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Tntroduction

Les crues sont, partout dans le mondejsidérées comme des phénomenes
exceptionnels contre lesquels il faut se protégedaprévision et la prévention. Ceci a cause
de leurs effets destructifs sur les plans natweeiocio-économiques. Elles sont pour cela au
centre des préoccupations des scientifiques egalegernements. Les premiers interviennent
par leurs études et travaux de recherches et temde par la prise de décision en matiere
d'aménagements appropriés. D'autres acteurs peintentenir par la sensibilisation des

populations telles que les associations et Orgamss Gouvernementaux.

Au Maroc, on s'est intéressé depuis lemgis aux phénomenes hydrologiques
extrémes. Car le pays connait des crues et inamdatiépétitives dans différentes régions
(Sefrou en1950, la vallée de la Moulouya en 1983/dllée du Ziz en 1965, les vallées du
Haut Atlas de Marrakech en aolt 1995, la régiorl H&eb en 1997, celle de Settat et
Mohammedia en 2002, Tan Tan, Nador, Al Hoceimaleiriffra en 2003...etc.)

Notre région d'étude n'est pas épargnéegm cataclysmes hydrologiques. Le bassin
versant de I'Ourika fait partie du Haut Atlas derkd#tech. C'est une zone montagneuse semi

aride a subhumide sujette a des pulsations brutakesiveaux des eaux des oueds.

Depuis le désastre de 1995, Le GouvernetheRoyaume du Maroc a fourni beaucoup
d’efforts pour atténuer les dégats des crues aeanive la zone d’étude en prenant plusieurs
mesures structurelles et non structurelles. Comm®&unes non structurelles, il a installé sept
stations hydrologiques équipées de radio au seiaugt alentours du bassin versant de
I'Ourika, qui a été le plus touché par le désad&rel995. Cependant, ces efforts restent loin

de satisfaire les besoins de sécurité pour la d@tede.

Face a une telle situation, le Gouvernemeartocain a mené, avec l'aide de I'’Agence
Japonaise de Coopération Internationale (JICA),atnde du Plan Directeur sur le Systeme
de Prévision et d’Alerte aux Crues (SPAC) pouréigion du Haut Atlas de Marrakech. A cet
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effet, ladite agence a délégué une équipe d'étudmais de mars 2000 pour entreprendre
I'étude en question.

Dans la méme perspective, nous avons souhaitéilmositra I'examen et I'analyse de ce
systeme de prévision et d’alerte aux crues. Pola karganisation de notre travail sera

articulée autour de trois grands axes :

» Analyse géomorphologique des bassins versantsteitgnt la forme, les pentes, la
géologie, le réseau hydrographique et le couvertiad.

» Caractérisation et étude dynamique de quelques @yant marquées I'oued Ourika

par l'analyse des hydrogrammes des crues et woipdct du milieu physique des

bassins versants sur la forme de ces hydrogrammes.

* Présentation et évaluation du Systeme de Préveatidilerte aux Crues (SPAC).
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L’Agence du Bassin Hydraulique de Tensift (ABHT) eéeen application de la loi 10-
95 sur I'eau conformément a l'article 20, et insé&upar le décret N° 2-00-479 du 14
Novembre 2000, 'Agence du bassin hydraulique duosife a démarré effectivement son
action en Avril 2002.

Organisme public doté de la personnalitéatecet de I'autonomie financiere, I'’Agence
du bassin hydraulique du Tensift traduit la polisode décentralisation de la gestion de I'eau
induite par le nouveau concept de la gestion igggtes ressources en eau a I'échelle du
bassin hydraulique, et constitue ainsi un organigédérateur des acteurs concernés par la
gestion de I'eau au niveau régional.

Gérée par un Conseil d’Administration présfhr le Ministre de '’Aménagement du
Territoire de I'Eau et de I'Environnement; L’Agenckl bassin est chargée des missions
suivantes:

« Elaborer un plan directeur d'aménagement intégséressources en eau relevant de sa
zone d’action.

» Veiller a I'application du plan directeur d’aménaggnt intégré des ressources en eau
a l'intérieur de sa zone d’action.

» Délivrer les autorisations et concessions d'utilcsadu domaine public hydraulique
prévues dans le plan directeur d’aménagement mtdgs ressources en eau de sa
zone d’'action.

* Fournir toute aide financiére et toute prestatiensérvice, notamment d’assistance
technique, aux personnes publiques ou privées gufemient la demande, soit
prévenir la pollution des ressources en eau, soitue d’'un aménagement ou d’'une
utilisation du domaine public hydraulique.

» Réaliser toutes les mesures piézométrigues et ulgegmes ainsi que les études
hydrologiques, hydrogéologiques, de planificatibrde gestion de I'eau tant au plan
quantitatif que qualitatif.

» Reéaliser toutes les mesures de qualité et d’applitps dispositions de la présente loi
et des lois en vigueur relatives a la protection r@ssources en eau et a la restauration
de leur qualité, en collaboration avec lautoritdugernementale chargée de
I'environnement.

* proposer et d’exécuter les mesures adéquates,rd’cgdlementaire notamment, pour
assurer I'approvisionnement en eau en cas de ged@au déclarée.

* Gérer et controler l'utilisation des ressourcegan mobilisées.

» réaliser les infrastructures nécessaires a la ptiéve et a la lutte contre les
inondations.

e Tenir un registre des droits d’eau reconnus et a@gessions et autorisations de
prélevement d’eau accordées.
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[J Organigramme de I'agence du bassin hydraulique du @nsift :

CONSEIL D’ADMINISTRATION

DIRECTEUR
CELLULE AUDIT ET
POSTEVALUATION SECRETARIAT GENERAL
| 1 | 1
DIVISION DES RESSOURCES | |~ DIVISIONDESSYSTEMES |11y 1610\ DU PATRIMOINE DIVISION DU
HUMAINES ET FINANCIERES| | D INFORMATION ET DE HYDRAULIQUE DEVELOPPEMENT DES
COMMUNICATION RESSOURCES EN EAU

Service des ressources
humaines et des affaires

administratives

Service communication

et coopération

Service finances et
comptabilité

Service aides et

redevances

L Service informatique et

documentation

— Service gestion du

DPH

Service affaires

juridiques et d’utilisation
du DPH contrdle

Service entretien et

maintenance du patrimoine

hydraulique

|_Service suivi et Evaluation

des ressources en eau

| Service planification des

ressources en eau

Service gestion et

L préservation des

ressources en eau

Cet organigramme, qui est toujours en cowvalidation, prévoit les quatre divisions

suivantes

Division du Développement des ressources en eau.

Division du domaine public hydraulique.

Division des ressources humaines et financiéeres.

Division des systemes d’information et de commuica

[ Division du développement des ressources en eau :

a. Service Suivi et Evaluation des ressources enuea

Développement et entretien des réseaux de mesure.

Gestion du fichier inventaire des ressources en eau

Suivi et évaluation des ressources en eau.

» Gestion du réseau d’annonce de crues, dépoudiee &t élabore les données.

Edition des annuaires, monographiques et bullelnsituation hydrologique.

Réalisation des études hydrogéologiques.

10
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* Programmation des activités du PAGER au niveauadsib.

b. Service Planification des ressources en eau :

Etablissement et actualisation des PDAIRE et sieieur mise en ceuvre.
* Mesures d’'accompagnement des PDAIRE et suivi deréalisation.
+ Etude ses besoins en eau au niveau du bassin.

e Suivi de la situation d’AEP (alimentation en eaugide) des villes et centres au
niveau du bassin.

» Réalisation des études économiques des projetedagement des R.E.

11
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|. Présentation de la zone d’'étude :

Le Haut Atlas marocain est une chaine momage qui culmine a plus de 4000 m
d’altitude. Dans la partie centrale, il surplombs plaines arides a semi arides du Haouz au
Nord, du Souss au Sud-Ouest et d'Ouarzazate auESudt est le siege de différentes
activités rurales et touristiques dont la demandes&u ne cesse d’augmenter. Considérée
comme un véritable chateau d’eau, cette chaine agonatise est orientée NE-SW et ses
bassins versants s’y trouvent exposés d’'un cot leeNord-Ouest et de 'autre vers le Sud-
Est.

Fig.1: Situation géographique du Haut-Atlas (EL (XY et al. (2006))

1. Situation géographique et climatique :

Le bassin-versant de I'Ourika a Aghbalmgalisé a une quarantaine de km au sud de
Marrakech, se situe entre 31° et 31° 20’ de la¢itbobrd et entre 7° 30’ et 8° de longitude
Ouest. Plusieurs indices d’aridité placent le sgcen zone semi-aride a tendance sub-
humide, ou interférent les influences océaniquetypeations venues de 'ouest), continentale
et montagnarde. La température moyenne annueltied&irdre de 17,6 °C a Aghbalou, mais
la différence de température entre le mois le plaud (juillet) et le mois le plus froid
(janvier) peut atteindre une amplitude de 15 °Crédgion est caractérisée par une variabilité
spatiotemporelle des précipitations et une irragelaelative des écoulements superficiels.

13
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LY

k- Taddert # ™y

Fig.3: Image satellite montrant la localisation ezone d'étude (Google Earth)

14
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2. Caractéristiques morphologiques du bassin :

La forme du bassin-versant peut avoir desséquences hydrologiques importantes,
notamment sur la relation pluie-débit et I'évolatides écoulements en période de crue.
Autrement dit, outre la nature de l'averse, ce demtcaractéristiques morphologiques du
bassin qui conditionnent la forme des hydrogramabservés a I'exutoire. Plusieurs formules
et indices permettent de chiffrer ces caractérssq

Paramétres Bassin d'Ourika
Surface (Km?2) 503
Périmetre (Km) 104
Indice de compacité 1,3
Longueur du cours principal (Km) 45,5
Longueur du rectangle équivalent (Km) 39,2
Largeur du rectangle équivalent (Km) 12,8
Altitude maximale (m) 4001
Altitude minimale (m) 1070
Altitude moyenne (m) 2500
Pente moyenne du cours principal 2,15%
Pente moyenne des principaux affluents 9,35%
Pente moyenne de tous les versants du bassjn 35%
Temps de concentration 5 heures

Tableau.l: Caractéristiques physiques du bassihQigika a Agbalou (Saidi et al.2003)

Outre, I'exposition des versants aux fllettprbés, les effets d'ubac et d’adret jouent
également un réle important dans I'aridité des sbleur capacité d’'emmagasiner longtemps
I’humidité. Selon que les versants du Haut Atlasrstoorientés vers le Sud ou vers le Nord, il
existe un contraste dans la durée de l'ensoleitenat dans l'intensité calorifique des
radiations recues au sol par unité de surface. €tai’autant plus accusé que les pentes des
versants sont importantes, comme c’est le casesbassin de I'Ourika, ou les vallées sont
profondes et les versants exposés pour la plupastle Nord ou le Nord-Ouest. Ces versants
ne recoivent pas les rayons solaires sous dedogkes d’incidence, et certaines vallées sont
dans I'ombre trés tot le soir et assez tard le matés plus profondes perdent méme tout
ensoleillement pendant quelgues semaines en [Dette atténuation de la radiation solaire
permet au sol de conserver longtemps I'humiditéireinue le pouvoir évaporant de l'air, qui
pourrait étre important a ces latitudes (Saidi.2086)

L'indice de compacité de Gravelius (Kc 28 PA'S, ol P est le périmétre et S la
surface) permet d’avoir une idée sur la forme géoqmé du bassin : il est de I'ordre de 1,3
pour le bassin de I'Ourika, ce qui témoigne d'unarfe peu allongée du bassin. Le cours
principal forme une vallée profonde alimentée, & deux rives, par une succession de
ravins affluents. Cette situation permet aux orakesrues de grossir vers I'aval a mesure de
leur alimentation par les affluents.

15
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Le calcul des pentes de I'Ourika a perdasconstater que celles du cours principal ne
sont pas particulierement élevées (0 & 5 %) ; ckpen la vitesse et la violence des
écoulements sont surtout régies par les pentesimplusrtantes des affluents et des versants
(Tableau.let fig.2). La quasi-totalité des afflsesé jettent dans le cours principal avec des
pentes trés importantes. Le Tarzaza qui draine dssih de I'Oukaimden suit une pente
moyenne de 11%, mais les vallons les plus pentustgent en amont du bassin avec des
pentes qui atteignent, par endroit, des valeur8@a 40 % (Oufra et Tifni en amont de
I'Ourika).

Le Tarzaza qui draine le massif de I'OmideEn suit une pente moyenne de 11 %, mais
les vallons les plus pentés se situent en amoiiadsin (Oufra et Tifni) avec des pentes qui
atteignent, par endroits, des valeurs de 30 a 40 %.

Altitudes (m
40040 .

3500
3004
2500
2004

1500

1000

S04

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Distance de I'exutoire (km)

Fig.4: Profils en long de I'oued Ourika et de sempipaux affluents (Saidi et al. 2003)

Le Rectangle équivalent est une repréentggéométrique du contour du bassin
versant transformé en rectangle. Celui-ci est teapartir de la longueur et de la largeur du
bassin. Les courbes de niveau y sont parallélssrdttracées en respectant les répartitions
hypsométriques.

Ce rectangle est congu pour pouvoir comphka® bassins versants du point de vue
morphologique. Le rectangle équivalent du bassimikQun’est pas tres allongé, ce qui
confirme le résultat de l'indice de compacité eadas mémes conséquences hydrologiques
précitées, notamment des temps de concentratigrcpluts sur le bassin del’Ourika.

16
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3E00m 3200 m 2800 m 2400 m 2000 m_ 1600m 1200 m

Fig.5: Rectangle équivalent du bassin versant @eitika (Saidi 2006)

3. Réseau hydrographique du bassin :

Le réseau hydrographique du bassin vedatiOurika est bien développé dans la partie
amont du bassin du fait de I'imperméabilité du sqaécambrien, du couvert végétal restreint
et du relief tres accidenté. Ce réseau est en ceeamoins développé dans la partie avale en
raison de la dominance de terrains non cristallbigimy plus perméables, avec un relief
relativement modéré et un couvert végétal plus daninqu’'en amont. La densité de drainage
semble donc dépendre de plusieurs parametres dolithblogie, la géomorphologie, le
couvert végétal et les conditions climatiques.

17
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Fig.6: Réseau hydrographique du bassin versani@erika
4. Orographie du bassin versant :

Dans le bassin de I'oued Ourika, le couesud principal prend naissance a des altitudes
comprises entre 3000 et 4000 m. L'analyse de lartiféipn des tranches d’altitude a été
effectuée a partir de la carte topographique Ou&den -Toubkal au 1/100.000(Saidi et
al.2003). L’altitude moyenne est de 2500 m, etélgartition altimétrique montre que 75 %
des terrains sont situés entre 1600 et 3200 m.

Ces altitudes importantes ont permis ausibasle bénéficier d’'une pluviosité
conséquente. En se référant au gradient pluviogu&trides versants nord du Haut Atlas,
calculé a partir des données pluviométriques mhéltiques des stations de la région (Saidi et
al. 2006), on peut estimer les hauteurs probaldepdécipitations en amont du bassin.

Par ailleurs, et a partir de 2000 m d'adte, le bassin recoit en hiver un apport nival
d’'une importance capitale dans la régularisatios deébits de l'oued. La mesure des
superficies des zones qui pourraient étre couvedesa neige a permis de constater qu’elles

18
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s’étendraient sur une superficie d’environ 300 ket2méme si nous ne considérons que les
Zzones couvertes par des neiges persistantes andegiongévité, soit des altitudes supérieures
a 2800 m, on constate gu’elles occupent une sgperdie 162 km?2 soit 32,3 % du bassin
versant (Saidi et al. 2006).

[ |1o70a1200m
[ |1200a1600m
[ ]1600a1200m

[ ]1o70a2000m
[ |2000a2400m
] zs00a3200m
[ 2200 a3600m

Bl :s00a4001m

Fig.7: Hypsométrie du bassin de I'Ourika
5. Géologie du bassin versant :

Sur le plan géologique, le bassin versant afénex grands types de facies (Fig.6) :

— une partie amont, située a desudit supérieures a 2 000 m, constituée de roches
magmatiques et métamorphiques, qui constituerddie sle la chaine atlasique.
On y rencontre des roches plutoniques (notammengdmites et granodiorites), des roches
volcaniques (andésites, rhyolites, etc.) et dee$amétamorphiques (gneiss et migmatites).
Cette mosaique cristalline est propice a un rdaseint immédiat des eaux de pluie.

— une partie septentrionale, situ@esaltitudes inférieures a 2 000 m, composée de
dépbts permo-triasiques et quaternaires plus tendra lithologie du Permo-trias est
composée d'un faciés nord, subatlasique, formé ateylomérats, gres et siltites, et d’'un
facies sud des hauts plateaux, formé essentielledesiltites argileuses et localement de
grés massifs.
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Fig.8: Esquisse géologique du bassin de I'Ourika

Les observations lithologiques déduites decdaste géologique au 1/500 000 et des
prospections de terrain montrent que les rochadrésra moyennement tendres représentent
une étendue inférieure a 40 %, alors que le suldrareprésente environ 65% de I'étendue
du bassin.

Ainsi, la source des blocs et des galetsridsapar I'Ourika proviendrait essentiellement
du socle qui constitue la partie axiale de la ahatlasique. Quant aux matériaux latéraux
plus tendres en provenance des versants, leursesrau niveau des drains principaux sont
tres variées : matériaux alluviaux (contact avecd@nes de déjection et les confluences des
tributaires) et matériaux non alluviaux (cones didlis et glissements de terrain) (Saidi et al.
2003).

Toutefois, I'environnement géomorphologique enarqué par la dominance de deux
groupes de formes et de dépbts : les cOnes detidéjet les terrasses fluviotorrentielles.
Ces deux unités sont intimement liées dans le tangans I'espace.

Leurs dépbts sont constitués par des matergant subi un transit dans un milieu
fluviatile diversifié.
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6. Pluviométrie et disponibilité en eau dans le bassid'Ourika :

Pour le bassin de I'Ourika, I'étude descipitations sur la période 1969-1999, a permis
de relever une moyenne relativement importante sidion d’Aghbalou (584 mm) située a
1070 m d'altitude. Les apports annuels y varienRd@eé mm (en 1992-1993) 4062 mm
(1971-1972). Le coefficient de variation est dedie de 30 %. Il témoigne d'une irrégularité
pluviométrique modérée dans ce milieu semi-aride.

Ces hauteurs relativement élevées enregssidéla station d’Aghbalou témoignent de
'importance du réle de [laltitude, et surtout exposition du bassin versant vis-a-vis des
courants aériens humides. A l'aide des donnéesatierss voisines et de la relation altitude-
hauteurs des précipitations annuelles (Saidi €204l6), une carte des isohyétes moyennes de
I'ensemble du bassin a pu étre tracée (Fig.7).e@mlimontre des zones de forte pluviosité
situées sur les hauts reliefs de la partie amotd pluviométrie dépasse 700 mm par an.
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Fig.9: Carte des isohyétes du bassin versant deriika

Sur le plan hydrologique, L'oued Ourika ghdalou a enregistré de 1976-1977 a 1996-
1997 un débit moyen journalier de I'ordre de 6,54/snsoit un volume annuel de 206 Mm3
et un débit spécifique de 13 I/s/[Kmz.

Dans le bassin de I'oued Ourika, I'abondahgdrologique est mise en relief par la
pérennité des écoulements superficiels et leur itapoe. En effet, sur une période
d’observation de 20 ans, les débits annuels oné \@arAghbalou entre 0,6 m3/s pendant
'année séche 1982-1983 et 29,8 m3/s pendant lark#r9-1980, et plusieurs années
humides sont marquées par des débits importants.
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A I'échelle saisonniere, les écoulementslest débits de l'oued Ourika sont plus
abondants au printemps, lorsque les écoulementsaphi sont couplés a ceux issus de la
fonte des neiges. Ces écoulements persistent égatiggendant la saison d'été grace a des
débits de base qui régularisent le régime de I'oued

a. Régimes mensuels des pluies:

Par manque de stations pluviométriques i@niva totalité des bassins versants sur une
longue période, on s'est basé que sur la statiomedatoire qui dispose de données
satisfaisantes couvrant une assez longue péribdgadit d’Aghbalou pour le bassin de
I'Ourika

Les données disponibles sont resumées sur le tesldaant :

Mois | Septembre Octobre| Novembrel Décembre Janvier| Février| Mars | Avril | Mai | Juin | Juillef Aot

Ourika] 16,21 48,97 55,35 46,45 61,12 66,36 85(61 86¢,31324P14,86 3,59 | 6,49

Tableau 2: Les pluies moyennes mensuelles inteedlest la station d’Aghbalou(1970/71-
2003/04)

Précipitations

Précipitations

& & &
Py
S °

Mois

Fig.10: Histogramme des pluies moyennes mensuetEsnnuelles a Aghbalou (1970/71-
2003/04)

La moyenne annuelle est de I'ordre de 45,ih) @'est une hauteur élevée pour un milieu
semi aride, mais les grands reliefs du bassin@erika et la bonne exposition de la plupart
de ses versants aux perturbations en provenantecdan atlantique lui a permis de jouir
d’une plus grande pluviosité.
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b. Régimes mensuels des débits:

Mois

Septembre Octobre| Novembrel Décembre Janvier] Février| Mars| Avril | Mai | Juin]| Juillet

Aot

Ourika

1,49 2,27 2,59 3,22 3,55 4,95 11 15 p2 |7 1,58

Tableau 3: Les débits moyens mensuels interaneuneis3/s a la station d’Aghbalou
(1970/71-2003/04)

Débits
16
14
12
8 6
4
2
0
S S NS o X X
FFFFEEFEE S
RCZ G R R 2 W« S
CQQIQ S
Mois

Fig.11: Les débits moyens mensuels interannueis3#s a la station d’Aghbalou (1970/71-

2003/04)

Concernant I'Ourika, on constate que sds fiebits ont lieu uniquement au printemps.
C’est un régime simple avec un seul pic. Ce maxinesinégalement provoqué a la fois par

les pluies printaniéres que par la fonte des ndigesnales.

c. Relation entre les pluies et les débits moyenwensuels:

Mois | SeptembreOctobrel Novembre Décembre Janvier| Février| Mars | Avril | Mai Juin | Juillef AoQt
Pluies 16,66 47,36 55,39 46,26 63,p6 65|18 86,27,563547,21| 14,31 3,2 | 6,46
Q(m3/s)| 1,466 2,303 2,638 3,213 3,60 4947 11|39 14,41 611,4,589| 1,558| 0,99

Tableau 4: Les pluies et les débits moyens mensuetannuels a I'Ourika (1969/70-

2003/04)
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Fig.12: Histogramme montrant la relation entre tégimes de débits et de pluies a la station
d’Aghbalou (1969/70-2003/04)

On remarque que la courbe des débits nastpmplétement calquée sur celle des pluies
et il y a un léger déphasage entre les deux courbesnaximum pluviométrique est en mars
alors que le maximum hydrologique parvient un npdiss tard en avril.

Ceci est du a la rétention nivale en hiver et smde fonte au printemps, ce qui renforce
I’écoulement pendant cette saison.
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Troisiéme partie:
Carnptiicat
des crues
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|. Caractérisation des crues
1. Définition :

Une crue torrentielle peut étre considé@aroe une onde se propageant dans le cours
d’eau. Elle est caractérisée par une vitesse deagation, une amplitude, une longueur et un
taux d’amortissement. La vitesse de propagatiorirestvariable selon le secteur, elle varie
d’une crue a l'autre en fonction de la pente, dwnahydraulique et des sinuosités du lit.

L’hydrogramme d'une crue fait apparaitre cirgrandeurs caractéristiques de
I'événement :

Le temps de montée de la crue: c’est la durés’quoule entre le début de la montée
du niveau d’eau et la pointe de la crue.

La pointe de la crue ou débit de pointe: c’estiébdit maximum observé au cours

d’'une crue. Il permet de définir la période de wetdu phénomene, au regard des
données historiques disponibles.

* Le temps de base: c’'est la durée qui s’écouleedatdébut de la montée du niveau
d’eau et la fin du ruissellement pur de la crue.

* Letemps de réponse: c’est la durée qui séparakmum de I'épisode pluvieux et le
moment du débit de pointe.

« Le temps de concentration: c’est le temps queumetparticule d’eau, provenant d'un
point du bassin le plus loin de I'exutoire, pouivar a celui-ci. On I'estime a la durée
entre la fin de la pluie et la fin du ruissellemdatla crue.
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Fig.13: Forme de I'hydrogramme de crue

Fig.14: Temps caractéristiques d'une crue
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2. Types des crues :
a. Les crues avec charriage :

Elles se produisent sur des cours d’eau agmaux dont les affluents drainent des vastes
zones géographiques. Le transport du sédimenitggafaroulement, glissement et saltation le
long du lit.

b. Les crues déferlantes :

Elles ont la forme d'une onde dont la vikeds propagation est supérieure a celle du
cours d'eau lui-méme.

c. Les crues avec laves torrentielles :

Il s’agit de la propagation d'un volume cogsable de boues denses charriant des blocs.
Le transport se fait avec une concentration solids importante (70-80 %). Leur
comportement mécanique est tres différent des cligegdes et sont plus proches des
avalanches de débris que de crues. Elles se forimesgjue la partie sommitale du bassin
versant présente de fortes pentes et se compodermiations géologiques faiblement
consolidées, facilement transportables.
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Fig.15: Diagramme illustrant les différents typesaburs d’eaux en fonction de la pente
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3. Processus de formation de crues :

Sur un bassin versant, la fraction de pluientupas été évaporée ou infiltrée, ruisselle sur
le terrain. Cette eau de ruissellement rejoinEkeau hydrographique par des filets d’eau qui
se regroupent et parviennent a un collecteur phyrtant. Au cours de ce parcours, chaque
mouvement d’eau dépend des conditions de l'aversgeda nature physique du bassin.
Quand lintensité de la pluie est importante, lesls ssont rapidement saturés et
imperméabilisés. Les temps de réponses et de mdetéennent courts, et on assiste a des
crues soudaines et breves, surtout sur des basesimagneux.
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ll. Etude de quelques crues ayant affectées le bassm d
I'Ourika :

1. La crue du 14 juillet 1989 :

C'est une crue d'été (14 juillet). Le terdpshase était de 23 heures et le débit de pointe
fat de l'ordre de 823 m3/s. Il a été atteint apmesemps de montée de 15 heures. Ce débit de
pointe représente a peu prés deux fois le débiemdg la crue.

Cette une crue de forme aigue avec un fdoit dé& pointe (Fig.16)

Hydrogramme de la crue du 14 juillet
1989

900 -
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< 600 -
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S

(=]
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Fig.16: Hydrogramme de la crue du 14 juillet 19891®urika & Aghbalou

Date début 14/07/1989 a 8h
Date fin 15/07/1989 a 8h
Débit de pointe 823 (m3/s)
Débit maximal moyen 416 (m3/s)
Débit base avant 1,2 (m3/s)
Débit base apres 1,6 (m3/s)
Volume 10 m3 34,42 (m3/s)
Temps de base 23 (heures)
Temps de montée 15 (heures)
Coefficient de pointe 2

Tableau 5: Caractéristiques de la crue
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2. Lacrue du 17 ao(t 1995 :

Cette crue n'a duré que 3 heures, maiertgs de montée a été particulierement bref (&
peine un quart d’heure). Le débit de pointe amtti@iAghbalou la valeur de 1 030 m3/s et les
eaux mobilisées un volume de 3,3 millions de métiee. L’hydrogramme de crue met en
relief les caractéristiques d’'une crue simple m@migue avec une forte pointe de crue, des
temps de base et de montée assez courts et lgetaest prolonge.

Il s'agit donc d'une crue particulierement gravedahgereuse, car sa soudaineté est

exceptionnelle.

Hydrogramme de la crue de 17 aodt
1995
1200
1000 -
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RIS SR SO S S RO S RN
Temps

Fig.17: Hydrogramme de la crue du 17 aolt 1995 @eiika a Aghbalou

L’hydrogramme de crue met en relief les actéristiques d'une crue simple
monogénique avec une forte pointe de crue, desstel@base et de montée assez courts et un

tarissement prolonge.

Date début 17/08/1995 a 20h

Date fin

18/08/1995 a Oh

Débit de pointe

1030 (m3/s)

Débit maximal moyer

253,5 (m3/s)

Débit base avant 50(m3/s)
Débit base apres 30(m3/s)
Volume 10 m?3 3,651
Temps de base 4 (heures)
Temps de montée 0,16(heures)
Coefficient de pointe 4,1

Tableau 6: Caractéristiques de la crue
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Le temps de montée d'un quart d'heure isselait aucune chance aux populations et
estivants de se protéger et de sauver leurs bi2adleurs les dégats enregistrés (selon
ABHT) étaient assez lourds :

» Pour l'agriculture, 210 ha endommagés et un co@ntier de 2,26 Millions de
dirhams.

* Les victimes sont officiellement de 289 personnes.

* Les maisons détruites sont au nombre de 194 saibOnévalué a 11,64 Millions
de dh.

» 83 véhicules ont été emportés, soit un colt aqmatif de 6,23 Millions de dh.

» 1147 caprins et 1725 bovins ovins perdus (12.5Tdvig de dh).

Photo 1: Exemple de dégats de la crue du 17 ad®b 19
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3. La crue du 28 octobre 1999

C’est une crue simple avec un temps de assez court et semblable a celui de la crue
du 14 Juillet 1989 (23 h). Le temps de montéecesiluis rapide (9 h 30). Le débit de pointe
était aussi éleveé que les crues précédentes (763.m3

Pour les dégats de cette crue, selon léstane de I'agriculture, des dizaines d’hectares
de terres agricoles ont été endommagés et un auwdrcfer de 1.78 Millions de dh, 15
maisons détruites, 10 caprins et 12 bovins perdus.

Hydrogramme de la crue de 28
Octobre 1999
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Fig.18: Hydrogramme de la crue du 17 aolt 1995 @eilika & Aghbalou

Date début 28/10/1999 a 8h
Date fin 29/10/1999 a 8h
Débit de pointe 762 (M3/s)
Débit max.moyen 307,17(m3/s)
Débit base avant 12,72 (m3/s)
Débit base apres 16,46 (m3/s)
Volume 10 m3 25,987 (m3/s)
Temps de base 23,5(heures)
Temps de montée 9,5 (heures)
Coefficient de pointe 2,5

Tableau 7: Caractéristiques de la crue
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» Les temps de base et les temps de montée des crues
e Lestemps de base:

Selon Fniguir et Boukrim 2007, les plus fréquerteng&de 4 a 30 heures. Les
classes [10h-20h] et [20h-30h] sont toutefois ld&gs penregistrées. Ce sont des
intervalles de temps assez serrés, qui témoignena drieveté des événements de
crues. Ces pulsations brutales des niveaux d'esentdgénéralement moins d'une
journée, voire quelques heures seulement. C'estateictere général des crues en
milieu montagnard aride et semi aride.

* Les temps de montée :
Les durées les plus fréquentes sont siteiées 4 h et 10 h.
Ceci constitue un risque majeur car les Eemtrapides et soudaines des niveaux
d'eau surprennent les estivants et les riverains.
Les temps de base et de montées constatesraetre expliqués par plusieurs facteurs:
*L'imperméabilité :
Le bassin est constitué a 55 % des terraipsrmeéables, formés surtout des

roches cristallines, ce qui implique un temps diémoent faible, car cette

impermeéabilité empéche l'infiltration des eaux ssellent.

*La forme du bassin:

Ce bassin qui couvre une surface de 508 kst assez ramassé et compact
(Ke= 1,3). Ceci facilite le rassemblement simultasies eaux des pluies vers
I'exutoire.

*_a topographie:

La pente moyenne du bassin étant de éodk 6.9 %, mais certains
versants et affluents du bassin présentent degpémdts élevées : 30 a 40 % pour
I'Oufra et Tifni en amont du bassin par exemples @entes importantes accelérent
les vitesses d’écoulement et diminuent les tempsidsellement.

*La hiérarchisation du réseau hydrographique :

Celui-ci est dense en ce milieu montagnams branches de ce réseau
collectent rapidement les eaux pluviales et leg@athent vers le cours principal.

*Le faible couvet végétal du bassin :

A eu un impact sur la facilité des écoulatae Une végétation plus dense
freine généralement les ruissellements rapidesettd les crues.
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Donc, les facteurs morphologiques, litholpgs et la végétation du bassin s'associent

pour influencer sur les caractéristiques des cetiedsnc leurs degrés de gravité:
Plus le temps de montée est faible et le tempsasde élevé, plus la crue est dangereuse.

Ceci appelle a plus de vigilance et a itstaln systeme d'alerte et d'annonce de crues en
amont du bassin. Justement, un réseau de statil@ntel'et d'annonce de crue a été installé en
amont du bassin de I'Ourika a la suite de la tnsta célebre crue du 17 aodt 1995. Ce réseau
est constitué de cinq stations : Agouns, Tiourdkmgnzal, Tourcht et Tazitount.

Le bassin de I'Ourika a été choisi commssimapilote pour expérimenter ce systéeme
d'alerte. Il a bien fonctionné lors des crues pames apres son installation. La population a
pu étre alertée et évacuée a chaque fois (en 866tZar exemple).

L'extension de l'expérience vers les autrassins versants voisins n'a pas encore
commence. Probablement faute de budgets alloués.

» Répartition mensuelle et saisonniere des crues :
Dans le bassin de I'Ourika, c’est le moisnd& qui connait le plus de crues, suivi des
mois de mars et avril. Les saisons les plus ridregpisode des crues sont donc par ordre

décroissant : le printemps, l'automne, I'été etinerthiver. Les pourcentages sont
respectivement de 44.5%, 25%, 24% et 5.6%.

lll. Aménagement de protection :

Les opérations nécessaires pouvant aidetrauver la situation normale et la reprise
des activités habituelles, dépassent les potegsaliégionales (communes et services
régionaux).Seul les moyens massifs de I'état sousd de programmes urgents, pourraient
aider au retour a la situation normale. Le gouvaer® du Maroc a fourni des efforts pour
atténuer les dégats de la crue dans le bassinntedsa I'Ourika par la réalisation de
différentes mesures structurelles et non strudasgel

1. Mesures non structurelles :

La plupart des mesures non structurellgsogt été mis en ceuvre récemment depuis
1995, sont comme sulit :

» Développement de I'observation météorologiquesdadrévision météorologique.
* Introduction du systeme de I'observation et deigestes crues.

« Information des habitants et des visiteurs et sa@dbn des ameénagements
d’évacuation.

« Control de I'occupation des sols dans les oueds.

* Reboisement et control de I'’érosion.
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a. Amélioration de I'observation et la prévision mééorologique:

La prévision météorologique est 'un dassgmportants réles de la DMN (Direction de
la Météorologie Nationale). Cette direction a foutes efforts pour renforcer I'exactitude des
prévisions météorologiques en développant le réskalbservation météorologique et en
introduisant des hautes technologies tel que ledéiee physiques, les stations radar de
précipitation et les images satellites.

b. Renforcement de la gestion des événements crues antroduction
d’'un systeme d’observation des crues et des parames :

* Introduction d’'un systeme d’observation des crues :

Le systeme d’observation des crues anéteéduit dans le bassin de I'Ourika apres le
désastre de 1995. Cinq stations hydrologiques tenétéblies récemment dans ce bassin, ces
stations sont équipées d’'un radiotéléphone pounsitnattre les informations relatives aux

crues a 'ABHT.

Station Obseravations
Tazzitount Précipitations/niveau d'eau

Tourcht Précipitations/niveau d'eau
Amenzal Précipitations/niveau d'eau
Tiourdiou Précipitations/niveau d'eau

Agouns Précipitations

Tableau 8: Systemes d’observation dans les diffésestations
hydro-météorologiques de I'Ourika

» Etablissement d’un guide pour la gestion de I'évémeent crue :

En décembre 1996, dans le cadre de la catige entre DRH (Direction de la Région
Hydraulique), DRCR (Direction des Routes et des@ation Routiére) et la DMN (Direction
de la Météorologie Nationale), le ministére de lig@ment a établit des seuils pour la gestion

BN

des événements de crues. Ce guide pratique déeerias activités a effectuer par les

by

administrations concernées a chaque niveau dellidono de la crue en couvrant les
responsabilités permanentes, la prévision métégiople, I'observation des crues, I'échange
d’'information, la mise en place du PC (Poste de @ande), l'intervention.

c. Information des habitants et visiteurs et la réaliation d’aménagement
d’évacuation :

+ [Etudes visant l'identification des zones inondables

Apres le désastre de 1995, la DRH a menéedgeétes topographiques et des études
hydrologiques et hydrauliques concernant le bagsmant de I'Ourika pour identifier les

zones inondables :
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[Les enquétes topographiques consistaient a lages@hotos aériennes.

[L'établissement des cartes topographiques ainsidgaesnquétes pour I'établissement
des profils en travers du bassin.

[(Les études hydrologiques ont analysé les caraitges hydrologiques
statistiqguement et physiguement. Dans le cadr&tale hydraulique, des simulations
hydrauliques ont été effectuées pour I'établissérdertartes de crue.

* Mise en place des panneaux signalant le danger :

En se basant sur les études ci-dessus, & (DRection Provinciale de 'Equipement)
d’Al Haouz a installé plusieurs panneaux au longad®ute P2017 d’Aghbalou a Setti Fadma
apres la crue de 1995 signalant que les zonesu@éegysont vulnérables aux inondations. Les
zones inondables sont identifiées a travers unalation hydraulique et une reconnaissance
de terrain et aussi I'existence des moyens d’a(siténe, haut parleur...).

» Préparation des brochures pour les visiteurs :

La DPE a préparé 10000 copies de brochuresagsent les touristes des crues
potentielles. La brochure comprend une carte de grontrant les zones exposées aux risques
de crues, les espaces de stationnement, ...etc.

» Reéalisation d’aménagement d’évacuation :

Apres le désastre de 1995, la DPE a aménag@spmces de stationnement et un ensemble
d’escaliers au long de la route P2017. Les essati@nduiraient les visiteurs a un douar sur la
pente de la montagne qui est considéré plus saubuEe, une route de rocade de 7 Km liant
P2017 et P2030 a été aussi construite en penteodéagme. La route de rocade n’est pas
paveée mais elle peut servir de route d’évacuatiooas de crue comme il a effectivement été
le cas dans la crue de 1999.

d. Control de I'occupation des sols dans les oueds :

Pendant le désastre de 1995, plusieurs madans les zones exposées aux risques de
crues ont été détruites par les eaux de crue etdeslements des débris. Il est trés bien
assimilé parmi les responsables concernés quenteotde I'occupation des sols est 'une des
mesures les plus efficaces pour atténuer les ddgataues. D’autre part, la loi 10-95 nommeée
« la loi sur I'eau » a été mise en ceuvre en ao8b.1Gette loi réglemente I'occupation des
domaines publics d’eau et elle est supposée folemeradre juridique de I'exécution du
contrble de I'occupation des sols, dans cettdllest interdit de :

* Mettre dans le domaine public de I'eau des obstagle empéchent la navigation ou
bien I'écoulement libre d’eau.

* Mettre ou enlever un dépét, une plantation ou wiiene dans le domaine publique de
I'eau sans une autorisation préalable.
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» Creuser, approfondir, élargir ou régulariser legrsa’eau permanents ou temporaires
excepté une autorisation préalable.

* Mettre dans les travaux publics des cours d'eawnet autre partie du domaine
hydraulique public, de petites prises d’eau ettgetprises d’irrigation exceptée une
autorisation préalable.

» Faire des excavations, principalement I'extracti®s matériaux des lits des cours
d’eau d’'une distance de moins de 10 meétres derdadés cours d’eau ou les bouches
de canal, aqueducs et les canaux excepté une satimni préalable. L’autorisation
n'est accordée, si les excavations doivent probadte endommager les travaux
publics, les talus ou la faune aquatique.

e. Reboisement et controle de I'érosion :

La DREF (Direction Régionale des Eaux et detsd) méne deux genres d’intervention
qui consistent en le reboisement et la construaes seuils de stabilisation contre I'érosion
et les crues.

Un plan directeur de reboisement dans la rédeMarrakech y compris le bassin versant
de I'Ourika a été formulé en1996. Le calendrierel@isement dans ce bassin est présenté
dans le tableau suivant. Le reboisement est pragéam Timenkar dans ce bassin avec un
taux de 299 ha annuellement de 2000 a 2006 (2028 hatal).

Année 1997/ 1998 1999| 2000| 2001| 2002| 2003 | 2004 | 2005| 2006| Total

Surface (ha) -~ ~ ~ 299 | 299| 299 29¢ 299 299 299 2093
Tableau 9: Programme de reboisement dans le baisSurika

Des ouvrages de contréle de I'érosion ont ¢f@legnent réalisés dans ce bassin. Les
principaux ouvrages de contréle de I'érosion soed getits seuils de stabilisation et des
ouvrages de bords de colline sont construits gralement en maconnerie seche et rarement
en gabion et maconnerie mouillée. Les ouvrageodidle de I'érosion ont été réalisés entre
juillet 1999 et aolt 2000 sont concentrés au bassisant de I'Ourika. De plus, des ouvrages
de controle de I'érosion de 126000 snnt réalisés pour la période entre 2001 et 2002.

2. Mesures structurelles :

Des mesures structurelles contre les cruestérprises pour le bassin versant de I'Ourika,
comme ce bassin a toujours été d’'une grande impmEtan termes de tourisme ainsi qu’en
termes de grande crues, le Ministere de I'équipém@st principalement concentré sur la
vallée dans le but d'atténuer les effets des éomemds des eaux de crues. Les ouvrages
suivants ont été réalisés dans I'Ourika comme needurgences :

« Ménage de grandes roches (10009 m

» Excavation au lit de I'oued sur 12 Km pour asslaecapacité de débit nécessaire a
I’écoulement des eaux de crue.
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* Renforcement des berges et protection par graeigrahd diametre.
« Travaux de revétement pour protéger les routesrandmeées.

Les mesures structurelles suivantes sont pséeuesont en cours de réalisation comme
mesures drastiques de controle des crues dansllQueka :

- Seuils de stabilisation aux thalwegs.
- Seulils de stabilisation dans les principaux oueds.

- Excavation et mur de protection contre les cruet®ag de I'oued.

/ Petit Seuil de stabilisation
ou Barrages de consolidation

Oued
Petit Seuil de stabilisation Ouvrage de ) -]
ou Barrages de consolidation Consolidation A
, -]
Grand seuil de stabilisation -]
\ ( fente) “ -
$

Fig.19: Schéma illustrant les diverses mesule lutte contre les écoulements des débris

41



bl 6iloll gl dlng

Photo 3: Lutte contre les ravinements.
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Photo 4: digues de protections
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3. Conclusion :

Les actions envisagées dans le cadre de lagtiart de la vallée de I'Ourika ont pour objet
principal d’atténuer les effets destructifs desesfuphénoméne naturel a I'encontre duquel

une protection totale ne peut étre obtenue.

Ainsi pour rendre efficace le systéme propdsévier tout désastre lié aux crues de I'oued
Ourika, il est obligatoire de lutter contre toutestiuction du lit de I'oued et toute réduction

de sa section par I'action humaine.

Pour se faire, il est nécessaire de contrdldeaéglementer le plan d’occupation des sols
dans les terrasses qui sont a proximité du cowaudet d’interdire toute activité dans les

zones inondables de son lit.

Aussi, pour garantir I'efficacité a long terrdes aménagements réalisés, il est obligatoire
de veiller au bon fonctionnement des équipementoquété mis en place ainsi qu'a leur
entretien permanent et régulier. La préservatiorcele aménagements reléve certes de la
responsabilité des services techniques des admatnists et des collectivités locales

concernées mais aussi de la population vivantlagep

Malheureusement, aucune compagne de prévemorfut prévue pour informer la
population locale. L'activité touristique pousse kabitants a construire sur les terrasses et
les lits de I'oued des restaurants, des boutige&s.a chaque crue ces terrasses aménagées

subissent des démolitions.
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|. Présentation du SPAC (Systeme de prévision et
d’alerte aux crues) :

Le SPAC est un systéme qui sert a aleg®igens dans les zones exposées aux crues
pour gu'ils puissent se mettre a I'abri a tempsretoute sécurité.

Il est administrativement divisé en deuxtigar. Le ministere de I'équipement et le

ministere de l'intérieur.

Fig.20: Sous-systemes du SPAC

A. Ministere de I'équipement :
Composé de trois directions :

* ABHT (Agence du Bassin Hydraulique de Tensift) :

Elle est I'une des DRH (Direction de la RégHydrauliqgue) qui
couvrent les bassins versants de I'Oued Tensifedd@sob et les oueds de
la cbte atlantique situés entre El Jadida et Tamaslée collecte les
informations sur les précipitations et les niveadeau des stations

hydrologiques et les analyse. Si la crue est jug®ereuse, elle transmet
le message aux administrations concernées.

» DMN (direction de météorologie nationale) :
Elle dispose d'une variété de réseaux @dplation météorologique,
d’équipement développé et d'une haute technolole fournit les
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prévisions météorologiques et elle diffuse les mgss de pré-alerte et

d’alerte aux orages et de fortes précipitations.

» DPE (direction provinciale de I'équipement) :

C’est une sorte de délégation du ministkrd’équipement au niveau
provincial. Son principal role est la gestion decleculation routiere, la
protection des retenues des barrages et la diffudes informations ou
messages d’avis de crue a la province ou la préfect

C’est le ministére responsable de :
- L’observation hydrologique et collecte des données

Les informations hydrologiques sont collectéesiege de la DGH
(Direction Générale de I'Hydraulique) a Rabat gedtis par jour a
travers le réseau radio HF/BLU via neuf DRH et d®RE depuis
154 stations distribuées sur le royaume. La DGH ihberpréter les
informations hydrologiques et formuler les instroes de gestion
pour les retenues des barrages et les zones egpasegisques des
crues. Dans le bassin d’Ourika, 6 stations de pr@vidétectant et
transmettant les informations a la DRHT sont égspé’une radio
HF/BLU, un téléphone et/ou un radiotéléphone VHF/FM

1- Emplacement des stations :
Le bassin d’Ourika comprend 6 stations
a- Stations pluviométriques :

Le bassin d’Ourika contient six stations deiniqg ont été
récemment mises en place comme stations de préuigocrue
apres celle de 1995. Toutes ces stations sonesitué ou pres de
I'oued ou de ses affluents, mais a cause de lecdli# d’acces a
ses deux affluents majeurs a savoir Tifni et Taazbes bassins de
ces derniers ne sont pas équipés de stations tiéleon

b- Stations de jaugeage des niveaux d’eau :

La méthode la plus fiable pour la prévengshla surveillance
des niveaux d’eau en amont. Il existe cing statdmgugeage des
niveaux deau au total dans le bassin d’Ourika &t dgeux
affluents mais il est recommandé d’ajouter d’austions pour
renforcer I'observation des crues.
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Equipement :
a-Equipement d’observation :
* Pluviométre :

Les précipitations sont mesurées manuellenderitide
d’un pluviomeétre totalisateur. La zone d’étude dspde deux
pluviomeétres, un de I'ABHT dans la station d’Aghdaalsous
forme d’un pluviomeétre automatique et I'autre d®MN

dans la station d’Oukaimeden insuffisants pour iagte
surveillance.

« Jaugeage des niveaux d’eau :

Les niveaux d’eau sont également mesurés riament,
des batteries d’échelles sont fixées sur des cdingit de
'oued. Chaque station dispose de deux ou troiehes.

La station d’Aghbalou est classée parmi les statmimcipales
ou des mesures de débit sont effectuées une da gaomois.

b-Equipement de téléecommunication :

Il est un moyen important d’échange d’infotimia en cas
d’'urgence comme lors d’une crue.
Les appareils utilisés sont : le radiotéléphone YANFE HF/BLU
et le téléphone normal.

Apres le désastre de 1995, des VHF/FM oningtéduis dans
le bassin d’'Ourika, et pour les renforcer, lesiatat Aghbalou,
Tiourdiou et Amenzale ont été équipées par des HE/B
Pour résoudre les problemes de transmission capagesles
altitudes hétérogeénes, une station de relais mgtig#llée en haute
montagne d’Oukaimeden a 3200m jouant le réle dastgcentral
VHF/FM.

Observateurs :

Engagés parmi les habitants des zones ouoswetnt les
stations apres avoir passé une formation duraanun

Observations et communication pendant la crue :

Les pluies et les niveaux d’eau sont obsepagdes stations et
transmis a la DRH 4 fois par jour : 7h, 11h, 15@h,1puis les
informations sont transmises par la DRHT a la DGRiadat. Dés
gu'un symptbme de crue est détecté, I'observatidn lae
transmission doivent étre effectuées a une cadphce élevée
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méme la nuit, chaque heure, 30 min ou 15 min siloportance
de la crue.

a-Détection des crues :

C’est I'un des éléments les plus importantsS®AC. Pour

se faire, on se base sur les rapports des stad®msévision
des crues par les quels les observateurs inforti#dBiti T de
tout phénomene exceptionnel.
Les messages de la DMN et la DPE sont aussi tiles,utar,
aprés chaque message de pré-alerte ou d’alertBRIT
informe les observateurs pour quils effectuent umére
observation a 20h.

5- Collecte des informations :
a-Prévision météorologique par la DMN :
Plus les prévisions météorologiques, des Bnufle

Météorologiques Spéciaux sont diffusés aux admmatishs

comme les messages de pré-alerte et d’alerte iengsrpour
le SPAC.

b-Informations collectées de la DPE :
La DPE dispose de trois brigades et de deutures

menues d'un radiotéléphone type VHF pouvant sedar
postes de prévision de crues.

- Analyses des données :
1- Conversion des niveaux d’'eau en débit

C’est le role primordial de 'ABHT, pour se ifaj on utilise des
tableaux.

2- Prévision des crues :

La prévision est completement basée sur mésrmations
fournies par les observateurs.

Pour le bassin d'Ourika, deux modéles simptasité élaborés
dans « Aménagements hydrauliques pour la protectienla
Vallée de I'Ourika contre les crues, Mission |, 3at996,
INEGMA ».
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Modele Modeéle statistique Modeéle déterministe
Données a Pluies journaliers moyennes du bassin Pluies jdiénea moyennes par sous-bassin
entrer Parametres de I'état du bassin CN (60,Parametres de I'état du bassin CN (60 ou 80)
70 ou 80)
Type d'averse (A, B ou C) Type d'averse (3h ou 6h)
Sortie Débit maximal (m3/s) a I'extrémité de Débit maximal (m3/s) pour chaque sous-bassin et aux
l'aval 4 points de contréle T

Tableau 10: Modeles de prévision des crues pobassin versant d’Ourika

3- Messages d’avis de crues :

Les informations sont interprétées en se hasauiement sur
I'expérience.

Pour Ourika, 500 m3/s est un débit critiqueaéir duquel des
parties de la route au long de I'oued sont subéerg

L’ABHT doit donner aux administrations concées non
seulement des données des précipitations et d¢ déds aussi
des données relatives a la sévérité des cruesnsues seuils
d’alerte pouvant étre comme éléments de base méme lps
techniciens. En plus, un plan d’action tenant enpte I'évolution
des crues sera établi pour que les organisatiomeecoées
puissent agir conformément aux criteres commungshasar les
informations relatives a la crue.

4- Diffusion des informations relatives aux crues :
Pour les administrations concernées, la DRHihsmet des

informations relatives aux crues telles que lesditmns des
précipitations, les niveaux d’eau et la tendanceadees.

Destinataire Objectif
DPE Gestion de la circulation routiére
Protection des retenues de barrages

Meilleure compréhension de la situation pour trassian a la Province,
la Protection Civil et la Gendarmerie Royale.
ONE Protection des retenues de barrages

ONEP Protection de la qualité de I'eau contre dénséntation
ORMVAH Protection des canaux d'irrigation

Tableau 11: Diffusion par la DRHT des informatioefatives aux crues
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B. Ministére de I'Intérieur (Province d’Al Haouz) :

Joue un réle primordial dans I'’évacuation dakitants et des touristes vers des lieux
sars. Il doit assurer:

* Les observations et collecte des données :

Les autorités respectent la hiérarchie adminisgatidans les
communications.

Ministére de
I'Intérieur

Province

Caidat

Mashiakha

Habitants

Fig.21: Hiérarchie des autés locales
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« Emission d'alerte :

Méme si la Province diffuse les informati@nta crue qu’elle recoit de
la DMN aux autorités de niveau inférieur, le déclmment des alertes, y
compris la décision de I'évacuation, est pratiquetredfectué par chaque
autorité de niveau inférieur avant la réceptionl'ddormation pour les
raisons suivantes :

- Les crues et les écoulements des débris sontjpétes.

- Le manque des moyens de communication.

- Les habitants se sont tellement familiarisés avess |
caractéristiques des crues et des écoulementsétes dlans la
vallée d’Ourika au point qu’ils peuvent juger eudmes.

+ Diffusion des alertes :

La hiérarchie des autorités locales resteéme.
Méme si le réseau téléphonique et le réseau ramho Ies plus utilisés
comme moyens de communication, mais la communitagobale entre les
habitants reste la plus fiable.

Méme si une alerte a la crue est déclenaikeene peut attendre que les
caidats ou les communes par radio ou par téléphamda, les démarches
doivent étre exécutées par vehicules ou a pied; pala, il faut améliorer
les moyens de communications.

+ Evacuation :

Pour que la mise en place du SPAC soit unéreglal faut que
I'évacuation des habitants et de touristes soitefail’'une maniere
appropriée.

Dans cette phase, on observe que les ditigsetapes de mesures et d’accumulation des
données utilisées dans le SPAC sont pratiquéesetiament, c’est la premiére phase du Plan
Directeur qui précede la phase du Projet Pilotetautes les mesures sont devenues
automatiques

.  Composantes du plan du SPAC de la région de
I'’Atlas apres I'automatisation :

Le plan du SPAC de la région de I'Atlas estsysteme global composé de cing sous-
systemes qui s’étendent de I'observation hydrojogi et la collecte des donnés a
I'évacuation :
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1. Observation hydrologique et collecte des données :

Le plan du SPAC englobe 20 stations d’obgemale crues. 12 sont munies de
pluviometres et de jauges des niveaux d’eau, &f lestants ne sont que des stations
pluviométriques.

Toutes les stations sont équipées de systatmettlémétrie automatiques qui
permettent le jaugeage automatique des pluiessenigeaux d’eau et la transmission,
en temps réel, des données a 'ABHT. Cette trarsamisest garantie par deux relais
installés dans la station d’Aoulous et de TazaGtacun de ces relais comporte deux
émetteurs et deux récepteurs, I'un parmi les deaura la transmission des données et
I'autre est réserveé en cas de défaillance du premie

Généralement, la transmission des donnéesfiestuée chaque heure. Aussitot
gu’'on détecte des précipitations de plus d’'une teimlans une station, 'intervalle de
prise de mesures et de transmission est porté midites pour ne manquer aucune
augmentation soudaine des pluies.

Un observateur, recruté d’'un douar avoisinast, affecté a chacune des 18
stations, a I'exception de celles d’Oukaimden é&zi-n-Tinzal qui sont situées loin
des zones peuplées. Il est sensé mesurer manuetlEagrecipitations et les niveaux
d’eau et les transmettre a ’'ABHT lors d’un dysfooonement quelconque.

2. Analyse des données, prévision, émission des messad’avis
de crues et diffusion des informations ou des meggzs d’'avis
de crues :

Les informations hydrologiques collectées soralysées a I’ABHT qui joue le role
d’'un centre informatique principal. La prévisionsderues et des écoulements des
débris fait également partie des taches de I'ABHir la base des analyses et de la
prévision, 'ABHT doit émettre des messages d’adés crues aux administrations
concernées par Internet, téléphone public, faadibtéléphone VHF.

3. Emission des alertes aux crues :

Le Gouverneur de la Province/Préfecture doittfre des alertes aux crues qui
appellent directement a la vigilance et a I'évaicmaties habitants et des touristes se
trouvant dans les zones a haut risque.

4. Diffusion des alertes aux crues :

Le plan de SPAC de la région de I'Atlas engldy postes d’alarme dont 11 a
I'exception de la vallée de I'Ourika sont équipésind radiotéléphone pour la
communication avec la Province/Préfecture. Les g®pstjui sont maintenues les
habitants et leur organisation d’évacuation sont mabités en temps normal, mais une
personne en charge est affecté quand c’est néaessai
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Concernant le bassin de I'Ourika, le posteadiihf ou un gardien est présent en
permanence, joue le réle d’'un centre de controle pes cing autres postes, il recoit
les instructions nécessaires de la Province arsdeeadiotéléephone.

5. Evacuation :

L’évacuation devra s’effectuer promptement cetrectement suivant un plan
d’évacuation préparé pour chaque zone a haut ripgud’initiative de Caidat, du
Cercle et du douar.

Le plan d’évacuation devra compgire les €éléments suivants :

» Organisation d’évacuation :

Elle est composée de cing cellules coiffgas un chef qui supervise
son activité :

Chef Général

Cellule des Cellule des Cellule des

Cellule d'aide
et secours

Cellule de N
o activités
transmission

d'évacuation

relations guides de
publiques touristes

Fig.22: Structure de I'organisation d’évacuation

» Guide des activités d’évacuation :
CExploitation du poste d’alarme.
[Sites et routes d’évacuation.
[OStock en matériels et équipement.
[Diffusion des messages d’alertes.
[assistance guide des évacués.
[JAssistance guide des touristes.
[Exercices d’évacuation.
[Relations publiques.

[(Evaluation des activités d'évacuation et mise ar jalu plan
d’évacuation.
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lll. Plan d’exploitation :

Un plan d’exploitation et de maintenance plesradministrations principales est proposeé
comme suit :

1. Phases de crues :

Afin de définir clairement les actions et leogeédure a suivre en réaction aux
différentes étapes d’'une crue, I'événement crueligité en quatre phases, a savoir la
phase normale, la phase préparatoire, la phasesat\zdtion de crue et la phase
d’évacuation suivant 'ampleur de la situation deiue.

a. La phase normale :

C’est une période de pré-crue ou de poste quaamd le danger de crue de
I'oued ou d’écoulement de débris n’est pas du poéwu.

Aussitot qu’'un message de pré-alerte u dalest diffusé par la DMN durant
cette phase pour la province d’Al Haouz ou la Ritéfee de Sidi Youssef Ben Ali,
la phase préparatoire commence.

b. La phase préparatoire :

Elle est toujours la période pendant laquébst sur le point de pleuvoir ou il a
déja commencé a pleuvoir Iégérement.

Aussitot qu'un message de préavis de cruéoded ou découlement de débris
est émis par 'ABHT pour une zone de poste d’alarlagophase préparatoire se
termine et celle d’observation de crue commence.

Si la situation ne se détériore pas, la phaspapatoire se termine par la
cessation des messages de la DMN et la phase moreca@immence.

c. La phase d'observation de crue :

Elle est la période pendant laquelle la sitwas’est détériorée si gravement
que les symptdbmes d’'une crue ou un écoulement besddels que les fortes
précipitations et l'augmentation des eaux de I'qued sont effectivement
annonces.

Quand un message de préavis de crue ou d&oeut de débris est émis par
I’ABHT pour une zone de poste d’alarme, la phaggaratoire se termine et celle
d’observation de crue commence.

Si la situation de la crue se stabilise, lagghpréparatoire se termine par la
cessation des messages de la DMN et on retoumnpteake normale.
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d. La phase d’évacuation :

C’est la période pendant laquelle la situatlerla crue s’est détériorée au point
de rendre nécessaire une évacuation.

Dés que la situation s’améliore, ’ABHT peuthater tous les messages d’avis
de crue et d’écoulement des débris, la phase di@tian se termine et celle de
I'observation de la crue reprend.

2. Actions et procédures a suivre par les principales
administrations :

Les actions et les procédures concretesloiwent étre prises et suivies lors de
chacune des phases de la crue par les principdhagiatrations, y compris leurs
stations sur terrain et leurs postes, sont réesup@ame suit :

a. Fonctionnement du SPAC durant la phase normale :

Généralement, aucune action immédiate n'ésegsaire durant cette phase.
Cependant, afin d’agir immédiatement a chaque symetd’averse soudaine qui
s’annonce ou a chaque message de la DMN a tout nipries principales
administrations doivent observer une permanenc@4dié24h pendant la phase
normale. De surcroit, les équipements du SPAC ser@intenus en bonnes
conditions.

b. Fonctionnement du SPAC durant la phase préparatoire

La chose la plus importante durant cette pless de se préparer a faire face a
toute averse orageuse qui dégénere. Une eéquipelai@ation du SPAC se
composant d'un ingénieur (ou d'un officier) et gqueds techniciens devra
s’organiser au commencement de la phase prépaataur agir en cas de
développement brusque de I'averse.

Les observateurs des stations d’observates aues, les techniciens des
postes de brigades de la DPE et les chargés despbalarme doivent également
rester sur leurs gardes sous les instructions A&8BHT, la DPE et la
Province/Préfecture respectivement.

c. Fonctionnement du SPAC durant la phase d'observatio de la
crue :

La phase de l'observation de la crue est p@eode pendant laquelle la
situation de la crue s’est accentuée a tel poirjuagques symptébmes de crue ou
d’écoulement de débris se sont effectivement réyétéls que de fortes
précipitations ou de I'augmentation des niveawad’de I'oued. La vigilance est
la tache la plus importante de toutes les admatistis concernées durant cette
phase.
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Fréquemment, la situation de la crue passectdiment a la phase de
I'observation depuis la phase normale si un messagla DMN n’est pas émis
durant la phase initiale. Dans ce cas, I'équipepml@tation du SPAC doit s’établir
immédiatement.

d. Fonctionnement du SPAC durant la phase de I'évacuain :

C’est une période d'urgence dont la prompteission et diffusion des
instructions d’évacuation sont les plus importach@snt cette phase.

Fig.24: Procédure générale du SPAC du bassin verdaOurika
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V. Evaluation du fonctionnement du SPAC lors de
guelques crues a I'Ourika :

1. La crue de 29 Aot 2006 :

La crue a commencé a 18h20.

Le débit atteint a Tazzitount a été de I'ordee34,02 m?3/s, apreés, il va atteindre
253,69 m3/s a 18h30 et un seuil de 286 m3/s a 18h40

La pluie qui a tombé dans cette périodecadétl’'ordre de 48 mm a Tazzitount
et 15 mm a Tourcht.

Le probleme que 'ABHT a rencontré a été IHudion de l'alerte au poste
d’alarme d’lraghf a cause de la panne du relaghsénce de réseau et la coupure
d'électricité.

Donc, comme solution, on a effectué la diffustlans la vallée sur initiative de
I'opérateur.

A cause du probleme de ¢hge;, la crue 2006 a provoqué beaucoup des

dégats matériels, les précipitations torrentieleses éboulements ont balayé sur
leur passage des infrastructures routieres, desstagricoles et des batiments.
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2. La crue de 22 Juin 2009 :

La crue a commencé a 15h30.

Le débit atteint a Tazzitount a été de I'ordee34,02 m?3/s, apreés, il va atteindre
95,30 m3/s a 18h.

La pluie qui a tombé dans cette périodecadét!’'ordre de 6 mm a Tazzitount
et 19 mm a Tiourdiou.

Les précipitations ont été homogenes, ceacgidé au bon fonctionnement du
SPAC.

Heureusement, I'évacuation a été effectuéespeces, les gens ont quitté les
bords de I'oued avant la crue d’'une demi heure.

La seule remarque qu'on a on pu faire c’est tu hiérarchie au sein de
’ABHT cause encore un peu de retard dans la ddfudes messages de pre-alerte
et d'alerte.

La solution c’est que la personne responsablia diffusion des messages doit
avoir un moyen de communication directe avec leatiéur.

63



64

et

: ALY =
\ - ¥1 ZL90/6002
. 1 TOTE

et S B e

v B RS [ For . v [ 20l (290 [= omz| sewmeg q spsepery

- qi_

——

B e

F+ @ chenf swedT spmpmll T -~

g

I el walay siegul)

600¢ uInf ¢¢ sp anid
B 9p SI0| BUPCUONBIS SalUuaID|IP Sap 1ely,| uelsn||l aue) gz b4



gl @il gl Al

QNQarrae

Recherche De Données  [2009 =/ [06 »| | [22 = [14 =] : [40 =] gan E E DERNIER

35 Lpondation 33, Graplique 1 33 Gr

 camre |
(oo

g 2 33 Tablcan 33 Tableau?

Intervalle ,_nﬂ._
temps d'affichage *

o | 10min -

PASSES

2009/06/22

Observation Temps

14:40

-

_ 2 mm _

L 3 mim P

1|_=_n

& Niveau normal
i

= de Pré.alen

dalert

Dépassant le nivean

o Diépassant le niveau

Hiveau d'vau

£ Niveau normal

@

TARZATA
# |rsght
Tarzitouint
2 mm
17T mm
Tazzitoum
3,08 m 4
6.52 m'ls
Tioumelbou T louar el
19 mm 31T m#%
\__2mm J 10.96 m'/s
@,
ed ‘
Setti Fadima
1
m w Amenzal
10.78 m-
] A =
2,35 m'i's
Te
Amienzal
0 mm
L 3 mm P,

Pluie Alert : Ne Nulle [ Pré-alart

Mo Mille - Miveau d'eay Alort ¢ Me b

|4

Fig.29: Diagramme illustrant I'état des différents&ations

d’Ourika lors de la crue de 29 Ao(t 2006

65



bl Wl pgall iy
eICe A BASSIM RyAFAUTIqUe il Ter

5 m#ml-t'r-l—l o
o —:—
L
a.. il ‘ .! {
AR
- - -
- —

fregeen v

ey

.ﬁ-.--nr-1 RN

F'ig.30: Scénario général de I'exercice de simulation gldbad de la crue de 22 Juin 2009

66



bl Il gl dlling
A
Tgence d Bassim Ryraule an Tensire

V. Problémes et solutions pour le bon fonctionnement
du SPAC :

1. Les problémes :

a. Problémes naturels :
Parmi les facteurs qui peuvent influencer le farmtement correct du SPAC :

* L’hétérogénéité de pluie :

0 Si les pluies sont localisées dans une seule stalko temps de
réponse a l'alerte sera limité.

0 Si la station a pluviosité importante se situe emom@t, les eaux
peuvent se disperser avant d’arriver en aval, etnoe cela, le
message d’alerte sera injustifiable.

 La présence des éclaires qui provoque la rupturdraigsmission des
informations a savoir les mesures des niveaux d&tales pluies ainsi que

le réseau qui assure la communication entre lestthns.

b. Problemes anthropiques :
L’inconscience des citoyens peut aggraver l'inteéndes inondations :

 Le phénoméne de charriage a cause de l'absenceoulert végétal
provoqué par I'exploitation intensive des foréts.

» Certaines pratiques agricoles intensives peuverél@er le ruissellement
de I'eau et en limiter l'infiltration.

* L’'empiétement sur le DPH (Domaine Publique Hyd rgus).

» L’absence du contréle organisé des ouvrages d’art.

» Retard d'application de la loi de I'eau qui a étéecen 1995 et n'a été
appliguée qu’en 2002.

L’'Homme peut influencer indirectement suactentuation des inondations,
les causes humaines indirectes sont liées aux atitihs climatiques globales
(émissions de gaz a effet de serre qui entraifenta des glaciers et qui provoque
une montée du niveau des océans, des cours d'eau).

2. Les solutions :

Parmi les solutions suggeérées :

» L’acquisition d’'un appareil capable de transmeté® données méme en
présence des éclaires.

» Le reboisement des bassins versants.

* La lutte contre 'empiétement sur le DPH.

* L’entretien périodique des ouvrages d’art pardommunes rurales.
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La sensibilisation du citoyen pour respectsrdeurs d’eau naturels.

La création des lois strictes qui réglemententtilidation du DPH
(Domaine Publique Hydraulique), par exemple, tagestruction doit étre
autorisée par un accord de principe de 'ABHT.

* L’'imposition des sanctions et méme des amendetste violation d’'une
loi pouvant sauvegarder le DPH.

» La protection des propriétés de 'ABHT pouvant @€ les dégats des
inondations comme les panneaux d’alerte.

Et comme cela, les infrastructures, les e le développement économique seront
protégeés.
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Marrak

0

De cette analyse et évaluation du Systemeéeadion et d’Alerte aux Crues
de 'oued Ourika, nous avons retenu I'importancd’etilité d’'une telle mesure
pour lutter contre des inondations répétitives dangallée. En effet, apres la
tristement célébre crue du 17 Aolt 1995 et sesirdiga voire centaines, de
victimes, et ses dégats infrastructurels, I'attanta enfin été attirée vers ce
risque naturel et vers ce bassin versant vulnérable

Le systeme de prévision et d’alerte instali@antré son efficacité lors des
crues survenues apres sa mise en place. Lors dedade 29 Aodt 2006 par
exemple, une pluie intente s’est abattue sur kostae Tazzitount, sa hauteur
était de 48 mm et le débit y a augmenté de 34 m38h20, a 253,69 m3/s a
18h30 et méme a 286 md/s a 18h40. La courte pédedenontée (10 min)
constituait un grand risque qui surprenait les taals et les estivants. Mais, lors
de cette crue, le SPAC a bien fonctionné et l'alertpu étre donnée a temps.
Des sirenes ont retenti dans divers points noirfadellée et la population a
évacué les zones a risque au bon moment.

Malgré tous ces efforts, les résultats cibeseront obtenus que si le citoyen
deviendra plus conscient de la gravité de la sdoadt s’il sera convaincu que la
meilleure intervention pour alléger l'intensité des catastrophes naturelles est
le respect du Domaine Publique Hydraulique.

Par ailleurs, lors de lI'annonce d'un caslelte de la direction de la
météorologie nationale, il doit y avoir par exemple programme qui diffuse
des SMS qui avisent toutes les personnes concetdeéiesréception d’'un FAX
annoncant des perturbations météorologiques.

Aussi, le chemin hiérarchique au sein des admatiehs pourrait étre réduit
pour gagner du temps et pour que la diffusion dessages de pré-alerte et
d’alerte s’effectue en temps approprié.
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Les figures :

Figure.1l: Situation géographique du Haut-Atlas (EL QAYEDiyak (2006))

Figure.2: Situation géographique du bassin versant de li@Qur

Figure.3: Image satellite montrant la localisation de laed'étude (Google Earth)

Figure.4: Profils en long de I'oued Ourika et de ses ppaax affluents (Saidi et al. 2003)

Figure.5: Rectangle équivalent du bassin versant de I'@QuiSaidi 2003)

Figure.6: Réseau hydrographique du bassin versant de K&¢8aidi et al. 2003)

Figure.7: Hypsométrie du bassin de I'Ourika

Figure.8: Esquisse géologique du bassin de I'Ourika

Figure.9: Carte des isohyetes du bassin versant de I'Ourika

Figure.10: Histogramme des pluies moyennes mensuelles imeedies & Aghbalo
(1970/71-2003/04)

Figure.11: Les débits moyens mensuels interannuels en ma/station d’Aghbalo
(1970/71-2003/04)

Figurel2: Histogramme montrant la relation entre les régideedébits et de pluies a la
station d’Aghbalou (1969/70-20mB8/

Figure.13: Forme de I'hydrogramme de crue

Figure.14: Temps caractéristiques d'une crue

Figure.15: Diagramme illustrant les différents types de callesux en fonction de la pente
ainsi que les différents types de transport

Figure.16: Hydrogramme de la crue du 14 juillet 1989 de I'®aira Aghbalou

Figure.17: Hydrogramme de la crue du 17 aolt 1995 de I'Outikeghbalou

Figure.18: Hydrogramme de la crue du 17 aolt 1995 de I'Owikayhbalou

Figure.19: Schéma illustrant les diverses mesures de lutieetes écoulements des débris
Figure.20: Sous-systemes du SPAC

Figure.21: Hiérarchie des autorités locales

Figure.22: Structure de I'organisation d’évacuation

Figure.23: Systeme de Prévision et d’Alerte aux Crues duibaks|'Ourika (Projet Pilote)

Figure.24: Procédure générale du SPAC

Figure.25: Carte illustrant I'état des différentes statiof@utika lors de la crue de 29 Aodt
2006
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Figure.26: Diagramme illustrant I'état des différentes stasiofOurika lors de la crue de 29
Aolt 2006

Figure.27: Scénario général de I'exercice de simulation gldtral de la crue 29 Aodt 2006

Figure.28: Carte illustrant I'état des différentes station®uakika lors de la crue de 22 Juin
2009

Figure.29: Diagramme illustrant I'état des différentes stagiofOurika lors de la crue de 22
Juin 2009

Figure.30: Scénario général de I'exercice de simulation glétral de la crue de 22 Juin 2009

Les photos :

Photo 1: Exemple de dégats de la crue du 17 aolt 1995.
Photo 2: La plantation disposition des barrages le longpdrent.
Photo 3: Lutte contre les ravinements.

Photo 4:digues de protections.
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Tableau 7: Caractéristiques de la crue

Tableau 8: Systemes d’observation dans les différentesosisti

hydro-météorologiques de I'@ari

Tableau 9: Programme de reboisement dans le bassin d’Ourika
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Les mesures des déebits

 La crue de 14 Octobre 1989 :

Temps Débit (m3/s)
8h 1,2
9h 50
10h 100
11h 150
12h 205
13h 255
14h 305
15h 355
16h 405
17h 455
18h 510
19h 555
20h 625
21h 690
22h 760
23h 823
Oh 740
1h 650
2h 550
3h 460
4h 370
5h 280
6h 195
7h 100
8h 1,6
9h 1,6
10h 1,6
11h 1,6
12h 1,6
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e Lacrue de 17 Octobre 1995 :

Temps Débit (m3/s)
20h 50
20h10 1030
20h20 880
20h30 750
20h40 600
20h50 475
21h 330
21h10 290
21h20 250
21h30 225
21h40 200
21h50 175
22h 160
22h10 145
22h20 125
22h30 115
22h40 100
22h50 95
23h 85
23h10 75
23h20 60
23h30 55
23h40 45
23h50 35
Oh 30
0h10 25
0h20 20
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 La crue de 28 Octobre 1999 :
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Temps Débit (m3/s)
8h 12,72
8h30 13,57
9h 14,42
9h30 20,13
10h 27,05
10h30 52,4
11h 62,3
11h30 127,6
12h 154
12h30 254,4
13h 390,4
13h30 500
14h 578,8
14h30 591,6
15h 610,8
15h30 637
16h 677
16h30 719
17h 733
17h30 762
18h 691
18h30 657
19h 623,8
19h30 560
20h 500
20h30 476,58
21h 453,16
21h30 429,74
22h 406,32
22h30 382,91
23h 359,49
23h30 336,07
Oh 312,65
0h30 289,23
1h 265,81
1h30 242,39
2h 218,97
2h30 195,55
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3h 172,13
3h30 148,72
4h 125,30
4h30 101,88
5h 78,46
5h30 55,04
6h 31,62
6h30 30,66
7h 29,7
7h30 23,08
8h 16,46
8h30 16,46
9h 16,46
9h30 15,93
10h 15,4
10h30 14,91
11h 14,42
11h30 13,57
12h 12,72
12h30 12
13h 11,28
13h30 10,56
14h 9,84
14h30 9,72
15h 9,59
15h30 9,47
16h 9,34
16h30 5,59
17h 9,84
17h30 9,97
18h 10,1
18h30 10,1
19h 10,1
19h30 9,95
20h 9,80
20h30 9,64
21h 9,49
21h30 9,34
22h 9,19
22h30 9,04
23h 8,88
23h30 8,73
Oh 8,58
0h30 8,43
1h 8,28
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1h30 8,13
2h 7,97
2h30 7,82
3h 7,67
3h30 7,52
4h 7,37
4h30 7,21
5h 7,06
5h30 6,91
6h 6,76
6h30 6,61
7h 6,45
7h30 6,30
8h 6,15
8h30 6,13
9h 6,10
9h30 6,08
10h 6,05
10h30 6,03
11h 6,00
11h30 5,98
12h 5,95
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La crue de 29 Aot 2006

 Mesures des niveaux d’eau et des débits :

Observation Amenzal Tazzitount Tiourdiou
Temps Niveau d'eau Débit Niveau d'eau Débit Niveau d'eau Débit
(m) (m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/s)
17:50 10,77 2,28 3,16 3,66 205 O
18:00 10,78 2,35 3,16 3,66 207 O
18:10 10,78 2,35 Frx i 2,05 0
18:20 10,77 2,28 3,57 34,02 208 O
18:30 10,77 2,28 5,04 253,69 204 O
18:40 10,77 2,28 5,22 285,95 207 0
18:50 10,77 2,28 4,28 125,74 207 0
19:00 10,77 2,28 3,84 63,65 207 O
19:10 10,78 2,35 3,61 37,95 209 O
19:20 10,78 2,35 3,48 25,24 207 O
19:30 10,77 2,28 3,41 18,03 208 O
19:40 10,77 2,28 3,36 14,16 205 0

e Mesures de pluie :

Observation Pluie (mm)

Temps Agouns | Amenzal Tazzitount Tiourdio | Tourcht
17:50 0 3 0 5 0
18:00 0 0 0 3 0
18:10 0 0 ok 0 0
18:20 0 0 el 0
18:30 0 0 17 1 5
18:40 0 1 5 0 4
18:50 0 0 1 0 1
19:00 0 0 1 0 1
19:10 0 0 0 0 0
19:20 0 0 0 0 0
19:30 0 0 0 0 0
19:40 0 0 0 0 0
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 Mesures des niveaux d’eau et des débits :
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La crue de 20 Juin 2009

Observation Amenzal Tazzitount Tiourdiou
Temps Niveau d'eau | Débit (m%s) | Niveau d'eau| Débit (m3/s) | Niveau d'eau | Débit (m?/s)
13:10 10,8 2,5 3,09 6,52 2,61 2,95
13:20 10,79 2,42 3,08 6,06 2,58 2,54
13:30 10,8 2,5 3,07 5,59 2,58 2,54
13:40 10,8 2,5 3,08 6,06 2,64 2,62
13:50 10,79 2,42 3,07 5,59 2,61 2,95
14:00 10,81 2,56 3,07 5,59 2,62 3,17
14:10 10,79 2,42 3,08 6,06 2,6 2,73
14:20 10,79 2,42 3,08 6,06 2,63 3,39
14:30 10,78 2,35 3,08 6,06
14:40 10,78 2,35 3,09 6,52 3,17 10,96
14:50 10,78 2,35 ek 2,94 8,12
15:00 10,79 2,42 3,23 14,4 3,19 14,06
15:10 10,79 2,42 3,16 10,56 3,16 9,41
15:20 10,79 2,42 3,15 9,97 3 9,28
15:30 10,79 2,42 3.1 6,99 3 9,28
15:40 10,8 2,5 3,7 95 2,86 6,63
15:50 10,79 2,42 3,5 28,63 2,68 4,51
16:00 10,8 2,5 3,38 21,9 2,69 4,73
16:10 10,79 2,42 3,28 16,82
16:20 10,8 2,5 3,22 13,91 2,71 5,02
1630 *k% *k% 3’18 11’75 *k% *kk
16:40 10,8 2,5 3,14 9,37 2,91 7,54
16:50 10,8 2,5 3.1 6,99 3,05 47
17:00 10,8 2,5 3,09 6,52 2,79 55
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e Mesures de pluie :

Observation Pluie (mm)

Temps Agouns | Amenzal Tazzitount Tiourdio | Tourcht
13:10 0 1 0 0 0
13:20 0 0 0 1 0
13:30 0 1 0 1 0
13:40 0 1 1 0 0
13:50 0 0 1 0 0
14:00 0 0 2 1 0
14:10 0 0 2 0 0
14:20 0 0 6 3 0
14:30 1 0 2 el 0
14:40 2 0 2 e 0
14:50 0 0 el 7 0
15:00 2 0 el 7 1
15:10 1 0 2 4 2
15:20 0 0 0 1 0
15:30 0 0 1 1 1
15:40 5 0 0 0 0
15:50 2 0 0 1 0
16:00 1 1 0 4 0
16:10 1 1 1 el 1
16:20 4 0 0 el 0
1630 *k% *kk O *k% 0
1640 **k% *kk O *k% 0
16:50 1 2 1 1 0
17:00 0 0 0 1 0
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Seuils de pré-alerte et d’'alerte des pluies et des
niveaux d’eau au niveau des stations de vallée de
I'Ourika

e Pré-alerte (est de 25% de l'alerte)

. - Pluies
Stations Debit (m#/s) Pluie 10 min Pluie d'une heure
Agouns * 3 5
Amenzal 13 3 5
Tiourdiou 25 3 5
Tourcht * 3 5
Tazzitount 40 3 5
o Alerte :
Stations Débit (m/s) _ Pluies
Pluie 10 min Pluie d'une heure
Agouns * 6 20
Amenzal 50 6 20
Tiourdiou 100 6 20
Tourcht * 6 20
Tazzitount 160 6 20
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