacchuaioruaa et z on e : [alt partie duegraddd Es s a

bassin cétier du Su®u e s t mar ocai n, sO®t endant entr e

B




Sud. La partie Suddecebassi compri se entre | 6oued Ten
correspond au Haut Atl as occidental. Les
l es formations du Cr®tac® dont l es stru
| 6orogen se eattal 2007) ;dauzene ¢6Beéachet la partie orientale du

bassin sont couvertes par des dépots du Neéogene et du Pléistocéne. Le socle
paléozoique, profondément enfoui sous une épaisse série mésozoique, affleure

| argement ~° | 6est dudubmassitancendudaut Atlasv eau du

Légende:

Couverture néogéne (miocéne ou pliocéne)
et quaternaire (marnes, grés,
calcaire lacustres, limons et alluvions)

000 00T

Jurassico-crétacé des cuvettes
synclinales internes

Couvertures secondaires et tertiaires,
tabulaires ou peu plissée des zones rigides
des Mesetas carbonatés( crétacés et éocéne)

000 081

Couverture jurassiques, tabulaire ou peu
plissée des zones rigides des Mezetas
centrales ( dolomies et marno-calcaires)

Secondaire plissé du Haut Atlas et du

Moyen Atlas, surtout Lias et Jurassique
(Dolomie, Marne et parfois Grés)
Permo-trias ( grés, conglomérats et argiles
rouges et Basaltes doléritiques

de trias supéricur )

Paléozoiques et précambrien (conglomérats,
grés et argiles rouges de I'Autunien,

schistes, Quartzites, Rhyolites, Granites, etc)

000 001

Routes

LN
’
N

000 0S

Oueds

° Agglomérations

100 000 150 000 200 000 250 000 300 000

Fi gure 4: Carte g®ol ogique de |l a zone do6®tu

I-3. Le cadreClimatologique :

a. Climatologie générale

Le climat régnant sur I'ensemble du bassin hydrauliqgue Tensift eégpel@ride a semi
aride a influence océanique pres des c6tes. En raison de son étendue et de son relief, la
région se caractérise par un climat tres différencié d'une zone a l'autre, influencé a la fois

par la proximité ou I'éloignement de la mer et lexpnité des montagnes de I'Atlas




U La plaine de HaouzAride a semi aride.
U ChichaouaEssaouira Semiaride (Influencé par le courant des canaries)
U Le Haut Atlas * Tempéré en moyenne montagnes.

* Froid et humide ® haute montagnes.

Léoensemble de | a plaine du Haouz est carac
faible et irréguliére, par des températures moyennes élevées (avec des écarts mensuels et
journaliers de grande amplitude), par une hygrométiide et par une tres forte

évaporation. (Sinar2000).

Les données climatiques dans le secteur EssaGuira c haoua en bordur e
sont influenc®es par | 6action du courant
sont réduites et la pe cotiere posséde un climat de type insulaire -seitie a hiver

doux. Vers | 06int®rieur des terres, l e cl in
Haouz Occidental: diminution de la pluviométrie avece plus grande variabilité

interannuelle, eaccroissement des amplitudes thermiques.

La distribution spatiale des conditions climatiques au Haut Atlas refléte les effets
combin®s de | daltitude et d -atlaslg@e cahnat dea n c e

conditions comparables a celles depatie amont du Haouz, la moyenne montagne est

mi eux arros®e et déun <cl i mat pl us temp®r (
températuredrés faibless u r huit " neuet membnsi ele d®dwamn @
neigeux de décembre & mai. Sur les hadtsire f s de | 6 At | as, ' a pl v
mm/an.

b-L6®vaporation et |l es vents

L'évaporation moyenne annuelle varie de 1 800 mm sur le versant atlasique a 2 600 mm
dans la plaine du Haouz. Elle est minimale pendant le mois de Janvier et maximale
pendant la saison d'été.

La région est dominée par trois types de ventClee r g u i s 0 u flefvénadu t de

Sud quiestchaud et sec et le Gharbi, humide et portker pl ui e, souf fl ant

]




|-4. Ressources en eau

Les ressources en eaundde bassin hydraulique du TensiftAhouz sont inégalement

réparties. Les oueds les plus importants prennent tous naissance dans le Haut Atlas. Sur ce
relief montagneux a structures et natures géologiques hétérogénes, se produisent des
ruissellements & ar act res torrentiel, coll ect ®s pa
(Sinan, 2000)

[.4.1: Les eaux de surface

La zone doaction est drain®e en gr&lgde par
5). Ce dernier draine la grande partie du versant Nord du Haut Atlas et les Jbilet. A

| 6 OQuest, |l es deux bassins du Ksob et l gou
Bahira constitue une unité a part dont le drainage de surface se termine dans des joues

topographiques basses.




Ew s lOmMeters

0510 20 30 40 50

Légende

D Zone d'action de I'ABHT e Reseau hydrographique

@ Principaux barrages de FABHT

Figure 5 Les eaux de surface et Dri nci(086ux barr ¢

.4.1.1: Le bassin du Tensift;

Le bassin du Tensi ft jusquo- | 6embodethur e s
s 6al i me retementedans ke mamaine atlasique. Le réseau hydrographique du bassin
comporte principal ement | 6 OQued Tensi ft, gui

I'embouchure dans I'Océan Atlantique. Cet oued draine, par ses affluents rive gauche, les trois

guars du massif ancien du Haut Atlas.

Ces affluents, installés sur un relief montagneux a structure et nature géologique hétérogene,

ont des caract res torrentiels. Léoaire du b

1996) :

x La zone du cours amonud Tensi ft et ses affluents de |
superficie de 11 900 Klm  consti tuent un choOteau dobeau
surface. Cbest | a partie hydrologique acti

x La zone du bas Tensift qui englobe le cours aedlalied Tensift et le bassin de I'Oued

Chichaoua. Elle s'étend sur une superficie de 7 908. Kes principaux affluents de




'oued Tensift sont localisés dans le Haouz, essentiellement situés a la rive gauche, et
prennent naissance a partir du Haut Atfasux contribuant aux écoulements de surface
de Tensift sont principal ement : Oued Ghda
Reraya, Assif EI Mal, Oued Chichaoua, Oued Tiroula et Oued Talmest.
Le régime d'écoulement de Tensift est irrégulier. Il estoaction de la pluviométrie dans le
bassin, et de la fonte des neiges sur le Haut Atlas. Par ailleurs, le bassin bénéficie d'un
transfert de l'ordre de 300 Mfan a partir du bassin de I'Oum Er Rbiaa, via le canal de
Rocade, destiné a l'alimentationeau de la ville de Marrakech et a l'irrigation dans le Haouz

central.

1.4.1.2: Les bassins du Ksob et Igouzoulen

Les bassins cttiers du Ksob et |l gouzbeul en s
réseau hydrographique de ces bassins est composé essentiellement des oueds Ksob et
|l gouzoul en. Ces derniers prennent nai ssance
Atlantique. Les apports en eau sont irréguliers et sont évalués a une mayeuneke de pres

de 53 M. Ces apports varient entre un minimum de 4,53Mtrun maximum de l'ordre de

158 Mnv.

1.4.2 : Les eaux souterraines:;

L6i n®gal e r®partition g®ographique de | a pl

géologiec ar act ®r i s®e par | a pr®sence de structur
| 6ABHT ddbautre part, sont " |l 6origine de

souterraines (Sahili, 1996) . Les uomptis@ss hydr
dans | a couverture s®di mentaire qui s6®t end
principales nappes sont <celles du Haowuz, du
Kourimate (Fig. 6)Si gnal ons que | a zondtneldmapxendpasna de |

Bahira orientale.




e Omaters
0510 20 20 40 50

Légende
C zone a'action de 148HT Nappes du bassin hydraulique de Tensift 575 Banis orisntale
A Réseau hydrographiqua 9 MNappe dAkermoud
C 2:5 Bshira centrale ‘ Nappe de Meskais-Korimate
z:':) Bahira occidentale ’ Nappe du Haouz
’ Unité de Mejjat-Platesu de Chichaous
Figure6 Carte de principales nappes de | a

1.4.2.1.La nappe du Haouz

La nappe du Haouz sO0®tendant %estlimiéamrlilasuper f

chainedu Haut Atlas au Sud, les chainons des Jbilet au Nord, les premiers versants du moyen

Atlas ° | 06Est et La province de Chi-Otestoua

et sa longueur moyenne est de 40 Km. La nappe du Haouz circule dansviesslplic
guaternaires et |l es formations du n®og ne ¢
pouvant atteindre | ocal ement 120 m. Léal i me
l 6infiltration des eaux de camaet parleretour desi e d s
eaux doéirrigation. LO®coul ement g®n ®r al de
drain®e par | doued Tensift. (Sahili, 1996).




1.4.2.2: La nappe du Mejjat :

Déune superfi2ernvion, helaine duOMejjatsek m!1 i mi t ®e au Nor d
Tensift et au Sud par le Haut Atlas. Elle renferme deux aquiferes : La nappe phréatique
plio-quaternaire et la nappe éocrétacé. Les principales alimentations de ce systéme

proviennent des infiltrations directes des eaupdeui e sur | es aires doaf
de crue des oueds I mintanout et Am®uestas. Lo
NordEs t , donnent nai ssance aux principales st

| 6al i ment at i deranagppephréatigiie de Meijjad (ISahit, 1996).

[.4.2.3 La nappe de la Bahira

La Bahira est un aquifére multicouche situé a une trentaine de kilometres au Nord de
Marrakech, renfermant plusieurs nappes souterraines dont les principales sont :
1 La nappe phréatique de remplissage-gliaternaire.
1 La nappe des calcaires lutétiens.
1 La nappe de la formation mansoc hi st euse de | 0Ypr ®si en s
inférieur.
T La nappe des niveaux phosphat ®s Ouest,®&t ac ®s
pl aine de | a Bahira so06®tend sur une supe
aill eurs que | a zone dbéaction de | 6ABHT

parties occidentale et centrale de la Bahira.

l424: Les nappes aumi K@asmaten dOoEssa

Le bassi n-Kaubnateestauo uaste @lateau de 6 000 km2 de superficie, limité a

| 6ouest par | 6 Oc®an Atl antique, au Sud par
Tensift et ° Il a | 6Est par | e m®ridien passan
Les principaux aquiféres de légion sont (Sahili, 1996) :

-Les nappes des grés dunaires et des calcaires coquilliers dQ PPlaot er nai re s 6®t

l ong de |l a ctte d®velopp®e | e Il ong de | 6oued
-La nappe de Cénomaiour oni en du Syncl i nal doEged@aouir a
900 knft.

]




- Lanappe de Meskaliour i mat e so6®tendant sur u’nest super
constitu®e de deux aquif res superpos®s, | O
| autre dans des terr ai npgerficteodspeetivemantqda 800 etd u C
1600 kn?. La recharge de ce systéme se fait par infiltration directe des eaux de pluie et de

rui ssell ement sur | es aires dobéaf f{Oeestpamment .

al i menter | 6oued Ksob.

ll425Llanappe doAker moud

La nappe do6Akermoud so0®tend | e | ong de | a c
40k m. Léali mentation de | a nappe sbeffectue
a partir des aquiferes sojaents (Sahili, 1996




Chapitre 2 : Méthodes et procédures statistiques

Dans les pays de la méditerranée, situés en zone subtropicalerisienia pluviométrie

est |l e param tre climatique dominant (Chau
i nsuffisante, et, dbéautre part kkprésentoup pl
travail sera basée uniquement sur la pluvioméb@ns cette partie, nous allons présenter

la base de données tout en expliquant le choix des stdfians.c o mme ncer a t out
par laprésentation des méthodetdes parameétres empleypourl 6 ho mog ®n ®i s at i
la reconstitution des données manquantes.

[l. Criteres de choix des stations dbase de données:

Afin doéavoir un moyen fiable de comparaiso
stationsqui offrent des données de bonne qualitést nécessaire de se baser sur quelques
criterespour éliminer les stations défectueuses. Les criteres qui ont été adoptés sont :

V Continuité des séries des stations retenues sur une période suffisamment longue
V Homogénéité des séries a étudier

V Synchronisation des séries

V Stations isues de réseaux professionnels

A partir des meures ponctuelles au niveau des stations pluviométriques on peut connaitre

|l es pr®cipitations moyennes sur une surfac
Tensift amis a notre disposition les données pluviométriques journalieres, mensuelles et
annuelles des stations suivantes :

g



Tableau I Tableau regroupenttoutdse s st ati ons do®t udes

Nom de la station Code Cours doe Altitude (m)
Abadla N* 008 Tensift 250
Adamna N0 Ksob 70

Aghbalou N"6193 Ourika 1070
Chichaoua N"2601 Chichaoua 340
Igrounzar N"4315 Igrounzar 158
lloudjane N® 4222 Seksaoua 757
Imin El Hammam N" 4432 NOFi s 770
Marrakech N°5229 Tensift 450
N.kouris N" 4299 NOFi s 1100
Sidi Bouathmane N=6770 El Mal 820
Sidi Hssaine N"6826 Amzmiz 1030
Sidi Rahal N" 6976 RoDat 690
Tafriate N® 7352 Zat 760
Tahnaout N*7512 Rheghaya 925
Takerkoust N"8969 NOFi s 630
Talmest N" 7660 Tensift 53

E



Figure7?: Carte des stations doé®tude




II.1.Homogénéité équalité des données

Dans tous les travaux de recherche, la qualité des données utilisées influence
obligatoirement la pertinence des résultditenus. Gncernant les données des pluies
journali res issues de | 6ABHT ,(eAdoenédese du b
manquantes ou de mauvaise qualit® affecter
extrémes. De toute évidence, si lesris ne sont pas enregistrées un jour ou un

événement extréme se produit, ce dernier ne sera pas pris en compte.

[1.2. Recherche des erreurs et corrections des mesures

Dans cette étude de I'hnydrologie du Terssit d 6 Oua&fdi KK s @ @ eétudiariéesn er et
données pluviométriquesn a choistdes stationglans différents contextesur une méme

période, et la plus longue podsie , dans lure éthde tomphiatve dans te

temps et I'espace.

D'autres approches sont disponibles pour rereplies données manquantes, telles que le
remplacement par des moyennes de certains nombre de jours ou le développement des
techniques systématiqueso mme | approche de r ®gression.

[1.3. Procédures statistiques

Plusieurs parametres statistiques petivétre utilisés pour mettre en évidence la
variabilité spatiale des précipitationsiensuelles, saisonnieresaginuelles aux différents

pas de temps et a diverses régions du globe.

Parmi les plus utilisés on peut citer legraetre de dispersion absoluet ® ctype, et le
parametre de dispersion relative : le coefficient de variation (Cv). Ces indices de

dispersiopper mettent , en effet, de quantifier | ¢
de mettre enévidence ses aspects spatiaux. En outre,pelsmettent de faire des
comparaisons interrégionales,ot a mment , ' | 6ai de du coef fi
1996).

Ainsi, pour mi eux saisirtr |l 6intensit® de

régionalesnous nous basons sur ces parametres

K




aL 6 ®ctayrpte ( 0)

T(P; — Py
0=
N N
Pi : Cumul annuel de | 6ann®e |
P: Moyenne des pluies annuelles
N Nombre dbédann®e

L'écarttype est la mesure de dispersion la plus couramment utilisée en statistique
lorsqu'onemploie les moyennes pour calculertisdances centrales. Il mesure donc la
dispersion autour des moyennes. Pour caractériser cette dispersion, on a défini la variance
et I|-ypBcart

La variance consiste ° pren
do®l everceha®uar de au carr ®,
nombre de mesures.

dr O®cart de
n

e |
doe faire | a
L6®¢ ympte, souventtypneot & ofiu vLedn®c anrott ® A Si gmao (

de la variance. Un faible écart type signifie que les valeurs sont pewsédspautour de
la moyenne.

b- Le coefficient de variationCv:

Cy= =x100:

il a

Cbest une valeur sans di nrestigseidalispersionpar | e r
absolue a une caractéristique de valeur centrale. izbiléé doit étre positive et
expriméeed oncti on dobébune origine non arbitraire

Selon Grisollet, 1973, cdbest | e coefficien
indices de dispersion employés dans les études comparées de la variabilité des pluies dans
plusieurspar ti es du gl obe. Débune part, I per me:

rgul arit® doéune s®rie chronol ogypeflae. G®n®
coefficient de variation ®volue dbéune mani
pluviométriques




ccComposante doéanalyse principale

L'analyse en composantes principdlR€P), est une méthode de la famille dmBlyse
des donnéed plus généralement da statistique multivariéequi consiste a transformer
des variables lieées entre elles (ditewélées> en statistique) en noules variables
décorrélées les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nomompssantes
principales», ou axes pricipaux. Elle permete réduire le nombre de variables et de
rendre l'information moins redondante.

Il s'agit d'une approche a la fois géomeétrifjas variables étant représentées dans un

nouvel espace, selon des directions d'inertie maximale) et statistique (la recherche portant
sur des axes indépendants expliquant au mieux la variabilitdvarianced des

données). Lorsqu'on veabmpresseun ensemble deariables aléatoires, |ggemiers

axesde l'analyse en composantes principales someilleur choix, du point de vue de

I'inertie ou de la variance.

d-Corrélation et régression linéaireentre les stations

1. Définition :

Statistiguement la corrélation est résergdur désigner la liaison entre 2 variables
guantitatives (le plus souvent continues).

Dans | 6®tude pluviom®trique : La corr®I at i
entre les pluies des stations. Cette liaison est mise en lumiére par un diagtamm

dispersion ou sont portés les indices annuels de précipitations des 2 stations.

Chaque couple de valeurs x et y (respectivement pluies mensuelles de deux stations)
relatifs a une méme année, représente l'abscisse et I'ordonnée d'un point paaugpport
systemes d'axes Ox et Qy. Si, le nuage des points expérimentaux prend la forme d'une
fonction linéaire inclinée par rapport aux axes; la relation est donc linéaire, et la droite de
régression sera de la formg=ax + b

2.Condi ti ons d &aqgr@dtionetale |a régnessibrelinéaire :

U Independence des observations :

Ne pas confondre:
-l nd®pendance des observations (condition ¢
- Indépendance des variables (hypothese a tester)

E


https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_des_donn%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_des_donn%C3%A9es
https://fr.wikipedia.org/wiki/Statistique_multivari%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Variance_(statistiques_et_probabilit%C3%A9s)

U Liaison linéaire entre X et Y :

Avant dobéappliquer | e test du coefficient d
il faut vérifier - empiriquement (graphiquementyue la liaison entre les 2 variables est
de nature | in®aire. A d®&f aueécorrélation cudwetestp r ®t a

de la pente de la droite de régression peut étre erronée.

3. Calcul du coefficient de corrélation :

Afin de qualifierprécisémenta liaison entre les pluies mensuelle sur le bassin
hydrauliguenous avons calculé coefficient de corrélation R entre les différentes

st at i on.Aindlilbrédseigreera sur la qualité d'ajustement & la droite de régression

et confirmera le résultat obtenu graphiquement. Plus le coefficient de corrélation tend vers
1 plus la liason entre les deux stations étudiées est grande.

Sur les figuresnous avons illustré des graphes représentant la corrélation par régression
linéaireentre les différentes stations a contexte différent

140 +

= =
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o o
1 1

Chichaoua(mm)

y = 0.9093x + 2.3954
R2=0.7202

0 20 40 60 80 100 120 140
Abadla(mm)

Figure 8: Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Abadla et Chichaoua
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100 -
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Figure 9 Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Abadla et lloudjane
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Figure 10 Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Adamna et Igrounzar
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Figure 11 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Adamna et Talmest
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Figurel2: Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Adamna et Talmest
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Tahnaout
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Figure 13 Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Aghbalou et Tahnaout
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Figure 14 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Aghbalou @érgL. hammam
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Figure 15 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Bouathmane et Sidi Hssaine

S Bouathmane(mm)

200 -
¢
. ¢
150 -
= 2 2
£
§ 100 -
c
e
o]
|_
50
o y = 0.8811x + 4.5682
. R2=0.7321
O ‘ ‘ T T 1
0 50 100 150 200

Figure 16 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Bouathmane et Tahnaout
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Figure 17 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Bouathmane et Takerkoust
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Figure 18 Corrélation pluviométriqgue mensuelle entre Sidi Hssaine et Tafriate
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Figure 19 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Hssaine et Tahnaout
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Figure 20 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Hssaine et Takerkoust
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Figure 21 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Hssaine et Aghbalou
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Figure 22 Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Sidi Rahal et Tafriate
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Figure 23 Corrélation pluviométrique mensuelle entre Sidi Rahal et Tahnaout
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Figure 24 Corrélation pluviométrigue mensuelle entre Igrounzar et Talmest
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Figure 25 Corrélation pluviométrique mensuelle entre lloudjane et Sidi Bouathamne
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Figure 26 Corrélation pluviométrique mensuelle entre lloudjane et Tahnaout

En fonction de nombr e doé achasi@®desnuageodmpointsa e s d e
illustre les valeurs mensuelles pluviométriques, de plus il montre une relation linéaire

positive ente les stations choisies. Le degré de corrélation des stations est basé sur la

valeur de son coefficient de corrélation R.

Plus cette valeur se rapproche de 1 on peu
deux stations étudiées.

R4




- Quand le coeffi@ntde corrélation est supérieurcd8 on const at e

nuage des points se regroupent de el plus autour de la droite et donc on a une

bonne corrélation

x lgounzar et Talmest
Adamna et Igounzar
Adamna et Talmest
Aghbalou et Tahnaout

X X X

- Quand le coefficient vari entre 0.8 et 0.7 on a une corrélation assez:bonne

x Abadla et Chichaoua

Aghbalou et Inme EL hanmam
Sidi Bouathmane et Sidi hssaine
Sidi Bouathmane et Tahnaout
Sidi Rahal et Tafriate

Tafriate et Tahnaout

X X X xX X

- Quand le coefficient vée entre 0.7 et 0.& corrélation est moyenne
x Abadla et lloudjane

Aghbalou et Takerkoust

Sidi Bouathamne et Takerkoust

Sidi hssaine et Aghbalou

Sidi Hssaine et Tafriate

Sidi Hssaine et Takerkoust

lloudjane et Tahnaout

Marrakech et Tafriate

X X X X X X X

D 6 a p rte dassifi@tion en fonction des coefficients de corrélation on remarque que les

coefficiens de corrélation sont assez importants et significatifs, mais on peut tirer que la

deuxi me et |l a troisi me c¢cl asse smlastl6 |

stations font parties

II.4. Recongitution des données manquantes

Lecomblementdesvidesdess at i ons se fait " I

r ®f ®r e nc e Yyaxtb, dord xdgsigaetles wvaleurs de la station de référence

Léapproche wutilis® pour rempl acer

€es

voisines ayant une bonne corrélation entreA&loxs nous avons choisi les stations ayant

les trés bonne corrélation tels quealmest Igrounzay Tafriat et Sidi Rahal.

1 Talmest par Igrounzary=0,9742x+0,9382
1 Tahnaout et Aghbalouy=0,6785x +1,4082
1 Tahanout et Sidi Raha}=0,9869x+1,9165

gue | Oc¢e
es p
de des
donn



Dans | e but doabout ideréférende ane ptud®puviemétnique des s
mensuelle est effagge pour les 16tations, qui consistent a tracer des courbes de

régression linéaire entre chaque deux stations ayant une bonne corrélation a partir du afin

de coefficient de corrélation R. Au tee de ette étude nous avons obtenu denatrices

de corrélation (eidessousune mensuel |l e:et | dautre annuel




Tableaw? : Corrélationentre les précipitatiommensuelle des stations du bassin Tensifiob

ABADLA ADAMNA| AGHBALOY CHICHAOU, IGROUNZAI ILOUDJAN HI,L\\AI\;II:/I?I;/I MARRAKEC| N'KOURI{ BOUAS':'?-:MAN HssslillN[ Rill-l:l),LL TAFARIAT TAHANAOU] TAKERKOUS TALMES
ABADLA 1
ADAMNA 0.67206 1
AGHBALOU | 0.65764] 0.54719 1
CHICHAOUA | 0.84863| 0.67982 0.70636 1
IGROUNZAR | 0.69853| 0.89676 0.6065 0.72882 1
ILOUDJANE | 0.76914| 0.56262 0.7678 0.76443 0.58328 1
IMM HAMAM | 0.64955| 0.53773 0.87731 0.71258 0.57829 0.79172 1
MARRAKECH| 0.69858| 0.59134 0.6968 0.75675 0.62974 0.67243 0.6849 1
N'KOURIS 0.67307| 0.62518 0.61522 0.67896 0.65104 0.61383] 0.65788 0.61993 1
:ICI)DllJATHMAN[ 0.73351] 0.5248 0.81514 0.72236 0.54149 0.81475| 0.84574 0.68289] 0.60719 1
SIDI HSSAINE| 0.65872] 0.55795 0.83096 0.6363 0.56047 0.77503] 0.86126 0.58864] 0.70983 0.85646 1
SIDIRAHAL | 0.74371] 0.61398| 0.83663 0.76716 0.66106 0.72927) 0.77951 0.6956| 0.56997 0.75608| 0.66124 1
TAFARIAT 0.73202| 0.62109 0.84489 0.75419 0.6549 0.74609] 0.78456 0.72876] 0.58199 0.78627| 0.78575| 0.88533 1
TAHANAOUT | 0.70688| 0.56354 0.90361 0.76806 0.61977 0.81577| 0.86697 0.75423] 0.63798 0.85563| 0.82636| 0.83394| 0.85569 1
TAKERKOUST| 0.68509| 0.54571 0.80223 0.7558 0.57514 0.75829] 0.82134 0.72967| 0.61238 0.78441| 0.75956| 0.81472| 0.79328 0.83351 1
TALMEST 0.75533] 0.90901 0.62755 0.72469 0.90893 0.60643] 0.58698 0.61421] 0.63179 0.54271| 0.54944| 0.65166) 0.6739 0.63647 0.54632 1

j



Tableau 3: Corrélation entre les précipitations annuelles des statibassin TensifKsob

ABADLA | ADAMNA | AGHBALOY CHICHAOU/ IGROUNZAI ILOUDJANE :-':{IAIII\\J/II\I%&M MARRAKEC| N'KOURIS SIODLIJATHMANE fig)SIAINE ;fl—IIAL TAFARIAT | TAHANAOUT | TAKERKOUS] TALMES]
ABADLA 1
ADAMNA 0.717983 1
AGHBALOU 0.74433 | 0.559566| 1
CHICHAOUA | 0.934085| 0.665668| 0.656024 | 1
IGROUNZAR | 0.739252| 0.827943 0.618897 | 0.715927 |1
ILOUDJANE | 0.779027 0.501933| 0.709272 | 0.738271 | 0.509725 |1
IMM HAMAM | 0.714897| 0.704918] 0.797906 | 0.658053 | 0.708524 |0.617628 |1
MARRAKECH | 0.683927| 0.623693| 0.528556 | 0.640175 | 0.655494 | 0.62125 0.556069| 1
N'KOURIS 0.557175 0.620699 0.602429 | 0.510556 | 0.579903 | 0.336509 |0.653773|0.520443 |1
:gLIJATHMANE 0.670728| 0.554889 0.730154 | 0.721123 | 0.544738 | 0.621202 |0.76934 |0.61783 0.518397| 1
SIDI HSSAINE | 0.553605| 0.708334] 0.715546 | 0.605692 | 0.711451 | 0.456357 |0.797192|0.633088 |0.661562 0.754597 1
SIDI RAHAL | 0.843884] 0.650932 0.819805 | 0.731801 | 0.726847 | 0.643385 |0.71024 | 0.61793 0.508851| 0.651065 0.417943 |1
TAFARIAT 0.751145] 0.642263| 0.681083 | 0.664454 | 0.668557 | 0.532044 |0.623697|0.524414 |0.538792 0.683513 0.68165 |0.872766 1
TAHANAOUT | 0.762755] 0.60341 | 0.866929 | 0.729375 | 0.613551 | 0.719982 |0.799459|0.632302 | 0.640309 0.790576 0.623018 | 0.807092 0.702305 |1
TAKERKOUST | 0.843093 0.665854] 0.72672 | 0.760127 |0.645905 |0.711073 |0.755811|0.624911 |0.493384] 0.680947 0.643743 | 0.811197| 0.662722 | 0.772284 1
TALMEST 0.696639 0.746727 0.5328 0.685406 | 0.862136 | 0.43255 0.577713| 0.392737 | 0.450585| 0.402615 0.649412 | 0.591155 0.635795 | 0.406429 0.565259 1

La matrice montre les corrélations entre les séries des de précipitations. Ces corrélations ont été calculées sus ths gigégodbilité
des données de pluies journaliex@ss résultataouspermettent de dire que les coefficients de corrélation mensuelle entre les stations sont
plus significatifs que les coefficients de corrélation annuelle

E



Chapitre3: Et udes do®volution spatial
Bassins Tensift et Oued Ksob

Dans ce adre, ce travail présente les principales caractéristiques du régime pluvial dans le
bassinde Tensift et celuide QuedKspb | 6 ®v ol uti on spatiale et
précipitations moyennes, annuelles et saisonniéres

Dansnate z o n e dpéRipitatidne sont coarsies par un régime tres irrégulier dans
le temps et dans I'espace. Pour un régime aussi variable d'un point a l'autre, le réseau
pluviométrique n'est pas assez dense; en plus plusieurs stations présentent des
observations interrompagendant certaines années ou plusieurs mois d'une année

Et pour que les données soient consistantes aucune modification dans les conditions
internes du systeme ne doit intervenir durant la période d'observation, exemple :position
du pluviometre, procédas d'observation, observateur unique.

Avant leur utilisation, ilest importantionc de vérifier 'homogeénéité et la fiabilité des
donn®es pluviom®triqgues dont on dispose. L
proviennent de la mesure d'un phénoendant les caractéristiques évoluent durant la

période de mesure; le phénoméne est alors distadionnaire, exemple: variations

climatiques. Dans notre cas les données pluviométriques couvrent une période de 47 ans,

de 1970 a 2017, parsemée, parfoisgaelques lacunes moins nomtses

l1l.1 -Analyse des précipitations mensuelles :

Sur le bassin hydwique du Tensift, vaste de 19B&m?, le régime des pluies est tres
irrégulier dans le temps et dans l'espace

Dans cette étude, nous considérons waré@able climatique (pluie), et nous utilisons des
tests statistiques tels que | es coefficien
temporelle.

Avant tout, on a collecté une base de données climatique de I'Agenessio B

Hydraulique du Tensift (ABHT). Les données dont nous disposons sont des séries
pluviométriques journalieres, mensuelles et annuelles pour 16 stations. Ces séries s'étalent
sur des périodes variablesde 19ZM 17 s auf | a st aléesumune Si di H
période de 1992017.
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Figure27: Précipitations mensuelles moyennes de la station AbadlaZ0®70

A |l a station doAbadla, | a repr®sentation g
mensuellesdes précipitations, durant la pgale 19762011, montraine variation

irréguliere. Les fortes valeurs sont enregisiréea u ni veau des moi s nov
a dire les mois les plus pluvieux, alors que les faibldewa caractérisent les mois de

juin, juillet, aolt et septembre; sent les mois les plusecs
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Fiqure28: Précipitations mensuekb moyennes de la station Admna 12017

Llesvari ations des moyennes mensuell es des pr
montrent que le mois de Décembre enregistre les fortes valeurs en moyennes de 60 mm, et
donc ks mois les plus pluvieux sonbiembre Décembre efanvier.Par contre, les

valeurs les plus faiblesont enregistrées dans le maiglét.

an
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Figure29: Précipitatiols mensues moyennes de la station Aghbalou 12007

La station Aghbalou connu par son relighontre que les mois les plus pluvieux sont

Mars avec une moyenne de 82.02 mm, |l e moi s
mm et le mois de novemb8®.93mm . Alors que le mois de juillet enregistre la plus

faible valeur 5.35mm
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Figure30: Précipitations mensuelb moyennes de la station Chichaoua 120717

D 6 a p es vaiations des moyennes mensuelles des précipitations dans la station de
Chichaoua montre que le mois le plus pluvieux est novembre qui enregistre une

moyenne de 27.81 mm suivi du mois Mars qui enregistre aussi une moyenne de

26.26mm, avec une variation faible durant | 06®
durant les rois secs juin juillet et aodt.

j
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Figure31: Précipitations mensuel moyennes de la station lgrounzar 19085

On observe que lgsécipitationsmensuellesl ans | a st a monwentqudlésl gr our
mois les plus pluvieux sont novembre et janvier qui enregistrent les moyennes

respectivement donnéb2.65mm et 52.31mm. Alors que les plus faibles valeurs sont
enregistréeed ur ant | 6 ®t ® comme ®tant | es mois | es
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Figqure32: Précipitations mensuel moyennes de la station ILoudjane12897

Les mois les plus pluviewdans la station lloudjarsont duranta saisordu printemps
avec un maximum 435mm et lemois le plus sec est juillet avec un minimum de
3.36mm.
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Figure33: Précipitations mensuel$ moyennes de la statibmin EIl hammam9706
2017

Au niveau de la station Imine EI Hamams|variations des moyennes mensuelles des
précipitations montrg que les mois de Mars et Avril enregistrent les plus fortes
précipitations avec un maximum de 57.10mm
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Fiqure34: Précipitations mensuelb mgennes de la station Marraket®71-2017

Dans lastation de Marrakecle mois le plus pluvieux est Maavec un maximum de
44.28mm suivie du mois de Novembre , par contre les faibles valeurs sont enregistrées
durant | 6®t ®.

E




35
30
25

20 -
Pluie en mm
15

10 -
5
0 -

Mois

Fiqure35: Précipitations mensuel moyennes de la station Marrakech 19@%7

Dans | a st at lesoprécipdatonshNs6nk abandantss sur toutes les saisons sauf
en été surtout le mois de juilleti les précipitations enregistreids plus faibles valeurs
minimum de 2.79mm.

60
50

40 -

Pluie en mm30 -

20 -

10 -

0 -

Mois

Fiqure36: Précipitations mensuel moyennes de la station S8diuathmane 1989
2017

Les précifiations sont abondantes o ut e  &udbravean ®ela station de Sidi
Bouathmane avec un maximum durant le mois dears et avril de 51.94mm ein
minimum de 3.48mm durant le mois de juillet.
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Fiqure37: Précipitationsnensueks moyennes de la station Sidi Hssaine12%®8/

Le mois le plus pluvieugnregistréans la station Sidi Hssaine montre que le mois
le plus pluvieux est Avril avec un maximum de 62.1menmois le plus pluvieux

abondance

d mée cenutminimonude 4.07ind.a n
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Fiqure38 : Précipitations mensuel moyennes de la station Sidi Rahal 19307

Selon lesvariations des moyennes mensuelles piexipitations dans la station Sidi
Rahal montre que le mois le plus pluvieux est Novembralgré que les pluies
dans

sont

abondant es

tout es

6ann®e sauf

E
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Figure39: Précipitations mensuell moyennes de la station Tafriat 1288 7

Les précipitations sont trés abondantes durant toutes les sdéssna station Tafriat
avec un maximum de 46.74 durant le mois de janvier et un minimum de 1.77mm en
juillet.
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Figure40: Précipitations mensuek moyennes de la station Tahnaout 12017

Le graphique des variations des moyennes mensuelles dgstptins dans la station
Tahnaout montre que | es pr®cipitations aug
alors qubéon observe une diminution en moi s
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Figure4l: Précipitations mensuel moyennes de la station Takerkoust 12307

Les mois les plus pluviewans la statioifakerkoussont Novembre , Mars etviil avec
un maximum de 33.18mm et uminimum de 2.36mm en mois dallkt.
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Fiqure42: Précipitations mensuel moyennes de la station Talmest 198%7

Les variationgles moyennes mensuelles despiéations dans la station delmest
montre les mois les plus pluvieux sont en haugntout le mois novembre, décembre et
janvieral or s q u 6 eséch@dssEesoemarguablen e
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[11.1.1. Analyse desprécipitations mensuelles moyennes

Les pEcipitations mensuellaaoyennes dans lesgizestations ont été obtenues par le

calcul de la moyenne arithmétique des données journaliéres de chaque madsiddes p
analysées sont de quaraates environaufspour la station Sidi Hssairml la période
nbdéest qu.desdésultaks Bontaallectés dans un tableau, par lequel nous pouvons
voir que |l es mois |l es plus pluvieux sont
de juin a septembre.

B

d



Tableawd: Précipitations mensuelles moyennes des stations en fonction des mois

S ©) N D J F M A M A
ABADLA 4.98 16.86 25.36 22.52 23.81 23.14 25.70 17.88 8.61 1.14 0.48 0.83
ADAMNA 4.22 33.27) 56.8175 60.045 55.795 44.725 39.7425 21.1875 9.51 0.95 0 0.3325
AGHBALOU 18.95 48.41 60.93 41.61 62.17 62.96 82.07 79.08 47.12 13.39 5.36 9.99
CHICHAOQUA 6.13 16.83 27.82 21.10 24.76 24.79 26.26 21.13 9.42 2.39 0.89 0.75
IGROUNZAR 4.97 19.77 52.65 43.57 52.32 40.01 37.95 23.05 5.99 1.39 0.00 0.89
ILOUDJANE 11.37 30.84 38.22 32.20 39.35 38.91 44.36 39.59 18.76 9.65 3.36 7.54
IMIN ELHAMMAM 15.91 45.37 42.91 28.21 41.83 41.53 55.21 57.10 31.71 11.81 3.11 4.03
MARRAKECH 11.80 17.85 31.20 22.14 28.23 28.83 44.28 27.86 12.11 4.72 1.47 4.17
N'KOURIS 10.28 23.82 28.29 22.60 28.68 30.02 33.31 17.82 10.35 4.29 2.79 7.85
SIDI BOUATHMAN 15.72 41.93 40.93 36.27 39.78 40.99 51.94 46.75 21.29 12.55 3.49 5.46
SIDI HSSAINE 14.81 49.24 51.74 39.09 44.38 40.75 49.40 62.10 32.16 16.99 4.07 13.16
SIDI RAHAL 11.90 34.69 48.44 33.67 45.51 40.29 45.31 41.21 23.33 7.78 2.68 6.76
TAFARIAT 12.99 33.99 46.00 42.38 46.74 42.14 46.45 37.75 20.88 9.89 1.78 6.23
TAHANAOUT 14.51 33.90 43.26 29.03 42.98 48.34 53.88 54.82 28.45 11.12 3.40 6.44
TAKERKOUST 9.48 23.77 30.06 19.47 28.23 27.11 33.19 31.47 16.88 7.19 2.36 3.58
TALMEST 4.13 22.08 48.89 49.79 47.71 37.74 36.92 22.98 7.88 1.14 0.07 0.06
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Figure43: Représentation graphiqgue deg@pitations mensuelles moyenroes stations

I1.1.2.Coefficient de variation mensuelle

L 6 ® tdesaeefficient de variatiamontre que les stations Adamna , Igrounzar et

Talmest représente les plus grandesvaleuess | 6 or dr e r e §.P3eetclB4i v.e me n
Alors que pour les stations du piémont du Haut Atlas refleterddefficiens les plus

faibles
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