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+»* ArcGIS est une suite de logiciels dédiés aux Systemes d'Informations Géographiques (SIG),

développée par la société ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.). Cette
suite comprend les éléments suivants :

ArcMap : Il permet I'édition des fichiers au format géodatabase.

ArcCatalog : Il facilite la gestion des données en fournissant un acces exhaustif aux

informations sur les objets édités. Il s'agit d'un systeme de gestion de bases de données
(SGBD).
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ArcToolbox : Il regroupe une collection d'outils de transformation des données

Un MNT (Modele Numérique de Terrain) est une représentation numérique du relief d'une
zone donnée, indiquant les valeurs d'altitude. Il permet d'analyser les pentes, I'exposition
et les formes de la surface topographique de cette zone géographique. C'est une
ressource précieuse pour diverses applications telles que la cartographie, la planification
urbaine, la gestion des ressources naturelles et I'hydrologie.

Le logiciel HYFRAN-PLUS offre la possibilité d'ajuster un large éventail de distributions
statistiques. Il a été développé par I'équipe du Professeur Bernard Bobée, Professeur
Emérite & I'Institut National de la Recherche Scientifique, Centre Eau-Terre et
Environnement (INRS-ETE) situé a Québec. Ce logiciel utilise le critere d'information
bayésien pour déterminer la distribution qui correspond le mieux aux données analysées.

Surfer est un logiciel de cartographie et de visualisation de données géospatiales en 2D et
3D utilisé dans différents domaines tels que la géologie, I'hydrologie et la géophysique. |l
permet de créer des cartes claires et précises a partir de divers types de données
géospatiales.

Global Mapper® est un logiciel SIG puissant et convivial, congu pour les professionnels de
la géomatique. Il offre une large gamme d'outils pour visualiser, éditer, analyser et
présenter des données spatiales. Grace a son interface intuitive, il permet une utilisation
facile, méme pour les débutants. Global Mapper prend en charge de nombreux formats
de données et aide les organisations a optimiser leurs opérations géospatiales en créant
des cartes précises et en gérant efficacement leurs données.

HEC-RAS est un logiciel spécialisé dans l'analyse hydraulique. Il est concu pour modéliser
les écoulements a surface libre dans les canaux naturels et artificiels, en prenant en
compte les ouvrages de franchissement tels que les ponts et les barrages. Ce logiciel
permet de simuler les écoulements graduellement variés en régime transitoire, ce qui
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signifie gqu'il peut prendre en compte les changements de débit au fil du temps. De plus, il
permet d'effectuer des calculs de lignes d'eau en régime dynamique, en simulant les
différents obstacles présents le long du cours d'eau.

+* AutoCAD est un logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO) utilisé dans les
domaines de I'architecture, de I'ingénierie et de la construction. Il permet la création de
dessins techniques en 2D et en 3D, offrant des fonctionnalités avancées de modélisation,
de visualisation et de documentation. AutoCAD facilite la conception précise et détaillée,
permettant aux professionnels de réaliser des projets de maniere efficace et collaborative.
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Une inondation se produit lorsqu'une zone pouvant étre habitée, est submergée plus ou
moins rapidement suite a des précipitations importantes en termes de durée ou d'intensité.
La gravité de l'inondation varie en fonction des conditions météorologiques et survient
généralement de maniere périodique. Elle est le résultat du débordement des eaux lors
d'une crue, qui peut étre causé par une augmentation du débit d'un cours d'eau ou une
concentration des ruissellements.

Les inondations sont considérées comme un risque naturel pouvant entrainer des pertes en
vies humaines, des dommages matériels et la dégradation de I'environnement. Dans ce
contexte, entre les années 1951 et 2015, le Maroc a connu au moins 35 épisodes
d'inondations (www.lemonde.fr). Les crues soudaines peuvent transformer les lits asséchés
des oueds en torrents violents et destructeurs, causant d'importantes pertes humaines et
matérielles.

Le présent projet de recherche été réalisé dans le cadre de notre stage de fin d'études au
sein de I'agence du bassin hydraulique du Tensift, avec pour objectif principal la création d'un
document visant a assurer la protection des habitants de douar Lalla Aziza et de leurs biens
contre ces risques. Notre approche est axée sur les enjeux environnementaux de la région,
ainsi que sur les besoins spécifiques de la communauté locale en matiere de protection et de
prévention des inondations.

Ce rapport est structuré en

e Le premier chapitre est consacré a une présentation générale de Lalla Aziza, son cadre
administratif, géographique, climatique et géologique.

e La deuxiéme partie du rapport est dédiée a la délimitation du bassin versant a l'aide
d'un logiciel SIG adapté (Systéme d'Information Géographique), dans le but de
déterminer les caractéristiques physiques du bassin.

e Le troisieme chapitre porte sur le calcul du temps de concentration, des débits de
pointe pour différentes périodes de retour. De plus, cette partie du rapport a inclus
une analyse fréquentielle des données pluviométriques.

e Le quatriéme et dernier chapitre du rapport présente la simulation hydraulique, et des
solutions aux problémes d'inondation.

12



L'Agence du Bassin Hydraulique Tensift, communément appelée ABHT, est une
institution spécialisée dans la gestion et la préservation des ressources hydrauliques
de ce bassin. LABHT est créée dans le cadre de la loi marocaine 10-95 relative a I'eau,
promulguée en 1995. Cette loi a été adoptée pour mettre en place un cadre juridique
pour la gestion des ressources en eau et leur préservation, dans le but d'assurer leur
utilisation équilibrée et durable. Elle a érigé un systeme de gestion qui repose sur la
création d'Agences de Bassin Hydraulique (ABH) pour chaque bassin hydraulique du

pays.

LABHT est un établissement public autonome qui travaille en concertation avec
les différents acteurs locaux. C’est donc un acteur clé dans la mise en ceuvre de la
politique de I'eau au Maroc, contribuant ainsi a I'amélioration de la qualité de vie des
populations locales et a la protection de I'environnement.

Les objectifs de création des Agences de Bassins Hydrauliques :

Les Agences de Bassins Hydrauliques ont pour objectifs de :

e Planifier de maniere cohérente et concertée a I'échelle du bassin
hydraulique,

e Gérer de facon intégrée, décentralisée et concertée les ressources en
eau ainsi que le domaine public hydraulique,

e Protéger et de conserver quantitativement et qualitativement les
ressources en eau, ainsi que d'assurer une utilisation rationnelle et
optimale de I'eau.

L’Agence du Bassin Hydraulique est chargée de :

e Elaborer le plan directeur d’aménagement intégré des ressources en eau
(PDAIRE).

e Veiller a I'application du PDAIRE.

e Délivrer les autorisations et les concessions d’utilisation du domaine
public hydraulique.

e Fournir aides financieres, prestations des services et assistance
technique pour prévenir la pollution ou d’'un aménagement hydraulique
e Réaliser mesures, études hydrologiques et hydrogéologiques, ...

e Réaliser les mesures de qualité.

e Proposer et exécuter les mesures réglementaires :

— En cas de pénurie d’eau déclarée.

— Ou pour prévenir les risques d’inondation.

13



® Gérer et controler les ressources en eau mobilisées.

e Réaliser les infrastructures de prévention contre les inondations.

e Tenir un registre des droits d’eau reconnus, des concessions et des
autorisations accordés.

La Loi 10-95 sur I'Eau, Section Ill, Articles 20 — 24

BENI MELLAL - KHENIFRA

Figure 1: La zone d'intervention de I'agence du bassin hydraulique

de Tensift.
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Chapitre 1 : Apercu sur la zone

d’étude
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Chapitre 1 : Apergu sur la zone d’étude

1-Contexte administratif :
L'objet d'intérét de cette étude concerne la commune de Lalla Aziza.

Tableau 1: Données administratives.

Province Chichaoua

Commune Lalla Aziza

Bassin Lalla Aziza
Oued Seksawa

Selon les données du recensement de la population et de I'habitat de 2014 publiées par le
Haut-Commissariat au Plan (HCP) du Maroc, la population de la commune de Lalla Aziza est
d'environ 8500 habitants, soit 2.28 % de la population totale de la province de Chichaoua.

Tableau 2: La population de Lalla Aziza et des communes voisines.

Communes Lalla Aziza Ait Haddou Imindounit Irholen Sidi Ghanem
Populations 8448 6263 11363 5854 10099
(En 2014)

Recensement de la population et de I'habitat de 2014 publiées par (HCP)

» On note que la province de Chichaoua est découpée en deux Pachaliks, avec quatre
annexes administratives, quatre cercles et 35 communes territoriales. Lalla Aziza
appartient au cercle d’Imi n’Tanout, a c6té de 8 autres communes (Nifa, Oued EL
Bour, Ain Tazitount, Afella Issen, Irouhalen, Sidi Ghanem, Ait Haddou Youssef,

Timezgadiouine.)
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2-Contexte géographique :

Lalla Aziza est donc un douar situé dans la province de Chichaoua, dans la région de
Marrakech-Safi, au Maroc. Elle se trouve dans la partie nord-est de la région, a
environ 160 Km a I'est de la ville d'Essaouira. La commune se situe a 128 Km de la ville
de Marrakech, accessible par la (RR212 et la RP2032). Elle est également a 38 Km de
la commune urbaine d’Imi n’Tanout, et éloigné d’environ 50 Km a I'est de I'Oued
Tensift, qui est le principal cours d'eau de la région.

Cette commune est délimitée :

Au Nord par les communes Douirane et Sidi Ghanem.
A I'Est par la commune d’Imindounit.

Et a 'Ouest par la commune Irohalen et Sidi Ghanem.
Au Sud par la commune d’Ait Haddou youssef.

Lalla Aziza est traversé par I'oued de Seksawa qui est contrélé par la station

d’lloujdane.

Carte de la situation géographique de Lalla Aziza

,,,,,,,,,,,,

Ishararmen
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Ierred Dal 77

\\\\\\\\

0 N promrt
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Figure 2 : Situation géographigue de Lalla Aziza.
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Echelle 1:100000

Kilométre 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |Pﬂm

Figure 3 : La zone d’étude sur la carte topographique.
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Tableau 3: Coordonnées géographiques de la zone d'étude.

Coordonnées en dégrées Coordonnées en dégrées
décimale minutes seconde
LONGITUDE -8.6999474 8°41'59.81"0
LATITUDE 31.0816473 31°04'53.93"N

3-Contexte géologique :
La géologie de la région de Lalla Aziza est dominée par des roches métamorphiques telles
que des schistes, des gneiss et des quartzites.

Le massif du Haut Atlas occidental, ol se trouve notre région d’étude, est structuré par de
nombreuses failles et plis, témoignant d’une intense activité tectonique. Ces mouvements
géologiques ont joué un role clé dans la formation de la chaine de montagnes, qui continue
de s'élever lentement jusqu'a ce jour.
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Figure 4 : La zone d’étude sur la carte géologique.

Extrait de la carte géologique d’Imi n’Tanout.

4-Contexte climatique :

La région de Lalla Aziza est nichée dans les montagnes du Haut Atlas occidental, et elle est
soumise aux influences du climat méditerranéen continental. Conformément a la
classification de KOppen-Geiger, jouit d'un climat tempéré méditerranéen avec des étés
chauds et secs.
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En moyenne, la température annuelle est de 19,7°C, bien que les températures puissent
varier considérablement en fonction de I'altitude. Les précipitations annuelles moyennes
sont de 290,6mm (en 2005), ce qui représente une quantité significative pour une région
montagneuse, bien qu’elles soient plus abondantes en hiver qu'été.

En raison de son altitude élevée, la région de Lalla Aziza peut connaitre des variations
importantes de conditions climatiques d'une vallée a I'autre ou d'un sommet a I'autre. Ces
variations peuvent affecter considérablement les niveaux de précipitations, les températures
et les types de flore et de faune que I'on peut trouver dans chaque zone. (Planificateur.a-
contresens.net).

Tableau 4: Relevés météorologiques de Lalla Aziza pour I'année 2005 : températures,
précipitations.

Janvier | Février | Mars | Avril Mai Juin Juillet | Aot | Sept Octob | Nov Déc
11.9°C [ 138°C [165°C [18°C 21°C 24.4°C | 282°C [283°C |25°C 209°C |161°C |126°C
30.6mm | 30.6mm | 29.3mm | 38.2mm | 18.1mm | 17.4mm | 28.4mm | 6.8mm | 14.4mm | 21.4mm | 32.4mm | 23mm
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Figure 5 : Températures et précipitations moyennes mensuelles (exemple de 'année de 2005).

Des précipitations moyennes de 6.8mm font du mois d’Ao(t le mois le plus sec. En Avril, les
précipitations sont les plus importantes de 'année avec une moyenne de 38.2mm

5-Diagnostic :
Le centre du village est marqué par la présence remarquable de deux ravins
(chaabat) qui s'étendent gracieusement jusqu'a la rive de I'Oued Seksawa. Les
ravins sont encaissés dans des formations géologiques naturelles caractérisées par
des couches rocheuses ou des falaises qui se dressent verticalement ou inclinées
dans le paysage.
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e Oued Seksawa : Le centre Ait Moussa est implanté sur la rive droite de 'oued
seksawa de part et d’autre de la RP2032. Cet emplacement I'expose aux
effondrements di au sapement des berges.

Il est a noter qu’une digue en gabion était implantée sur la rive droite pour sa
protection mais a été emportée par une crue en 1989.

e Chaabat Ighzer Oumassine : Elle borde le centre de la partie est et présente un lit
bien encaissé et ne présente actuellement aucun danger pour les constructions
car ils sont implantés en hauteur.

Néanmoins des sapements sont constatés sur la rive droite en amont immédiat
de l'ouvrage de franchissement de la RP2032 constitué d’un dalot triple de
2.00mx2.00m.

e Chaabat Ighzer lzarifen : Elle borde le centre de la partie nord-ouest et présente
un lit bien encaissé d’une largeur de 4 a 6m et elle présente danger imminent pour
les constructions implantées sur ses berges notamment ‘Dar Taliba’ et le lycée
(voir les images annexes). Elle franchit la RP2032 par deux buses de 800mm dont
la débitance apparait insuffisante pour transiter les débits de la crue centennale.

(Voir les images annexes.)
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Fiqure 6 : Tracé en plan des cours d’eau traversant le centre Lalla Aziza.
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Chapitre 2 : étude hydrologique

du bassin versant « Lalla Aziza »
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1-Introduction :

L'étude hydrologique d'un bassin versant est une analyse importante pour comprendre les
risques d'inondations dans une région donnée. Cette analyse permet de déterminer
comment |'eau se déplace a travers le bassin versant lors d'événements pluvieux extrémes,
ce qui est crucial pour la prévention et la gestion des inondations.

Dans ce chapitre, nous allons étudier la morphologie du bassin versant et déterminer
certains parameétres géométriques de ce dernier.

2-La morphologie du bassin versant Lalla Aziza :

Afin de mener une analyse approfondie de la circulation de I'eau dans une région donnée, il
est indispensable d'avoir une connaissance approfondie de la morphologie du bassin versant
qui englobe sa structure et ses caractéristiques physiques.

2.1 Délimitation du bassin :

Pour délimiter le bassin versant de Lalla Aziza, nous nous sommes basés sur le modele
numeérique de terrain (MNT) d’une résolution de 30 meétres tiré a partir de l'institut
américain des études géologiques (United States Geological Survey.)

ArcGlIS offre la possibilité d'automatiser plusieurs taches, telles que la délimitation du bassin
versant, la mesure de surface et de périmeétre, le calcul de la pente du bassin et du cours
d'eau, le logiciel permet également une classification des altitudes en tranches préétablies.

Pour délimiter un bassin versant sur une carte topographique, on se base sur :
- La disposition du réseau hydrographique.

- La disposition des courbes de niveau.

- Les crétes des montagnes et les points cotés.

Grace a une juxtaposition des deux cartes topographiques au 1/100.00 d’Imi n’Tanout et Igli
nous avons pu délimiter notre bassin versant et ainsi calculer ses caractéristiques
géomorphologiques.
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Délimitation du bassin versant de LALLA AZIZA
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Fiqure7 : Délimitation du bassin versant de Lalla Aziza.
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Figure 8 : Vérification de la délimitation du bassin versant Lalla Aziza sur Google Earth.
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Figure 9 : Délimitation du bassin versant Lalla Aziza en 3D.

26




L'exutoire de notre bassin est proche du centre de Lalla Aziza, il s'étend jusqu’au douar
Ait Moussa.

2.2 Lithologie du bassin versant :
La lithologie a une influence tres importante sur I'écoulement, car elle agit sur
plusieurs paramétres qui peuvent le modifier (perméabilité, porosité et la
composition chimique). Dans le cas d’un terrain perméable la probabilité du risque de
crues violentes est faible parce qu’il amortit la crue par I'absorption d’une partie des
eaux ruisselées et vice versa.

Dans notre cas, le bassin se caractérise par un pourcentage élevé de formations
imperméables, dominées par des schistes, des argiles et des calcaires, ce qui le rend
particulierement vulnérable aux inondations.

> Cénes de déjection ou colluvions (a), glacis, terrasses N
| q caillouteuses & ciment rougedtre peu calcaire

Calcaires et marnes & niveaux siliceux & Turritella helouanensis, puis

& Hemithersitea maroccana W E

Phosphate mano-sableux et calcaire marneux, complexe marno-siliceux

& Seyliorhinus subulidens, Physiodon tertius

Calcaire coquiller & Cardita coquandi et Globorotalia angulata

Phosphate meuble et calcaire phosphaté & Odontaspis tingitana, etc.
Phosphate marno-sableux jaunes et calcaires & Lamna biauriculata Var.
maroceana, Corax kaupi, Parapalacobates atlanticus, etc.
Conglomérat grossier & Seapanorhynchus rapax, S. raphiodon, Lamna
serrata, ete, Plesiosaurus maurifanicus. ete.

cs Mames blanches crayeuses & ostracées
] Grés de plus en plus grossiers et sableux rouges.
233 Grés blancs avec bancs de lumacheiles
Marnes rouges et vertes & gypse

c2 Calcaires & Astarte seguenzae

|
| cib Marnes grises et rouges avec anhydrite (©1) ; au nord-ouest, lumachelles &
gastéropodes Strombus incerius, Nerinea bicatenata, efc. et 3 ostracées
A [ouest : mames grises (cu) et calcaires lumacheliques & Exogyra
columba, Alectryonia syphax (cs)

neb Calcaires dolomitiques & l'ouest : grés ou pseudo canglomérats & ['est

nac Marnes et grés rouges a débrfs d Exogyra couloni

e _ Au nord, conglomérat, grés argileux verdatres
Ja Dolomies brunes “Argovien” | puis calcaires gréseux & Mytilus subaeyuiplicatus;
| J JC dans le Seksaoua, grés rouges ou blancs verditre,
Js-z Calcaires dolomitiques gypse et grés créme au-dessus de J»

Grés et conglomérats a lentilles de calcaires & Acastella gr. tiro.
Howellella ¢f. mercurii, etc.

Schistes avec barres de quartzites u)
Schistes gréseux micacés bleus & bleu noir

Schistes et graywackes cambro-ordoviciens (séria bioturbée)
Schistes et graywackes avec intercalations gréseuses (u) et un gisement
de irilobites du Cambrien moyen
I I |

A louest (Ait Bkhar Au centre et d st (Seksaoua A l'est nord (Mzouds)
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graywackes avec une avec agglomérats (u) et fentille volcanique [V)
intercalation Gréseuse (a) conglomérauique (b)

A Ensemble schisteux avec arkoses,
nivesux volcano-détritiques,
| intercalations ou lentilles calcaires {a) 10050 ? 100 200 Kilometers

Figure 10 : La lithologie du bassin versant Lalla Aziza.
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Remarque : Etant donné que le bassin versant de Lalla Aziza est situé a cheval sur les deux
cartes géologiques d’Imi n’Tanout et d'Igli, mais que la carte géologique d'lgli n'est pas
encore disponible, la description lithologique du bassin n'est pas compléte.

2.3 Propriétés géométriques du Bassin versant Lalla Aziza

L'étude de la superficie facilite la compréhension du mécanisme de I'écoulement parce
gue la superficie influence le débit de I'écoulement et par conséquence la vitesse et le
temps d’écoulement.

Le calcul de la superficie se fait grace a la délimitation du bassin a I'aide d’'une carte
topographique sur ArcGIS ou a l'aide d’un planimeétre ou bien sur autres logiciels de
cartographie.

Pour le bassin versant Lalla Aziza, il s’étale sur une superficie de 402,82 Km?.

Le périmetre d'un bassin versant, mesuré a I'aide d’un curvimetre ou d’un logiciels
SIG, il correspond a la ligne qui définit sa limite extérieure, c'est-a-dire la ligne de
créte des montagnes qui I'entourent.

Le périmetre de notre bassin versant vaut 106,33Km.

La longueur du talweg peut étre calculée a l'aide de Google Earth en sélectionnant le
plus grand cours d’eau. Cette longueur donne également une idée sur la durée
nécessaire pour que l'eau parcoure lI'ensemble du bassin versant et atteigne
I'exutoire.

La longueur du plus grand talweg vaut : 36,4 Km.

a. Lindice de Gravilus (compacitéK;) :

Sert a qualifier la forme du bassin (et le comparer a un cercle de méme surface pour
lequel K ;=1).

L'indice de compacité permet d’évaluer le réseau de drainage :

28



- Plus le bassin est compact, plus sa forme est ramassée. Plus l'indice de Gravelius est
faible, plus le temps de rassemblement des eaux vers |'exutoire sera court.

= A :surface du bassin en Km?
= P :périmetre du bassin en Km

S

MY (N oM

\

= = Ka=
G 6“1'3 Keg =1.2 c=11
Type chéne Type peuplier Type circulsire
ou coulair

Figqure 11 : Caractérisation du bassin versant.

b. LUindice de Horton :

Il exprime le rapport de la surface du BV sur la longueur du cours d’eau principal.
A
T2

* A:surface du bassin en Km?.
= L:longueur du talweg en Km.

Ky

La classification des sous bassins par type en fonction de I'indice de forme de Horton
(1945) et I'indice de compacité de Gravelius (1914) est donnée selon le tableau

suivant :

Tableau 5: Les différents types de sous-bassins et leurs critéres de classification.

Forme du bassin Indices
Allongée KH<1etKG=1.5
Ramassée KH>1etKG<1.5




c. Lindice de circularité du bassin versant (R;) :
La circularité d'un bassin versant correspond au rapport entre sa surface et celle d'un
cercle ayant le méme périmetre. (European Scientific Journal ,2016) :
4. A

R, = p?

= A:Surface en Km?.
= P:Périmetre en Km.

Si la valeur de circularité du bassin s'approche de 1, elle indique une forme quasi
circulaire (singh1992), avec une pente relativement faible.

Plus sa valeur s'éloigne de 1, plus la forme du bassin est allongée.

Tableau 6: Les caractéristiques de forme du bassin versant Lalla Aziza.

Indice de Gravilus 1,494 =1,5
Indice de Horton 0,30

Indice de circularité 0,44
Forme du bassin Lalla Aziza Allongé

Le relief affecte I'écoulement, car plusieurs paramétres hydrométéorologiques sont
liés a l'altitude (telles que les précipitations, les températures, etc.). De plus, la vitesse
d'écoulement est influencée par la pente.

Il est possible de déterminer le relief en utilisant des indices ou des courbes
représentatives telles que la courbe hypsométrique, qui est obtenue a partir d'une
carte représentant les tranches d'altitude.

a) Carte hypsométrique
La carte hypsométrique est une représentation graphique des différentes altitudes ou
niveaux d'élévation d'un territoire donné. Elle est utilisée pour visualiser et
représenter les variations du relief : les montagnes, les plaines et les vallées.

Dans le bassin de Lalla Aziza les tranches d’altitude sont comprises entre 938 et
3329 m.
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La carte hypsométrique de Lalla Aziza

b)
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Figure 12 : Carte hypsomeétrique du bassin versant Lalla Aziza.

Courbe hypsométrique :

La courbe hypsométrique est utilisée pour représenter le relief en décrivant
comment les altitudes varient. Elle est établie en classifiant les différentes
altitudes et en mesurant les surfaces correspondantes a chaque tranche
d'altitude, auxquelles sont attribués les pourcentages de la surface totale.
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Figure 13 : Courbe hypsométrique du bassin versant Lalla Aziza.

Le bassin versant Lalla Aziza présente une faible inclinaison, avec une altitude
maximale de 3329 metres et une altitude minimale de 938 metres. La majeure partie
du bassin (28,50 %) est composée de terrains situés entre 1850 et 2175 métres

d'altitude.

2.3.6 Le rectangle équivalant :
Le rectangle équivalent, encore appelé rectangle de Gravelius, il correspond a une
transformation purement géométrique du bassin versant (HADDAJI,2019). Cette
notion a été introduite pour comparer le comportement hydrologique de deux
bassins. Les dimensions du rectangle équivalent peuvent étre calculées en kilométres
en utilisant les relations suivantes :

KG:

1 2
L==K, Vm.A[ 1+ [1—-(—)?
2 G (\/EKG)

1

L : la longueur du rectangle équivalent en Km.
| : la largeur du rectangle équivalent en Km.

L'indice de forme de Gravelius.

A: La surface du bassin versant en Km?.

32




Largeur=9.194 Km

Longueur=43.81 Km

Figure 14 : Rectangle équivalent du bassin versant Lalla Aziza.

2.3.7 Dénivelé :
Il s’agit de la différence entre I'altitude maximale H,,,, et I'altitude minimal H,,;,,. Ces
points sont référencés par des données géographiques.

D= Hpygx- Hpin

Dans notre cas D=2391m

2.3.8 Caractéristiques des pentes :
La pente du bassin I,,, se calcule en utilisant la relation suivante :
j— Hyax —Huin
m L
e  Hpa, : Altitude maximale en m.
e  Hyn i Altitude minimale en m.
e L :longueur du talweg en m.

On trouve que la pente vaut 0,065 Donc 6,5 %.

On a H y4,=1991,76 donc 1991,76 est I'altitude au- dessus de laquelle est située 50%
de la superficie du BV.

La pente d'un cours d'eau peut varier de maniere irréguliere en fonction des
structures géologiques qu'il traverse, et elle a tendance a diminuer généralement de
I'amont vers I'aval.

La carte des pentes quantifie les inclinaisons des versants d'un bassin versant. Elle
offre une vue d'ensemble des versants pentus et plats. Elle est obtenue
automatiquement a partir du traitement d'un MNT. Cette carte est un outil précieux
pour évaluer la topographie du bassin versant, identifier les zones a risque et faciliter
la planification des utilisations des terres et la gestion des ressources hydriques.
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Les classes de pente sont déduites d’'un modele numérique de terrain. D’une
résolution de 30 m.

carte des pentes du bassin versant de LALLA AZIZA ( en degré
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Figure 15 : Carte des pentes du bassin versant Lalla Aziza (en degré).

Les pentes varient entre 0° et 44° avec la localisation des pentes plus forte au sud du
bassin c’est-a-dire dans les plus hautes altitudes (2554-3329m).

2.3.9 Récapitulatif des caractéristiques physiques du bassin versant :
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Tableau 7: Récapitulatif des caractéristiques physiques du bassin versant Lalla Aziza.

PARAMETRE
Surface
Périmetre
Longueur du talweg
Indice de Gravilus
Indice de Horton
Indice de circularité
Le rectangle équivalant

Dénivelé
Pente moyenne du bassin
Altitude maximale
Altitude moyenne
Altitude minimale
PENTES

VALEUR
402,82 Km?
106,33 Km
36,4 Km
1,494
0,30
0,447
Longueur=43,81 Km
Largeur=9,194 Km
2391
0,065
3329m
1991,76m
938m
Maximale=44,09°
Moyenne=9,33°
Minimale=0°

2.4-Réseau hydrographique
La carte du réseau hydrographique permet de bien visualiser la distribution des
différentes voies qui permet le passage de |'eau.

On note que les inondations les plus ravageantes peuvent avoir lieu dans I'aval a
cause du cumule d'eau et la forme aplatie du relief.

Pour évaluer la quantité des canaux présents dans notre bassin on peut calculer ce
gu’on appelle la densité de drainage qui permis d’évaluer I'érosion. Tels qu’une
densité de drainage élevée peut indiquer une concentration élevée des canaux et par
conséquent, un risque élevé d'érosion. Ce parametre est utilisé également pour
caractériser le degré de fragmentation. Plus la densité de drainage est élevée plus le
bassin est fragmenté, avec des cours d’eau plus nombreux et plus courts.

e D, :densité de drainage en Km™1.

e [, :longueur de cours en Km.
e A :surface du bassin versant en Km?.

La Densité de drainage dans notre cas vaut : 1,05 Km™1.
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carte des réseaux hydrographiques du bassin versant de LALLA AZIZA
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Figure 16 : Réseau hydrographiques du bassin versant Lalla Aziza.

2.5- Coefficient de ruissellement
Le coefficient de ruissellement est souvent calculé pour estimer la quantité d’eau qui
s’écoule a la surface du sol plutét que de s'infiltrer.

Le fait de calculer ce parameétre va nous donner une idée et des indications sur la
gestion des inondations, la disponibilité des ressources en eau.

Un coefficient de ruissellement élevé indique une faible capacité d’infiltration et forte
probabilité d’inondation.

Pour calculer ce coefficient nous avons besoin de réaliser une carte d’occupation de
sol sur laguelle nous allons déterminer les surfaces des différents types de sols :
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Figure 17 : Carte d’occupation du sol au niveau du bassin versant Lalla Aziza.

D’apres cette carte on trouve que :

Tableau 8: La distribution de I'occupation du sol dans le bassin versant.

Occupation du sol Surface en Km?
Cultures 66,72
Routes 8,24

Equipements publics 4,03
Sols nus 323,83
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Tableau 9: Extraits de coefficients de ruissellement des sols nus et les zones baties (clean
water team quidance compendium for watershed Monitoring and Assessment).

L'utilisation des Couverture Coefficient de ruissellement

terres

Terre agricole Sol compacté nu lisse 0.3-0.6

Sol tassé nu rugueux 0.2-0.5

Résidentiel Zones familiales 0.3-0.5

Multi pavillons,détachés 0.4-0.6

Multi pavillons,attachés 0.6-0.75

Route Bitume 0.7-0.95

Suivant les types d’occupation des sols nous pourrons se référer aux valeurs fournies a
titre indicatif dans le tableau suivant :

Cultures Routes Equipements Sols nus
publics
13,344 6,798 1,612 145,72

Donc on déduit que :

e (), : coefficient de ruissellement.
e S, : Lasurface multipliée par le coefficient de ruissellement selon le type.
e A :Surface du bassin versant en Km?.

Donc on trouve que : C, = 0,41. C’est-a-dire que 41% de I'eau de pluie qui tombe
sur la surface s’écoulera plutot que de s’infiltrer dans le sol.
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Chapitre 3 : Calcul des
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Chapitre 3 : calcul des débits de pointe

1-Introduction :
Ce chapitre a pour but de calculer les débits par des formules empiriques,
ajustement statistique, et par la méthode de GRADEX. Les débits avec lesquelles
nous avons travaillé ont une grande importance dans la simulation hydraulique,
car ils permettent de prévoir les inondations, de dimensionner les infrastructures
et de prendre des décisions de gestion des crues.

2-Analyse hydrométriques et pluviométriques :
2.1Pluviometrie :

2.1.1 Pluies mensuelles :
Il est constaté que, durant ces 30 dernieres années, les mois les plus pluvieux sont
janvier, février, mars, avril et novembre. Alors que, les mois de mai, juin, juillet, aoGt
et septembre, les précipitations n'excedent pas 15,5 mm, généralement sous forme
d’orage. Lorsque la pluie tombe de maniere prolongée, le sol devient saturé. Si cette
période est suivie par une période de sécheresse, le sol forme une crolte qui va
empécher l'infiltration de I'eau et par conséquent, favorise le ruissellement.
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Figure 18 : Les pluies moyennes mensuelles de la station de lloudjane (1989/90 a2017/18)

2.1.2 Pluies saisonnieres :
La figure ci-dessous montre qu’au niveau du bassin étudié, la saison la plus pluvieuse
est I’hiver cette saison représente une pluie forte qui atteint 14,33mm. Et I'été
correspond a la saison la plus seche avec une pluie de 3,7mm.
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Figure 19 : Les pluies moyennes saisonniéres a lloudjine (1989/90 a 2017/18).

2.1.3 Pluies annuelles :

Les pluies annuelles moyennes ont été calculées en additionnant les moyennes
mensuelles de chagque année. Dans notre bassin, la figure 20 illustre les variations
annuelles des précipitations. On peut noter que les années 1990,1996,2003,2005 et
2014 ont été Extrémement pluvieuses. Au cours de ces années, la station a enregistré
des précipitations abondantes dépassant les 500mm. Parmi ces années, deux ont été
remarquablement seches : 1992 et 2011, avec des précipitations faibles atteignant
respectivement 146,1 mm et 131,5mm.

Pluies annuelles en (mm)
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Les années

Figure 20 : Les pluies moyennes annuelles a lloudjane (1989/90 a 2017/18).
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2.2 Hydrométrie :

2.2.1 Débits mensuels :
La figure 21 présente la variation des débits moyens mensuels interannuels a la
station d'lloudjane. On remarque que les débits mensuels les plus élevés
correspondent aux mois ou les précipitations sont également élevées. L'analyse
graphique montre une augmentation des débits pendant les mois d'hiver, avec une
valeur maximale de débit atteint 1,743 m?3/s en mars. Suivie d'une diminution plus

marquée en aodt, avec un débit égal 3 0,30 m3/s.
s «'5‘:& .

1B
1,6
1.4
0.8
0,6
0,4
-~
e £
,\Ddz' .@9'2. La{\.\zﬁ @9 &

=

Débits en ( m*/s)

A

F & &

5 -
\.::. "i:a-

Les mois

Figure 21 : Les débits moyens mensuels de la station de lloudjane (1975/76 ¢ 2017/18).

2.2.2 Débits saisonniers :
Les débits saisonniers sont déduits a partir des débits mensuels, La figure 22 présente
la variation saisonniére des débits au niveau de la station d’lloudjane.

Nous constatons trois régimes différents a I'exutoire. Le premier est une chute de
débit intervient de I'automne a I’hiver, puis une augmentation de I'hiver au
printemps. Et encore une chute de débit intervient entre le printemps et I'été.
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Figure 22 : Les débits moyens saisonniers & lloudjane (1975/76 a 2017/18).

2.2.3 Débits annuels :
Sur la figure 23, il est observable que plusieurs années se caractérisent par des débits
élevés, tels que les années 1988/89, 1995 /1996, 2009/2010 et 2014/2015 qui
atteignent respectivement : 44.744m3 /s ,42.003m3 /s ,45.188m3 /s ,34.176m3/s. Et
Les années a faibles débits sont 1986/87 et 1998/1999 avec un minimum égal a 0.230

m3/s.
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Figure 23 : Les débits moyens annuels de la station de lloudjane (1975/76 a 2017/18).
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3 Calcul du temps de concentration :

Le temps nécessaire pour que tout le bassin versant contribue au ruissellement est
appelé le temps de concentration (TC). Il est défini comme le temps au bout duquel la
particule d’'eau tombée dans la zone la plus éloignée du bassin va atteindre I'exutoire.

Plusieurs formules sont utilisées au Maroc, (Ouarda, 2001)

Le temps de concentration est une mesure importante dans la modélisation
hydrologique, car il permet de déterminer le délai entre le moment ou la pluie cesse
de tomber et le moment ou le ruissellement direct atteint son pic ou se stabilise. Il est
influencé par divers facteurs tels que la pente du terrain, I'état de saturation des sols,

la capacité d'infiltration et la géométrie du bassin versant.

Le tableau ci-dessus présente quelques formules empiriques avec lesquelles on peut

calculer le temps de concentration :
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Tableau 10: Récapitulatif des formules de calcul du temps de concentration.

Formules Parametres nécessaires
Giondotti : e A:surface en Km?
4\/A +1,5Lg e Ly :longueur du rectangle équivalant en
T¢(hy=———— Km
0,8Vh

e h: La différence entre altitude moyenne
du bassin et 'altitude minimal en m

Ventura :
e A:lasurface du bassin en Km?
Tc(h) =0,13. 7 e |:la pente moyenne du bassin versant
(m/m)
Turrazza : e |:la pente moyenne du bassin versant
Te(h) = 2= Y/aL (m/m)
VI e A :Surface du bassin en Km?
e L :longueur du talweg en Km
Kiripich : o L :longueur du talweg en Km.
L1155 e D:dénivelé en m.
Tc(h) = 0, 945 W
Ven Te CHOW : e A:surface du bassin en Km?
0,64 e L:longueur du talweg en Km
Mockus : e L :longueur du talweg en Km
108 (% _9)1'67 e A:surface en Km?
T¢(h) =
20837.VA
Espagnol : e L:Longueur du talweg en Km
_ Lo77 e | :Pente moyenne du bassin versant
Te(h) = 10,1925 en m/m

La formule de Giondotti est considérée comme plus précise, car elle prend en compte
la morphologie du bassin versant, la longueur des cours d'eau et d'autres
caractéristiques hydrologiques, ce qui permet une meilleure estimation du temps de
concentration. De plus dans notre cas le résultat que donne cette formule est plus
précis et logique :

4JA + 1,5L
T,=——— R 5 62h
0,8Vh
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4 Calcul des débits de pointe :

4.1 Méthodes empiriques :
En hydraulique, plusieurs formules empiriques sont utilisées pour estimer les débits
dans les canaux, les conduites et les systemes de drainage.

Les formules empiriques pour estimer les débits dans un bassin versant tiennent
compte les facteurs suivants : la surface, les caractéristiques morphologiques, les
précipitations...

4.1.1 Mallet-Gautier :
La formule de Mallet-Gauthier permet I'estimation des débits de crues de période de
retour T pour un bassin donné. Sa forme générale s’écrit par :

Q=2%xXKxXxLog(l+axH)XAX(1+4XLogT —LogA)%®> x L7%°

Q : débit maximal pour la période de retour T en m3/s.
A : surface du bassin versant en Km?2.

L : longueur du bassin versant en Km.

H : hauteur moyenne annuelle de pluie en m.

a : coefficient 20<a<30 (au Maroc a=20).

K=2 (valeur variant de 0,5 a 6. Il a été décrété de la prendre égale a 2 au Maroc depuis les
inondations de 1996.)

Tableau 11: Débits calculé par la formule Mallet-Gautier.

Temps de retour (ans) Débits (m3/s)
10 361,8
20 443,6
50 532,7
100 591,3
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4.1.2 Fullerll:
La formule de Fuller permet I'estimation des débits de crues de projet de période de
Retour T pour un bassin urbain ou rural donné, par la relation :

8 4 N
= (1 X LogT)) X (A%8 + = x A%5) X — x —

Qr : débit maximal pour la période de retour T en m3/s.

T : Période de retour (10,20,50,100 ans).

a : coefficient variant entre 0,7 et 0,8 au Maroc, nous adoptons a=0,8

A : Superficie du bassin versant en Km?.

N : Coefficient régional pris égal a 80 en plaine, 85 en région accidentée et 100

en montagne. Nous prenons N = 85.

Tableau 12: Débits calculé par la formule Fuller |I.

Temps de retour (ans) Débits(m3/s)
10 356,7
20 404,4
50 467,5
100 515,3

4.1.3 Hazan- Lazarevic :
Dans leur étude, (Hazan1969) a adapté la formule pour permettre le calcul du débit
de crue projeté pour une période de retour millénaire (T = 1000) dans les bassins du
Nord et du Sud-Est du Maroc. Cette formule a été établie en synthétisant des
informations provenant de différents bassins versants du Maroc. Elle utilise des
parametres tels que la superficie du bassin versant (A) en kilomeétres carrés, la
pluviométrie moyenne de la zone étudiée et la localisation géographique. En utilisant
ces données, la formule permet d'estimer le débit de pointe pour différentes périodes
de retour :

0(1000) = K, x AKXz

e A:Surface du bassin en Km?.
e Les valeurs des parametres K1 et K2 dépendent de la situation géographique
de la zone et de sa pluviométrie annuelle.
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Tableau 13: Les valeurs des parametres k1 et k2 en fonction de la situation géographigue de
la zone et de la pluviométrie annuelle. (Lamrani, K., Oudour, K., EL HARRAB, C.2021)

Province nord Moyen Atlas Haut Atlas
RIF
Central Occidental | Oriental
K, 15,55 9,78 7,58 13,51 13,47 9,38
K, 0,776 0,793 0,808 0,613 0,587 0,742
Pluviométrie | 1000-1300 | 800-1000 | 600-800 | 700-900 500-700 | 200-400

e Dans le cas du bassin versant Lalla Aziza : K; =9,38 Et K, = 0,742.

La transposition des débits des crues milléniales aux débits de récurrence T peut étre
effectuée en utilisant la formule du Fuller |, qui s'exprime de la maniere suivante :

Q(1000) x (1 + aLogT)
(1 +aLog(1000))

Q(T) =

e Q(T) : débit de pointe en m3/s pour la période de retour T.
e a: Coefficient régional variant de 0,8 a 2 pour le Maroc. Nous prenons a = 2.

Tableau 14: Débits calculé par la formule Hazan- Lazarevic.

Temps de retour (ans) Débit (m3/s)
10 344,5
20 413,6
50 505
100 574,2

4.1.4 Récapitulation du calcul de débits :
Tableau 15: Débits de pointe obtenus par les méthodes empiriques.

Mallet-Gautier Fuller I Hazan- Lazarevic
Q(10) 361,8 356,7 344,5
Q (20) 443,6 404,4 413,6
Q (50) 532,7 467,5 505
Q(100) 591,3 515,3 574,2
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4.2 Méthode d’ajustement statistique :

Dans le cadre de cette méthode probabiliste, I'objectif principal était de déterminer
les débits de pointe pour les bassins jaugés en ajustant les débits maximaux
instantanés enregistrés a la station de jaugeage de lloudjane. A des lois statistiques
spécifiquement congues pour traiter les données hydrologiques extrémes. Pour ce
faire, les données ont été ajustées a l'aide du logiciel HYFRAN-PLUS en utilisant
plusieurs modeles probabilistes, afin de sélectionner le meilleur modéle.

La série des débits enregistrés a été ajustée en utilisant les lois suivantes : Gamma,
LogNormal, Gumbel, GEV et Weibull. Pour chaque loi, un tableau récapitulatif des
parametres statistiques a été obtenu. La loi retenue correspond a celle qui offre le
meilleur ajustement, c'est-a-dire celle qui présente les valeurs les plus faibles pour les
critéres d'information d'Akaike (AIC) et de Bayes (BIC). Cette approche permet de
choisir la loi statistique qui capture le mieux le comportement des débits extrémes
enregistrés, afin de fournir des estimations précises des débits de pointe pour
différentes périodes de retour.(ouahidy,choukri 2018)

Les figures ci-dessous sont obtenus a I‘aide du HYFRAN-PLUS, visuellement on peut
conclure que parmi les 6 graphes celui de la loi Weibull a le meilleur ajustement de
la variable débit maximal journalier.
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débit instantané Lalla Aziza
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Figure 24 : Ajustement graphique des débits instantanés maximaux annuels selon les lois
statistiques.

4.2.2 Analyse statistique (Méthode numérique) :
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Tableau 16: Ajustements numériques des lois statistiques pour la période de retour 100 ans.

100
Débit estimé BIC AIC
Weibull 592,556 458,347 454,778
LogNormal 1774,823 459,666 456,098
Gamma 512,788 460,093 456,525
GEV 8585,969 470,473 465,121
Gumbel 307,826 518,740 515,172

L'ajustement numérique confirme que la loi de Weibull est la plus appropriée pour
I'estimation du débit. Cette loi permet d'estimer les débits pour différentes périodes
de retour, comme illustré dans le tableau ci-dessous :

Tableau 17: Débits selon la loi Weibull.

Période de retour (ans) Débit en (m3/s)
10 205
20 306
50 461
100 593

4.3 Transposition par La méthode de Francou-Rodier :

Permet I'estimation des débits de crue pour un bassin non jaugé par analogie avec
d’autres bassins versants régionaux similaires et limitrophes. Les critéres de similitude
sont essentiellement la morphologie (particulierement relief, forme, pentes) et le
régime pluviométrique. Le débit de crue de projet pour une période de retour T,
Qmax(T) d’'un bassin B1 non jaugé est calculé par transposition d’un autre bassin B2
semblable a I'aide de la formule suivante :

A, >(1‘ﬁ

=1 6><<—

Qr : Débit du bassin versant Lalla Aziza (m3/s).
A, : Superficie du Bassin versant Lalla Aziza en Km? .
K: Coefficient de francou-Rodier.
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Le coefficient de francou-Rodier est calculé en appliquant la formule suivante :

Ln (1QOT6)
in (1s)

e (Qp: Débit estimé par I'ajustement pour une période de retour T (m3/s).

Kr=10x|1-

e A, : Superficie du bassin versant de lloujdane.

Pour qu’on puisse faire la transposition il est nécessaire de faire une délimitation du
bassin versant d’lloudjane :

Délimitation du bassin versant de SEKSAQUA a ILOUDJANE

0 175 35 7 105 14
o™ ™ s ™ s [T

Fiqure 25 : Délimitation du bassin versant lloudjane.

Apres avoir faire la délimitation du bassin lloudjane on a trouvé que :

A,=570 Km?*
P,=127,78 Km
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Les résultats de la transposition sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 18: Transposition de l'ajustement statistique.

Station de référence (lloudjane) Zone d’étude
(Lalla Aziza)
Temps de Qr(Weibull) K Qrenm3/s
retour Enm3/s
10 ans 205 2,96 159,2
20 ans 306 3,29 239,8
50 ans 461 3,63 365,9
100 ans 593 3,84 475

4.4 Méthode de GRADEX :

Parmi les approches les plus utilisées au Maroc pour I'estimation des crues, et pour le
dimensionnement des ouvrages hydrauliques est celle de GRADEX.

Cette méthode est applicable aux bassins versants dont la superficie peut aller jusqu’a
5000 km? et le temps de concentration de ruissellement ou d'écoulement estde 1 h a
4 jours. La méthode se base sur l'information apportée par la loi de probabilité de la
série temporelle de pluie pour les valeurs fortes observées chaque année (Pluie
maximale journaliere).

La conduite de la méthode du GRADEX se fait a travers les étapes suivantes
(Ahattab,2016) :

e Etudier la variable aléatoire « pluie recue par le bassin versant en 24 heures » ;
I'ajuster selon la loi de GUMBEL et calculer son GRADEX moyen de pluie ;

e Calculer le temps de concentration du bassin ;

e Transformer le GRADEX de pluie journaliere en un GRADEX de pluie correspondant
au temps de concentration ;

e Considérer un débit décennal de saturation pour le bassin, sauf recommandation
justifiée différente ;
e Extrapoler la fonction de répartition des débits au-dela de la période de saturation

correspondante au débit de saturation considéré (la période de retour de 10ans est
recommandée par les auteurs de la méthode) par une droite de pente égale au
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GRADEX de pluie convertie en valeur de débit en se basant sur la surface du bassin
versant ;

e Pour une plus grande sécurité dans le calcul, appliquer un coefficient de pointe
pour transformer le débit moyen max en un débit de pointe.

Remarque : le débit doit étre exprimer en mm.

Pour passer du débit extrapolé au débit de pointe on utilise la relation suivante
(Lamrani, K., Oudour, K., ELHARRAB, C.2021) :

Qp = Cp X Qgxr

e (p : Débit de pointe en m3/s.
e (,:le coefficient de pointe.
e Qpyr : Débit extrapolé en m3/s.

Cp Est obtenu par la formule suivante :

Q inst

C» =
P Q]

e Qs : débit instantané maximum en m3/s.
e (;: débit maximum journalier en m3/s.

Au niveau de la station d’lloujdane le coefficient de pointe vaut : 2,97.

Pour calculer le débit en utilisant la méthode de GRADEX il faut déterminer :

v Lerang:r.
v’ Le Fréquence de non-dépassement FND par la formule suivante :
FND= 1-—2
n

> n:le nombre d’années de la série.
v" Ensuite on calcule la variable réduite U :

Ecart type La pluie moyenne 1/a Py(mm)
en (mm)
13 41,5 10,17 35,6

U = —Ln(—Ln(FND))

v Enfin on détermine les paramétres d’ajustement :
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La courbe des pluies est tracé en utilisant la formule suivante :

1
P=—y+P
aJ’ 0
Et pour la courbe des débits :
Q ! +Q
= ay 0
1
Donc: Qp = Q325 — 27
On trouve :
1/a 10,17
Q225 7,43
Y 2,25
Qo -15,45

D’apres les étapes précédentes on obtient :

Tableau 19 : Débits de pointe par la méthode de GRADEX.

T F FND Y amm |[Q;(m*/s)| 0,
10 0,10 0,90 2,25 7,43 49,0 145,7
20 0,05 0,95 2,97 14,76 97,4 289,5
50 0,02 0,98 3,90 24,23 159,9 | 4754
100 0,01 0,99 4,60 31,33 206,7 | 614,7
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Figure 26 : Ajustements graphique des données de Pimax et Qimax par la méthode de
GRADEX.

Tableau 20 : Transposition de la méthode de GRADEX.

T Qr Kr Qr
10 ans 145,7 2,86 140,6
20 ans 335,1 3,37 264,9
50 ans 475,4 3,66 379,8
100 ans 614,7 3,87 493

Tableau 21 : Récapitulatif des débits obtenus par les trois méthodes

Méthodes Méthode Méthode de
T empiriques d’ajustement GRADEX
(moyennes) statistique
10 ans 354,33 159,2 140,6
20 ans 420,53 239,8 264,9
50 ans 501,73 365,9 379,8
100 ans 560,26 475 493

La méthode de GRADEX est une approche fiable et éprouvée pour calculer le débit de
pointe
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Chapitre 4 : Simulation hydraulique pour
évaluer les stratégies de protection contre

les inondations
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Chapitre 4 : Simulation hydraulique pour évaluer les
stratégies de protection contre les inondations

1 Introduction:

La simulation hydraulique est une technique qui permet de prédire le comportement
de I'eau dans des systemes hydrauliques. Et de cartographier les zones inondables a
partir des débits de pointe de 10 ans,20 ans ,50 ans et 100 ans. Pour suggérer des
solutions qui correspondent aux types de problemes.

2 Etapes de simulation :

HEC-RAS est un logiciel capable de simuler différents types de régimes d’écoulement.
Il permet également de simuler I’évolution de la qualité de I'eau, les zones inondables
ou encore les ruptures de digues. (Hydro-blog.com)

La simulation réalisée est de type 2D.

2.1 Etape 1: Préparation des données topographiques.

Pour faire une simulation hydraulique on aura besoin du relevé topographique de la
zone d’étude. La qualité de la modélisation dépend étroitement de la qualité des
données topographiques.

Cette étape a été réalisée par le logiciel AutoCAD, permet de réaliser des dessins, des
conceptions et des modélisations 2D et 3D précis a l'aide de solides, de surfaces,
d’objets maillés. ( Figure 27)
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Fiqure 27 : Prise d’écran du relevé topographique de Lalla Aziza sur AutoCAD.

2.2 FEtape 2 : Création de la géométrie.

Le logiciel ArcGlIS utilise le modéle numérique de terrain ‘MINT TIN’ comme fond
topographique optimal pour le modele hydraulique HEC-RAS, assurant une
représentation précise du terrain a grande échelle. Ainsi, la conversion du MNT en
‘MNT TIN’, suivie de la conversion en ‘MINT RASTER’ est nécessaire. (Figures 28 et 29)
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Figure 28: Prise d’écran du MINT TIN sur ArcGlIS.
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Figure 29: Prise d’écran du MINT RASTER sur ArcGlIS.

2.3 Etape 3 : Coefficient de Manning.

Le coefficient de Manning représente la valeur de rugosité d’un segment de riviere.
Entre autres, il détermine la friction qu’exerce la forme physique de la riviere sur |'eau
qui s’écoule (Chadwick et al.,2013).

Dans notre cas n=0.03. (Voir 'annexe)

2.4 Etape 4 : Débits et conditions aux limites.
Cette étape sert a spécifier les conditions limites et les débits pour les différentes
périodes de retour (10,20,50,100 ans). (Figure30)
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Figure30 : Les débits pour différentes périodes de retour.

Le modele est encadré par deux conditions aux limites amont et aval définies comme
étant les plans d’eau correspondant a une pente hydraulique égale a la pente du lit de
I'oued. (Figure 31)
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Figure 31 : Conditions aux limites.
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2.5 Etape 5 : Simulation hydraulique.

C’est I'étape finale de la simulation. Elle est effectuée une fois toutes les données sont
traitées : débits en périodes de retour, conditions aux limites et le coefficient de

Manning. (Figure 32)
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Figure 32 : Fenétre de simulation de la zone d’étude.

3 Résultats de la simulation
L'utilisation du logiciel HEC-RAS, nous a permis d’intégrer plusieurs parametres de

calcul pour simuler I'ampleur des crues correspondant aux périodes de retour de 10,
20, 50 et 100 ans. Les résultats de ces simulations sont illustrés dans les figures 33 a

36.
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3.1 Pour une période de retour de dix ans :

Pour la crue décennale on remarque qu’il n’y a aucun débordement dans la partie
aval. En revanche on observe un faible débordement dans la partie centrale de la rive
droite et la partie amont de I'oued. (Figure 33)

3.2 Pour une période de retour de vingt ans :

Pour la crue vingtennale on remarque qu’il n’y a aucun débordement dans la partie
aval. A 'opposé on observe que le débordement devient plus important dans la partie
amont de I'oued et la partie centrale de la rive droite et il atteint les constructions.
(Figure 34)

3.3 Pour une période de retour de cinquante ans :

Le passage de la crue cinquantennale provoque lI'augmentation des débordements a
la fois en amont et en aval, ainsi que sur les rives gauche et droite de la
partie centrale. (Figure 35)

3.4 Pour une période de retour de cent ans :

Pour la crue centennale, on constate que les débordements s'étendent notamment
dans la partie amont et la partie centrale de la rive droite, atteignent méme
les constructions. (Figure 36)
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Figure 34 : la crue correspondant a une période de retour de vingt ans.







Fiqure 37 : Simulation de la zone inondable lors de la crue centennale

4 Solutions et protection de la zone étudiée :
D’apres les résultats de la simulation hydraulique, nous proposons deux solutions
pour résoudre les problemes des inondations dans la zone étudiée :

< La reconstruction d'une digue en gabion, mais avec un renforcement accru par
rapport a I'ancienne.

= Nous suggérons également la construction d'un canal trapézoidal en béton
pour diriger efficacement I'eau de ruissellement vers I'exutoire, avec un
revétement de protection aux cotés.

Concernant la premiere solution le prix pour les dimensionsde 2 mx 1 m x 1 m est de
450 a 500 dh. Sachant que le matériel nécessaire (les galets et les blocs de roches.)
est disponible sur place. De plus, la conception en 2x1x1 (soit 2 métres cubes) est La
la plus appropriée pour ce type d'aménagement. Si le prix est de 500 dh, alors le colt
total pour 'aménagement de 415 metres serait de 207 500 dh.
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Cette étude s’est penchée sur |la problématique des inondations dans le bassin de
Lalla Aziza qui est une région montagnarde marocaine. Elle vise aussi I'analyse des

différents aspects liés a ce phénomene.

En délimitant le bassin versant de la zone étudiée on a constaté que la réponse
hydrologique est influencée par plusieurs facteurs tels que la morphologie du bassin,

la pluviométrie, I’hydrométrie...

Arc GIS nous a permis la délimitation et la caractérisation du bassin d’une superficie
de 402,82 Km? et d’un périmétre de 106,33 km. Les résultats du rectangle équivalent

montrent que la forme du bassin versant est allongée.

Pour estimer les débits de crue au niveau du bassin non jaugé de Lalla Aziza, nous
avons utilisé les données du bassin versant voisin d’lloudjane (bassin jaugé), puis nous
les avons extrapolées au point non jaugé. Le calcul des débits de pointe est effectué
par différentes méthodes, parmi lesquelles la méthode de GRADEX est considérée

comme étant la plus fiable.

Cette simulation hydraulique nous a facilité I'exploration des causes fondamentales
des inondations dans la zone étudiée. En outre, en analysant les schémas
d'écoulement de I'eau, nous avons pu délimiter les zones a risque de débordement de

I'oued Seksawa ou il peut affecter les équipements et les maisons.

Il convient de noter que des mesures de protection contre les inondations ont été
prises par le passé. Cependant, leur sous-dimensionnement a conduit a leur rupture,
et a donc aggravé la sévérité des inondations. Par conséquent, il est essentiel
d'accorder une importance primordiale a un dimensionnement adéquat de ces

aménagements de protection.
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ANNEXES

Image B : traversée de la RP2032 par dalot.
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Image D : sapement de la berge droite d’ighzer Oumassine.
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Image F : lit bien encaissé d’ighzer Izarifen au niveau du lycée
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Image | : ouvrage de franchissement de la RP2032 : deux buses envasées
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Tableau A : Pluies mensuelles en mm (1989/90 a 2017/18).

Mois
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aout

Pluies mensuelles en (mm)
11,52
29,74
38,76
31,81
39,99
39,23
44,18
42,21
17,98
9,07

3,14
7,55

Tableau B : Pluies saisonniéres en mm (1989/90 a 2017/18)

Saison
Automne
Hiver
Printemps
Eté

Pluies en (mm)
10,9
14,33
12,73

3,7
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Tableau C : Pluies annuelles en mm (1989/90 a 2017/18).

Année Pluies en (mm)
1989 244,4
1990 401,5
1991 221,7
1992 146,1
1993 389,4
1994 350,5
1995 390
1996 518,1
1997 380,9
1998 355,4
1999 394,6
2000 229
2001 268,6
2002 329,9
2003 508,3
2004 231,6
2005 405,9
2006 280,5
2007 162,4
2008 482,2
2009 302
2010 314,3
2011 131,5
2012 188,2
2013 262,6
2014 502
2015 248,6
2016 156
2017 372,2
2018 269,8
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Tableau D : Les débits moyens mensuels de la station de lloudjane (1975/76 a 2017/18).

Mois
Septembre
Octobre
Novembre
Décembre
Janvier
Février
Mars
Avril
Mai
Juin
Juillet
Aout

Débit mensuels m3 /s
0,186
0,623
1,516
1,408
1,289
1,578
1,743
1,378
0,78
0,416
0,53

0,3

Tableau E : Les débits moyens saisonniers a lloudjane (1975/76 a 2017/18)

Saisons

Automne

Printemps

Débits en
m3/s
26
2
15
2
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Tableau F : Les débits moyens annuels de la station de lloudjane

Les années Débits en
m3/s
1975/76 1,748
1976/77 0,651
1977/78 12,437
1978/79 13,492
1979/80 23,780
1980/81 2,617
1981/82 4,422
1982/83 0,353
1983/84 2,263
1984/85 12,068
1985/86 4,906
1986/87 0,230
1987/88 19,635
1988/89 44,744
1989/90 42,808
1990/91 8,031
1991/92 18,918
1992/93 1,307
1993/94 16,211
1994/95 5,453
1995/96 42,003
1996/97 9,303
1997/98 12,062
1998/99 0,323
1999/00 21,779
2000/01 0,629
2001/02 2,991
2002/03 4,950
2003/04 4,316
2004/05 0,613
2005/06 0,540
2006/07 3,753
2007/08 8,862
2008/09 7,165
2009/10 45,188
2010/11 18,346
2011/12 2,037
2012/13 7,492
2013/14 1,420
2014/15 34,176
2015/16 10,532
2016/17 8,721
2017/18 2,336
2018-19 12,430
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Tableau G : Débit maximal journaliers en m3/s.

Année Date Max
1975 02/05/1976 4,100
1976 05/01/1977 1,575
1977 06/09/1977 20,888
1978 18/01/1979 31,600
1979 10/09/1979 46,872
1980 08/09/1980 7,250
1981 09/05/1982 15,201
1982 22/12/1982 1,190
1983 16/11/1983 7,250
1984 15/01/1985 13,400
1985 02/05/1986 6,160
1986 10/10/1986 10,100
1987 04/12/1987 38,900
1988 10/11/1988 580,000
1989 24/07/1990 287,000
1990 31/03/1991 49,000
1991 06/12/1991 113,000
1992 02/01/1993 21,700
1993 10/11/1993 128,000
1994 15/04/1995 8,000
1995 15/12/1995 62,000
1996 08/04/1997 18,504
1997 08/02/1998 198,660
1998 15/03/1999 0,605
1999 28/10/1999 470,000
2000 19/04/2001 0,240
2001 02/04/2002 2,844
2002 18/12/2002 14,310
2003 07/04/2004 4,650
2004 18/08/2005 0,543
2005 24/04/2006 19,627
2006 17/04/2007 97,849
2007 22/07/2008 123,223
2008 30/10/2008 240,209
2009 10/09/2009 111,145
2010 04/04/2011 41,167
2011 02/04/2012 91,175
2012 04/03/2013 94,785
2013 29/01/2014 38,600
2014 28/11/2014 271,716
2015 28/03/2016 1,914
2016 25/10/2016 49,509
2017 15/01/2018 5,219
2018 28/11/2018 61,835
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Tableau H : Valeurs du coefficient n de Manning. (ELHADDAIJI 2019)

1) Propres, rives en ligne droite 0.025

2) Idem 1 avec quelques herbes et pierres 0.030

3) Avec méandres, avec quelques étangs et endroits peu profonds, propres 0.035
4) Idem 3, I'eau a I'étiage, pente et sections plus faibles 0.040

5) Idem 3, avec quelques herbes et pierres 0.033

6) Idem 4, avec pierres 0.045

7) Zones a eau coulant lentement avec herbes ou fosses trés profondes 0.050
8) Zones avec beaucoup de mauvaises herbes 0.075
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