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Résume

L’étude porte sur le bassin versant desifequi couvre une superficie de 18 500%th
est drainé par‘bued Tensift qui cotoie au Nord-Est la provincel ikkElaat Sraghna, a I'Est
celle d'Azilal, au Sud-Est celle*Quarzazate, au Sud-Ouest la province d'Essaouiea et
Nord-Ouest celle de Safl se déverse dansdcéan atlantique. Le bassin est caractérisé par
un climat aride a semi aride en aval en desso9@é m d’altitude, et un climat subhumide

en montagne au-dela de ce seuil, avec un couvgétalépeu développé.

Les précipitations sont variables dansehaps et dans I'espace, mais elles sont dans
'ensemble conformes aux moyennes observées saguslitaats semi arides. Les débits

moyens pour les différents pas de temps sont ilie¥gu

Influencé par ses parameétres géomorpholegi et climatiques, le bassin a un
comportement hydrologique variable et imprévisilildonne naissance a des crues de longue

durée qui causent souvent des dégats importants.

L’estimation des débits de pointe et desiprations maxima de différentes périodes de
retour, par le logiciel R, confirme la possibilidavoir des crues importantes qui peuvent

avoir des conséquences dévastatrices en aval.

A cet effet plusieurs mesures de proteatiode prévention ont été prises afin de prévenir

le phénoméne et d’en atténuer les conséquences.
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Introduction

Le bassin versant du Tensift est situé aureeQuest du Maroc entourant la région de
Marrakech. Cette région est caractérisée par umatlaride a semi aride, une irrégularité
importante des précipitations et du régime de kbue bassin versant de Tensift peut étre
subdivisé en deux parties dont le fonctionnemedtdiggique est plus contrasté, a savoir les
montagnes du Haut Atlas et la plaine centrale serde du Haouz.

Le risque inondation est trés présent dans le bassinTensift. Dans sa partie
montagneuse, il est régulierement frappé par dasdations parfois meurtriéres, tels que les
évenements tragiques de I'Ourika en aolt 1995.im@sdations en plaine ont un caractere
particulier qui les distingue des crues en zonestagmeuses. En plaine, les débordements
sont facilités par les berges et les versants ithefapentes et I'écoulement se fait en nappe
alors qu’il est encaissé en milieu montagnard.

Dans ce travail consacré aux crues sur lmelde Tensift, au niveau de deux stations
hydrométriques d’Abadla et de Talmest, les objeqtifincipaux sont I'étude des parameétres
géomorphologiques, climatiques et hydrologique®igine des crues, I'étude de ces crues
sur les plans dynamiques et fréquentielles pourutab@ une compréhension de ces
événements hydrologiques extrémes, I'analyse ds iepacts et la proposition de solutions
pour limiter leurs dégats socio-économiques.

Compte tenu des objectifs de notre travaiysnavons choisi de le présenter en plusieurs
chapitres :

- L’étude morphométrique des bassins versants tedslauélimitation, la forme, les

pentes, les réseaux hydrographiques...,

- L’étude du régime pluviométrique et du régime desuéements des bassins versants,
ainsi que les bilans hydrologiques et la relatiotieeles pluies et les débits,

- L’étude dynamique des crues historiques des ouad$gmalyse des hydrogrammes

de crues,
- L'analyse statistique et fréquentielle des cruesleetrs bilans et conséquences

géographiques,

La proposition de plans d’'aménagement et de tatitdre les inondations.




Chapitre | : Situation géographique et analyse géoonrphologique

L’'oued Tensift sur la plaine du Haouz esntodé au niveau de deux stations
principales : Abadla et Talmest.

[- Situation géographique du bassin versant de Terfs

Le bassin versant de l'oued Tensift s’étsmdle Haouz de Marrakech et une partie des
montagnes du Haut Atlas. L'oued s'écoule d'Est @esOde sa source a I'embouchure dans
'océan atlantique sur une longueur est de 260Lkoued Tensift draine un bassin versant
d’'une superficie de 18 500 KnCe large domaine est situé entre les latituded 32t 30° 50'
Nord et les longitudes 9° 25' et 7° 25' Quest. etblTensift cbtoie au Nord-Est la province
d'El Keldat Sraghna, a I'Est celle d'Azilal, au Hsi celle d’Ouarzazate, au Sud-Ouest les
provinces d'Essaouira et au Nord-Ouest celle die G&j. 1)

Figure.l : Situation géographique du bassin verdantensift

II- Analyse géomorphologique du bassin versant deéhnsift

[1.1- Le bassin versant d’Abadla

La station d’Abadla est une station hydroiget mise en service le 05/03/1969, sous le
N° IRE 1675/44. La station est localisée sur latecaau 1/50000 de Ain  El Bida aux

coordonnées Lambert suivants : X =200.000
Y = 129.500
Z = 250 NGM




La distanceentre la station et TABHT e<57 Km dontl8 Km de piste carrossab
'acces a la statiorassez facile sauf en cas de cr (ABHT)

La station est equipée par Téléphérique et desntogai couvrent une superficie 60
m® mais la superficie totale « de 3 hectare¢ABHT), dont Le but de la station est
contrdler les débits en amont ainsi que la plaig¢eimpérature et I'évaporation. (Fig
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Figure. 2. schéma de localisation de la station hydromégridjdbadla (ABHT

[I.1.1- La morphologie et les relief

Le bassin veant contrdlé par la stationAbadla couvre une superficie de 10150 2
avec un périméetre d&/4 Km La figure illustreles tranches d'altitudes comprises € 247m
a I'exutoire e4165m au point culminant du bas (fig.3). L'altitude moyenne est d'envir

2178 m.La pentedu bassin ersant varie 0° et 61,23°, avec um@yenneest de 9° qui

présente 15,8 %. (fig.4)
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II.1.2- Géologie générale et lithologie

Sur le plan géologique (Fig.5), les afflenemts du bassin versant du Tensift de la partie
amont jusqu’a la station d’Abadla sont constituésfaties tres diversifiées, d’age compris
entre le trias et le quaternaire.

Les dépbts du néogéne au quartenaire allfmiaient la plaine. La couche de calcaire
existe autour de Chichaoua et en amont jusqu'ad gie Haut Atlas. Ces formations sont
généralement perméables et l'eau souterraine péaat éxploitée. Quelques dépbts
paléozoiques sont dispersés dans le sud du cemti® mlaine, et au sud-est de Guemassa.
Cette formation paléozoique est constituée de te;hisiartzite, calcaire et elle est presque
impermeéable.

Les affleurements des Montagnes du HautsAdkns le bassin de Tensift appartiennent
essentiellement au Paléozoique et en partie aambEzn.
La lithologie du permo-trias est composée d'umetatormé de conglomérats, grés et argile
rouge. Les facies Précambriens sont constitués rgéngent des roches volcaniques
(andésites, rhyolites,...etc.) et granites.
Les plissements secondaires d’Atlas sont formésnéstiement de dolomie, marne et grés
d’age Lias et Jurassique.

Les Montagnes de Jblet appartiennent awsBialéozoique et sont composées de schiste,
micaschiste, quartzite, et du calcaire. Les foromstisont presque impermeéables et aucune
aquifére ne peut se former.
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Figure.5: La carte géologique du bassin versant d’Ak (Extraite de la carte géologique
Marrakech 500000¢)

[1.1.3- Le réseau hydrographique

Leréseau hydrographique du bassin de Tensift a terstd’Abadla est assez dense

bien ramifié, et les principaux affluents du coprmcipa, qui sont situés eierement dans la
Haut Atlas de MarrakectFig.6) :

- Oued R’Dat,
- Oued Zat,

- Oued Ourika estruaffluant de oued Hadjer, -méme affluent de Tensift sur sa r
gauche.




- Oued N’Fis constitue le principal affluent rive gae de Tensift, avec l'altitude
moyenne est de 2300 m.
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Figure.6 : La carte du réseau hydrographique dsithasrsant d’Abadla

[1.1.4- Le climat

La température moyenne annuelle a la stafi@ADLA est de 20.4°C, avec une
température maximale absolue de l'ordre 47.8 °@net température minimale absolue de
l'ordre -11.2 °C. (ABHT)

A l'échelle mensuelle, les mois les plusids sont Décembre et Janvier avec
respectivement des valeurs moyennes 13.9 °C et@2&s mois les plus chauds sont Juillet
et Aodt avec la valeur moyenne 28,4 °C. (ABH3ériode d’observation de la mise en service
jusqu’a aolt 2004).

L'évaporation totale annuelle moyenne m@&syar bac Colorado a la station Abadla est
de 2693,5 mm. L’évaporation minimale est enregéspendant le mois de Janvier alors que la
maximale intervient pendant les mois d’éte.

Le climat est par ailleurs influencé paxistence des vents secs et chauds, dont La
vitesse moyenne annuelle du vent est 3 m/s.




[1.2- Le bassin versant de Talme:

Le bassin versant de l'oued Tensift & la statiolm@&st contrlant 18500 kK couvre
pratiquement I'ensemble du bassin versant du Temsifest de 19400 k* & I'embouchure,
dont 7075 krfiseulenent représente la partie acl. La station controle &débits en amon

La station de Talmest a été mise en service 1€9/1970, sous I&N°IRE 189/4. elle est
localisée su la carte au 1/50 Caux coordonnées Lambert :

X =133.80(
Y =147.75(
Z =53 NGV

La distance entre 'ABHT et la station €220 km l'acces a la station efacile. La
station occupe un terrain de 227 dont 86,24 de superficie couve(fég.7).
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Figure.7: schéma de localisation de la station hydromégrdg Talmest (ABH1

[1.2.1- La morphologie et les relief

Le bassin versant de I'oued Tensift & la statidm@&sta une surface ( 18500 kni, avec
un périmetre de 81/dm. Les altitudes y varielentre 43 et 4166 avec une moyenne 2100
m. (fig.8)

D’aprés la carte ooonstate que | tranche de la pente comprises ent’®° et 61°. La
pentemoyenne est de 7,34° qui es 'ordre de 13 %. (fig.9)
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I1.2.2- Géologie générale et lithologie

La géologie du bassin versant de I'oued ifieast caractérisée par une lithologie trés
diversifiée (S. Riad, 2003) : (fig.10)

- Le Haut Atlas :

Les affleurements lithologiques sont domipasles facies suivants des roches éruptives
et métamorphiques précambriennes notamment lestegadiorites, dolérites, andésites et
rhyolites, des schistes primaires, des formati@t®rsdaires fortement colorées en rouge et
largement dominées par des calcaires, des grematess et des argiles.

- Les Jbilets et Mouissates :

Les schistes sont largement répandus dandbitets avec des facies et de couleurs trés
variés. On y distingue des schistes sombres solit&tdes schistes argileux et des schistes
gréseux avec des bancs épais de grés ou de qemrRir ailleurs, d’autres formations moins
étendues peuvent étre distinguées notamment dgionérats, des affleurements calcaires et
siliceux, des roches éruptives comme les granitess@jabbros du Précambrien.

- Le plateau de Mouissates
Il est dominé dans une large mesure paratdges carbonatées du Jurassique.
- Le bassin d’Essaouira-Chichaoua :

Seul le secteur nord de cet ensemble gédmtmgique fait partie du bassin versant du
Tensift. Il s'agit d'un large plateau Iégeremenevé au Sud et au Nord. Les affleurements
rocheux sont dominés par des calcaires jurassigtiasétacés, des couches phosphatées
marneuses et marnocalcaires du Tertiaire et emfiQuaternaire localement enclavé dans les
cuvettes synclinales ou bordant le lit actuel deudd Tensift sous forme de terrasses
caillouteuses ou sablo-limoneuses.

- Laplaine de Haouz :

Elle est caractérisée par une topographmepet monotone s’étendant sur une largeur de
150 km d’Est en Ouest. Le socle primaire schistegk recouvert par des formations
secondaires et tertiaires variées, notamment d&s rguges du Permo-Trias ainsi que des
calcaires, marnes et grés du Crétacé et de 'Eote&nemplissage quaternaire est assuré par
des épandages alluviaux caillouteux, limoneux ohlesx, dont les plus anciens sont
surmontés d’'une carapace calcaire.
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Figure.10 : La carte géolagie du bassin versant de Talmest (Extraite derta gaologique
de Marrakech 500000¢)

[1.2.3- Le réseau hydrographique

Le bassin du Tensiftaimente essentiellement dans le domaine atlasigaeéseal

hydrographique du bassin comporte principaleme@udd Tensift, qui s'écoule d'Est

Ouest de sa source, a I'embouchure dans I'Océantifjtie. Cet oued draine, par seluents
rive gauche, les trois quarts du massif ancien dutttlas. Ces affluents, installés sur
relief montagneux a structure et nature géologhtérogéne, ont des caracteres torrer

a



L’aire du bassin peut étre subdivisée en dewmeg :
* la zone du cours amont du Tensift et ses afflugata rive gauche, s’étendant sur
une superficie de 11 900 Kntonstituent la partie hydrologique active du bgss

* la zone du bas Tensift qui englobe le cours avdloded Tensift et le bassin de
I'Oued Chichaoua. Elle s'étend sur une superfiei6&D0 K.

Les principaux affluents de I'oued Tenstfhislocalisés dans le Haouz, essentiellement
situés a la rive gauche, et prennent naissancetia gpa Haut Atlas. Ceux contribuant aux
ecoulements de surface de Tensift sont principatéem@ued Ghdat, Oued Zat, Oued Ourika,
Oued Reraya, Oued N'fis, Assif EI Mal, Oued Chiah@ao Oued Tiroula et Oued
Talmest(Fig.11).
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[1.2.4- Climatologie générale

Le régime climatique du bassin versant dadd Tensift est caractérisé par une grande
aridité dont l'intensité est conditionnée esselgigent par l'altitude et en une moindre
mesure par la continentalité.

Par ailleurs, le contraste saisonnier et tsien marqué, les pluies qui sont souvent
concentrées durant la période automnale et hiversaht irrégulieres, intenses et violentes.
Le reste de I'année, la sécheresse prend une angaesidérable surtout dans les zones de
plaine ou les températures et I'évaporation sauésds.

La climatologie se caractérise donc par :

* un climat semi-aride de type continental. Les atagés thermiques sont assez
importantes entre I'hiver et I'été : 45°C commepérature maximale et 5°C comme
température minimale.

* une faible pluviométrie moyenne allant de 250 a &%/an en plaine avec des
variations interannuelles et inter-saisonniéresoirigmtes, mais une pluviométrie plus
importante au-dela de 1000 m d’altitude, qui peuter entre 300 et 700 mm.

[1.2.5- La végétation

La prédominance des sols nus est bienleisilr 'ensemble du bassin. Dans les Jbilet et
sur les flancs de I'Atlas les sols superficielslesi roches affleurantes dominent. En absence
du couvert végétal, les épisodes pluvieux violsots responsables du ravinement important.
Sur le piémont de 'Atlas et les pentes doucesuaudes Jbilet une végétation éparse apparait
au printemps et disparait rapidement sous 'eféetatidité. (H. Haddani, 2012)

La forét est peu répandue, présente pateipent sur les piémonts. Elle est constituée
de résineux, de quelques feuillus et de genévhnigrifere en altitude. Au fond des vallées
encaissees de I'Atlas les terres sont cultivéesHg@didani, 2012)




Chapitre Il : Les précipitations sur les bassins visants Abadla et
Talmest

I- Analyse des régimes pluviométriques

l.1- Précipitations moyennes mensuelles

A la station d’Abadla, la représentation dngpe des variations des moyennes
mensuelles interannuelles des précipitations, dueapériode 1970/71-2010/2011, montre
une variation irréguliere. Les fortes valeurs semtegistrées au niveau des mois novembre a
mars, c-a-d les mois les plus pluvieux, alors qeefdibles valeurs caractérisent les mois de
juin, juillet, aolt et septembre. Ce sont les mess plus secs, avec une moyenne de 14.62
mm. (fig.12)
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Figure.12 : Précipitations moyennes mensuellesanteielles du bassin versant de I'oued
Tensift a la station d’Abadla (1970/71-2010/2011)

La figure montre la variation mensuelle descipitations a la station de Talmest avec une
moyenne de 23.50 mm. (fig.13)

L’évolution des précipitations mensuelles tn@mun maximum en décembre et en janvier
et un minimum en juillet et aodt, ce qui fait geeégime est pluvial.
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Figure.13: Précipitations moyennes mensuelles interannuellésassin versant de I'ou
Tensift a la station de Talm (1984/85-2010/11)

Le tableau 1suivant représente les données disponibles desesploiensuelle
interannuelles au niveau de I'exutc du bassin versant dans les deux stations Abac

Talmest :

Mois Sep| Oct | Nov | Déc | Jan Fév | Mar| Avr|Mai |Jui | Juil | Aou
Station d’Abadla| 3,06 | 14,91 | 26,80 | 21,26 | 25,50 | 26,29 | 27,62 | 18,46 | 9,03 | 1,49 | 0,32 | 0,79

STt:Ir?]gs({e 3,23| 24,87| 45,41| 57,49| 53.87| 41,67| 38,52 23.01| 6,39 | 1,22 0,09| 0,07

Tableau.1 : Les plus mensuelles interannuelles sur
les deux stations (1984/-2010/11)

D’apres la figure 14les précipitations mensuelles chassin de Tensift au niveau
Talmestsont les plus importantes, suivies par ceau niveau d’Abadla. Ceci est du au clir
dominant au niveau de chaque station, un ¢ méditerranéen océanique au niveau
Talmest, un climat méditerranéen aride au nivealad|a.
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Figure.14: Les pluies mensuelles pour les bassimkés (1984/85-2010/11)

|.2- Précipitations moyennes annuelles

L'analyse de I'évolution des précipitatioasla station d’Abadla, durant la période
1970/71-2010/11, montre que I'année 1970-1971a&¢lids arrosée avec un valeur de 329
mm et I'année 2000-2001 est la plus séche avecaleuw de 60 mm. Notons que la
précipitation moyenne interannuelle s’évalue a mnb (fig. 15).
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Figure.15 : Précipitations moyennes annuellesséalion d’Abadla
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La figure 16 montre que les précipitatiorssient d’'une année a l'autre autour d’une
moyenne interannuelle de l'ordre 286 mm. Pour ldesé’années dépouillée de 1984/85
jusqu’'a 2010/11, on trouve des années pluvieuses$ ldohauteur dépasse largement la
moyenne a savoir les années 87/88, 89/90, 95/98796®8/09 et 10/11, et d'autres de
pluviosité tres faible, telle 86/87. Les précipitas montrent donc une irrégularité
remarquable avec un maximum de 604 mm et un minigheit01,4 mm.
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Figure.16: Précipitations moyennes annuelles tatéoa de Talmest

(1984/85-2010/11)

[I- Distributions et analyse statistique des précigations

L’analyse fréquentielle repose sur la défmi et la mise en ceuvre d’'un modele
fréquentiel qui est une équation décrivant le congmoent statistique d’'un processus. Ce
modele décrit la probabilité d’apparition d’un éeérent de valeur donnée.

L’objectif est de faire une analyse frégigdle sur une longue série de précipitations
maximales journalieres enregistrées au niveau te®rss Abadla et Talmest, en essayant
d’ajuster a cette série pour chaque station uneddoprobabilité théorique. Cette analyse
permettra d’estimer le temps de retour d'un événeswmmme les précipitations.

Les lois statistiques appliquées dans aititde sont : loi de Gamma, lois Normal et
Log.Normal, loi de Gumbel, loi de Cauchy, loi de g, loi exponentielle et loi Logistique.

Ce présent travail sera réalisé par le legR, qui sert a manipuler des données, a tracer
des graphiques et a faire des analyses statistique®s données.




Le logiciel R est un logiciel dans lequelrdembreuses techniques statistiques modernes
et classiques ont été implémentées. Les méthoslgdue courantes permettant de réaliser une
analyse statistiqgue telles que : statistigue detbesi, tests d’hypothéses, analyse de la
variance... etc. littp://www.biostatisticien.eu/springeR/livreR_pretsion.pdf)

Ce logiciel nous a permis d'ajuster plussedistributions statistiques a une série de
données qui vérifient les hypothéses d'indépendatibemogénéité et de stationnarité, pour
choisir la classe de distributions la plus adégpater estimer le quantile d’'une période de
retour donnée.

[1.1- L’'oued Tensift a la station d’Abadla

Notre étude porte sur l'ajustement des pitations maximales journalieres du bassin
versant de I'Oued Tensift a la station d’Abadla, gne période d'observation de 40 ans
(1970/71 - 2010/2011).

[1.1.1- Analyse des graphes

La figure 17 montre des graphiques qui gméent les probabilités empiriques et
théoriques des distributions des lois statistiques.

Visuellement on remarque que les lois Lagrhal et Gambel présentent les meilleurs
ajustements de la variable précipitation maximailgrjaliere.
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Figure.17 : Ajustement graphique des précipitatimagimales journaliéres selon les

[1.1.2- Analyse des critéres statistiques

lois statistiques, a la station d’Abadla.

Les tableaux 2, 3 et 4 suivants montresiwbldeurs observées des criteres d’'information
bayésien (BIC) et d’Akaike (AIC). Ces criteres pettant de comparer le degré d’ajustement.
Les meilleurs ajustements correspondent aux plbkefavaleurs de ces criteres statistiques.

Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 45.6 318 321.4
Log.Normal 47 305 308.4
Cauchy 51.8 316.8 320.2
Gamma 46.2 307.7 311.1
Weibull 47.2 314.6 318.1
Logistique 43 315.5 318.9
Gumbel 45.6 305.2 308.6
Exponentielle 81.8 355.2 356.9

Tableau.2 : Ajustements numériques des lois Statess
pour la période de retour 20 ans

o



Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 50.2 318 321.4
Log.Normal 54.7 305 308.4
Cauchy 95.6 316.8 320.2
Gamma 52.4 307.7 311.1
Weibull 52.4 314.6 318.1
Logistique 48.6 315.5 318.9
Gumbel 52.9 305.2 308.6
Exponentielle 106.9 355.2 356.9
Tableau.3 : Ajustements numériques des lois Statess
pour la période de retour 50 ans
Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 53.2 318 321.4
Log.Normal 60.6 305 308.4
Cauchy 168.4 316.8 320.2
Gamma 56.8 307.7 311.1
Weibull 55.8 314.6 318.1
Logistique 52.8 315.5 318.9
Gumbel 58.4 305.2 308.6
Exponentielle 125.8 355.2 356.9

Tableau.4 : Ajustements numeériques des lois Staiess
pour la période de retour 100 ans

Les résultats d’ajustement visuel sont idprds a ceux d’'ajustement numérique, dont la
loi Log Normal est la loi la mieux adaptée pourstimation des précipitations maximales
journalieres, suivit par la loi de Gumbel. Ellegrpettent de faire une estimation pour les

périodes de retour les plus

élevées.

Le tableau 5 suivant résume Les estimatiass écipitations maximales journalieres
annuelles calculées pour les différentes périodegetiour selon les lois Log.Normal et

Gumbel.
Période de retour 2 5 10 20 50 100
Hauteur des Log Normal 254 | 348 41 47 547  60.6
précipitations
estimées Gumbel 25.4 34.2 40 45.6 52.9 58.4

Tableau.5 : Estimation des précipitations maximplamaliéres annuelles selon les lois Log
Normal etGumbel

[1.1.3- Conclusion

La comparaison graphique et les criterdsstitpues d’ajustement obtenus nous permet de
conclure que les lois les mieux adaptées pouriedton des précipitations maximales
journaliéres sont la loi Log Normal et Gumbel.




[1.2- L'oued Tensift a la station de Talmest

A la station de Talmest, l'ajustement degipig&ations maximales journalieres se fait sur
une période d'observation de 26 ans (1984/85 -/2000).

[1.2.1- Analyse des graphes

Selon la méthod¥isuelle, on remarque que les meilleurs ajustememtda variable
précipitation maximale journaliéres son présens#dgs lois Normal et Weibull. (fig.18)
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[1.2.2- Analyse des criteres statistiques

Figure.18: Ajustement graphique des précipitatimagimales journalieres selon les lois

statistiques, a la station de Talmest.

De méme, pour vérifier les résultats grapegy en se basant sur les critéeres statistiques
numériques AIC et BIC. Ces critéres sont résumas ts tableaux 6, 7 et 8 suivants :

¢



Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 79.4 245.1 247.7
Log.Normal 115.8 256 258.6

Cauchy 127.2 256.2 258.8
Gamma 92.3 248.4 251.
Weibull 82.9 245.2 247.7
Logistique 80.3 246.1 248.6
Gumbel 91.9 246.7 249.3
Exponentielle 134.3 261.3 262.6
Tableau.6 : Ajustements numériques des lois staiess$ pour
la période de retour 20 ans
Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 88.1 245.1 247.7
Log.Normal 152.7 256 258.6
Cauchy 254.4 256.2 258.8
Gamma 109.7 248.4 251
Weibull 93.6 245.2 247.7
Logistique 91.9 246.1 248.6
Gumbel 109.9 246.7 249.3
Exponentielle 175.4 261.3 262.6
Tableau.7 : Ajustements numeériques des lois Staiss$ pour
la période de retour 50 ans
Lois statistiques Précipitation estimée (mm AIC BIC
Normal 93.8 245.186 247.778
Log.Normal 183.6 256 258.6
Cauchy 465.9 256.2 258.8
Gamma 122.3 248.4 251
Weibull 100.8 245.2 247.7
Logistique 100.5 246.1 248.6
Gumbel 123.4 246.7 249.3
Exponentielle 206.5 261.3 262.6

Tableau.8 : Ajustements numeériques des lois Staiss$ pour

la période de retour 100 ans

D’apreés les résultats présentés aux tabléaidxet 8, on remarque que les valeurs les plus
faibles présentées par les critéres statistiguasespondent aux lois Normal et Weibull, ce
qui confirme les résultats graphiques.

Les estimations des précipitations maximgbesnalieres annuelles calculées pour les
différentes périodes de retour selon les lois Noeh&aVeibull sont présentées dans le tableau

9:




Période de retour 2 5 10 20 50 100
Hauteur des Normal 44.8 62.5 71.8 79.4 88.1 93.8
précipitations .
estimées Weibull 42.6 62.5 73.5 82.9 93.6 100.8

Tableau.9 : Estimation des précipitations maximplamaliéres annuelles selon les lois

[1.2.3- Conclusion

Normal etWeibull

Selon les résultats précédemment, les m&dll@justements correspondent a la loi

Normal suivit par la loi Weibull.




Chapitre Il : Hydrologie générale et régime d’écodements

Les données hydrologiques ont fait 'objeung étude statistique afin d’étudier la
variabilité spatiale et temporelle des débits q@rnget de caractériser les régimes
d'écoulements au sein des bassins versants desstiions. On s’est basé sur l'analyse de
séries de données débimétriques enregistrées eaundle deux stations Talmest et Abadla.

I- Débits moyens mensuels interannuels

[.1- Oued Tensift a la station d’Abadla

L’étude des débits moyens mensuels dans $sirbarersant de Tensift a la station
d’Abadla se fait durant la période 1968/69-2012/13.

Les débits progressent en paralléle avecutaesance des premieres précipitations
modérées d’octobre a décembre. Dés le mois degares précipitations sur tout le bassin
deviennent de plus en plus importantes pour atteiledir maximum en mois de mars et elles
ruissellent de 'amont vers l'aval et par la su@nfler les débits des oueds. Ces derniers
atteignent leur maximum entre le mois de mars et @avec des débits respectivement de 9,60
m3/s et 11,93 riis, puis un débit minimum aux mois juillet et adet0,04 n¥s. (fig.19)
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Figure.19 : Régime de débits moyens mensuels statian
d'Abadla (1968/69-2012/13)

|.2- Oued Tensift a la station de Talmest

Les débits moyens mensuels interannuelsgestieés a la station de Talmest pour la
période 1984/85-2009/10 montrent des débits maxineeumars et avril respectivement de
10,86 ni/s et 12,84 riis, les débits minimums sont observés en septed®®50 nys, en
juillet de 0,07 n¥'s et en ao(it de 0,12°%s. (fig.20)
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Figure.20 : Régime des débits moyens mensuels statlan
de Talmest (1984/85-2009/10)

II- Débits moyens annuels et interannuels

L'analyse des débits moyens annuels et imerds montre une irrégularité trés nette dans
'ensemble des stations étudiées.

[1.1- Oued Tensift a la station d’Abadla

Les débits moyens annuels et interannuels atddon d’Abadla sont importants en
1970/71d’ordre 25.17 ¥s et nuls en 1992/93 (0.00’#s) avec une moyenne de 4.63/sn
(fig.21)
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Figure.21 : Régime des débits moyens annuelsertimuels de la station
d'Abadla (1968/69-2012/13)
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[1.2- OQued Tensift a la station de Talmest

L’analyse de régime hydrologique de I'ouezh3ift a la station de Talmest montre une
irrégularité interannuelle tres marquée. Les ladieau écoulées varient énormément d’'une
année & une autre avec un minimum de 0.098 emn 2004/2005 et un maximum de 27.47
m®/s en 1970/71, avec une moyenne de 5.7%.1tfig.22)

La période de 1982 a 1986 montre des fail@sits influencés par la sécheresse
géneéralisée sur tout le Maroc.
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Figure.22 : Régime des débits moyens annuelsextimuels
de la station de Talmest (1970/71-2009/10)

Conclusion

D’aprés les résultats précédents, le régirdeodlement de Tensift est irrégulier. Il est
fonction de la variabilité pluviométrique dans ksbin.




Chapitre 1V : Bilans hydrologiques et relation entre les pluies et

les débits
|- Station d’Abadla

Mois S O N D J F M A M J J A

Pluies (mm)| 3,7316,46|22,53| 23,45 25,01| 24,84/ 25,95 20,75/ 10,32/ 1,23| 0,42| 0,69

Q (m¥s) | 0,40| 2,33| 5,15/ 3,99 5,60 7,05 10,88,73 7,58| 1,50 0,05| 0,05

Tableau.10: les pluies et les débits moyens mesguterannuels d’oued Tensift & la station
d’Abadla (1970/71-2009/10).
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Figure.23 : La relation entre les régimes de déhitke pluies
a la station d'Abadla (1970/71-2009/10)

La courbe des débits suit I'évolution deleeles pluies pendant I'automne et I'hiver,
avec un décalage entre les précipitations et ¢emiléments mensuels visible lors du
printemps. Le maximum pluviométrique de mars ngaesforme en maximum hydrologique
gu’au mois d’avril, a cause de la partie neigeusepend du temps pour fondre. (fig.23)
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[1- Station de Talmest

Mois S O N D J F M A M J J A

Pluies

43 | 24,4 43,8 51,8505| 38,6 37,8 | 235 59/ 1,3 01 0.l
(mm)

Q (m’ls) 05| 439 8,79 6,517,02| 7,82 10,86, 12,84 7,87 | 1,8/ 0,07 0,12

Tableau.11 : les pluies et les débits moyens ménsuerannuels d’'oued Tensift a la station
de Talmest (1970/71-2009/10).
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Figure.24 : La relation entre les régimes de déitie pluies
a la station de Talmest (1970/71-2009/10)

On remarqgue que la courbe des débits nastpmpletement calquée sur celle des pluies
et il y a un déphasage entre les deux courbesalenmm pluviométrique est en décembre
alors que le maximum hydrologique parvient 4 maiss pard en avril, ce décalage de 4 mois
confirme que les précipitations et les débits net g@as étroitement liés, et I'écoulement
proviendrait donc pas seulement de la précipitdtgqpnde, mais aussi de la fonte de neige au
printemps, ce qui renforce I'écoulement dans cison. (fig.24)

Conclusion

Les régimes hydrologiques des bassins versé@mdiés au niveau du deux station
Talmest et Abadla ne sont donc pas exclusiveméntdux pluies mais aussi a des chutes
nivales dans leurs parties amont. Celles-ci régpaat les débits des cours d’eau en
renforcant les écoulements printaniers.
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Chapitre V : Etude dynamique des crues et analyseed

hydrogrammes

La crue est une augmentation du débit oladwuteur d'eau en écoulement d'un cours
d'eau, pouvant provoquer un débordement de samilieur et par conséquent une
inondation des zones plus ou moins éloignéesides, définissant une zone inondable.

Dans cette partie, nous allons analyseépesodes de crue en se basant sur I'analyse des
hydrogrammes. L’hydrogramme est une représentafiaphique de la variation temporelle
du débit d'écoulement d'eau mesurée. Il donne nfoemation fondamentale pour établir les
projets d'assainissement et de rétention d'eaer¢d@ss, bassins d'écrétement de crue).

I- Analyse des hydrogrammes des crues

Nous choisirons, durant la période 1970 4020cinq crues importantes en ce qui
concerne le débit de pointe et qui soient représiees pour les deux stations étudiées.

[.1- Le bassin versant de Tensift a la station d’Aadla
[.1.1- La crue du 12 février et 3 novembre 1987

La figure 25 représente I'hydrogramme de lee ate 12/02/1987. C'est une crue simple
avec un seul pic (une seule montée et une seutaajéc
Le temps de base était de 151 heures mais le tdmpsontée n'était que de 24 heures. Les
caractéristiques de cette crue montrent sa gratitéput que le débit de pointe de 71%sna
été rapidement atteint (24 h). (Tab.12)

La crue du 03/11/1987 (fig. 26) c'est unecatthiver. Cette crue a enregistré le débit de
pointe le plus élevé gu'a connu ce bassin (avémétiement de Novembre 2014) qui est de
1023 ni/s (Tab.13). Elle a connu une montée rapide des éau4,5 heures et un temps de
base de 168 heureSon hydrogramme est alors aigu et pointu caraetgries crues bréves.




Q (m3s) CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
800 date début 11/02/1987 a 9h
700 - date fin 17/02/1987 a 16h
600 1 débit de pointe (fs) 712
500 débit max. moyen (17s) 73,462
400 - débit base avant (its) 2,44
300 débit base aprés (fs) 10,5
200 - volume 10° m® 39,934
100 - temps de base (heures) 151
0—ﬁ)............................................... temps de montée (heure$) 24
5§§§§§§§§§§§§§§§§§§ coefficient de pointe 9,7
SHSS Heures
Figure.25 : Hydrogramme de la crue du Tableau.12 : Caractéristique de la crue
12/02/1987 a Abadla du 12/02/1987 a Abadla
1200 Q (M%) CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 02/11/1987 a 16h
10007 date fin 09/11/1987 a 16t
300 - débit de pointe (fifs) 1023
débit max. moyen (ffs) 124,737
600 - débit base avant (its) 3,87
400 - débit base aprés (fs) 20,8
volume 10° m’ 754,407
200 -
temps de base (heures) 168
o H—+——rr—rrrr temps de montée (heures) 14,5
16h 10h 16h 09h 15h 08h 14h 07h 13h 00h Coefficient de pointe 82
Heures
Figure.26 : Hydrogramme de la crue du Tableau.13 : Caractéristique de la crue
03/11/1987 a Abadla du 03/11/1987 a Abadla

[.1.2- La crue du 10 novembre 1988

A partir de I'hydrogramme représenté surdari, la crue du 10/11/1988 est simple. Son
temps de base est de 144 heures et le temps déemdmtl9 heurs avec un débit de pointe de
810 nt/s. Les arrivées successives des eaux de ce lossient un hydrogramme plus étalé.
(fig.27) (Tab.14)
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Figure.27 : Hydrogramme de la crue du
10/11/1988 a Abadla

[.1.3- La crue du 29 octobre 1999

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 09/11/1988 a 16H
date fin 15/11/1988 a 17h
débit de pointe (rits) 810
débit max. moyen (f¥s) 171,454
débit base avant (its) 0,39
débit base aprés (fs) 24,7
volume 10° m® 88,882
temps de base (heures) 144
temps de montée (heures) 19
coefficient de pointe 4,7

Tableau.14 : Caractéristique de la crue
du 10/11/1988 a Abadla

L'hydrogramme prend la méme forme d’'une crumepke monogénique avec une forte
pointe de crue de 724°%n. Les temps de base et de montée étaient asses ewec des
valeurs successives 80 heures et 4 heures. Ce dgierae de courte durée et de fort débit de
pointe constitue un risque majeur pour les dégatasionnés. (fig.28) (Tab.15)
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Figure.28 : Hydrogramme de la crue du

29/10/1999 a Abadla

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 29/10/1999 a 3h
date fin 1/11/1999 a 12h
débit de pointe (fifs) 724
débit max. moyen (f¥s) 94,587
débit base avant (its) 7
débit base aprés (fa) 14,2
volume 10° m’ 27,241
temps de base (heures) 80
temps de montée (heures) 4
coefficient de pointe 7,7

Tableau.15 : Caractéristique de la crue
du 29/10/1999 a Abadla




[.2- Le bassin versant de Tensift a la station dealmest

[.2.1- La crue du 19 Octobre 1979
C'est une crue d'hiver, le temps de base é¢alt11 heures et le débit de pointe flt de

I'ordre de 729 rifs. Il a été atteint aprés un temps de montée debfes. Ce débit de pointe
représente a peu pres six fois le débit moyen deuka (fig.29) (Tab.16)

goo Q (M3s)

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
700 - date début 18/10/1979 4 16h
600 - date fin 23/10/1979 a 8h
500 - débit de pointe (ffs) 729
débit max. moyen (i¥s) 117,614
400 1 débit base avant (its) 6,83
300 - débit base aprés {fs) 21,27
200 - volume 10° n?® 46,999
temps de base (heures) 111
100 1 temps de montée (heures) 55
0 coefficient de pointe 6,2
00h 6h 12h 18h 00h 6h 12h 18h Oh 6h 12h 18h
Heures
Figure.29 : Hydrogramme de la crue du Tableau.16 : Caracteristique de la crue
20/10/1979 & Talmest du 20/10/1979 a Talmest

[.2.2- La crue du 09 mai 1982

L'hydrogramme de la crue du 09 mai 1982.36y montre un temps de base de 160
heures. Le débit de pointe est de 83@smll a été atteint aprés un temps de montée de 30
heures (Tab.17). Cette une crue a une forme aigymiatue, ce qui peut augmenter sa
gravité. Il semble les crues en 1983 et en 198&c awn débit de pointe de I'ordre 80F/s)
mais ils se different entre eux par les temps de leh de montée. (Figures 31 et 32) (Tab.18
et Tab.19)




900 Q (M¥s) CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
800 - date debut 08/05/1982 & 16h
200 4 date fin 15/05/1982 a 9h
débit de pointe (fifs) 830
600 - -
débit max. moyen (I¥s) 115,588
>00 1 débit base avant (its) 2,81
400 ~ débit base aprés (fs) 24,75
300 1 volume 10° m® 66,579
200 - temps de base (heures) 160
100 - temps de montée (heures 30
0 coefficient de pointe 7,2
4h 10h 16h 22h 4h 10h 16h 22h 4h 10h 16h 22h
Heures

Tableau.17 : Caractéristique de la crue

Figure.30 : Hydrogramme de la crue du 4u 09/05/1982 & Talmest

09/05/1982 a Talmest

900 - Q (m¥s)

800 - CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
date début 15/11/1983 &
700 16h
date fin 18/11/1983 &
600 - 12h
500 débit de pointe (fifs) 801
débit max. moyen (f¥s) 140,804
400 débit base avant (its) 0
300 - débit base aprés (fs) 16,5
3
200 4 volume 10° m 33,963
temps de base (heures) 67
100 4 temps de montée (heurefs) 22
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T CoefﬁCient de pOInte 5'7
20h00h 4h 8h 12h16h20h00h 4h 8h 12h16h20h00h 4h
Heures

Figure.31 : Hydrogramme de la crue du Tableau.18 : Caractéristique de la crue
16/11/1983 A Talmest du 16/11/1983 a Talmest
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900 Q (M¥s) CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
800 - date début 02/11/1987 & 23h3
200 date fin 06/11/1987 & 16h
débit de pointe (rits) 801
600 1 débit max. moyen (i¥s) 122 914
500 - débit base avant (its) 24
400 - débit base aprés (fs) 127
300 -~ volume 10° m° 3916
200 - temps de base (heures) 88,5
100 - temps de montée (heures 18,5
coefficient de pointe 6,5
O FITTTTTrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrTrrrTrrTrrrTrrrrrrT
L CcCcCccCccccccccccc cCc cC
O MUWOVUAOANLINX—HOMmMUWOUOAOAONLO—A O N
OO O0OO0O0O =" A NOOOO ™« Y =N O
Heures

Tableau.19 : Caractéristique de la crue

Figure.32 : Hydrogramme de la crue du .
du 03/11/1987 a Talmest

03/11/1987 a Talmest

1.2.3- La crue du 10 novembre 1988
Cette crue est la plus importante des annéeseés. Elle est caractérisée par un deébit de
pointe de 1275 fifs et une montée des eaux qui s’est faite en 3febai une décrue en192

heures, son hydrogramme est aigu et pointu. (f)g.B&b.20)

1400 Q (MS)

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE
1200 - —
date début 09/11/1988 & 16#
1000 - date fin 17/11/1988 & 16/
débit de pointe (fifs) 1275
300 - débit max. moyen (I¥s) 224 815
débit base avant (its) 19
600 ~ débit base aprés (fa) 38
3
400 - volume :I.O6 m 155,392
temps de base (heures) 192
200 - temps de montée (heures 30,5
coefficient de pointe 5,7
O TTTTTTTTITITII I I T I I T T T I T I T T I rI I r I rrrr rr rrTTTTTrrT I r I rrrr I rrrrTrrrrrrrrrrrTTTT Tl
L cccccccccccccCcccc cCc Cc CcC
O T O NOVWOOTONOWUOOITONOWOOOO
OO0 O A1 NOOO A A NOOOHA-ANOOO
_ Heures Tableau.20 : Caractéristique de la crue
Figure.33 : Hydrogramme de la crue du du 10/11/1988 a Talmest

10/11/1988 a Talmest




[.2.4- La crue du 28 octobre 1999

La figure 34 montre qu'il s'agit d'une cruengbexe car elle présente deux pics. Elle a duré
environ huit jours, passant de 1,2%sm 500 n¥s pendant 16 heures pour le premier pic.
Une décrue s'en est suivie et le débit a diminggut 250 riis. Un second pic a atteint et
1171 nils en 28 heures (Tab.21). Le deuxiéme pic peut diir@ l'arrivée des eaux des
affluents, collectées plus tard.

Cette crue peut étre considérée dangereussleast caractérisée par un débit de pointe
élevé et un long temps de base de 'ordre 163 heurs
La longue durée de cette crue probablement duegéatade superficie de bassin de Tensift
qui nécessite plus du temps pour orienter les eawxcours principal du son réseau
hydrographique. Les eaux du bassin aval passéexitdire en premier, suivies des eaux du
bassin moyen et enfin de celles du bassin amont.

1400 Q (M¥/s)

CARACTERISTIQUES DE LA CRUE

1200 7 date début 28/10/1999 & 16h
date fin 04/11/1999 a 12h
1000 -
débit de pointe (fifs) 1171
800 1 débit max. moyen (i¥s) 197,114
débit base avant (ifs) 1,21
600 -
débit base aprés (i) 16,2
400 - volume 10° m® 115,666
temps de base (heures) 163
200 + temps de montée (heureg) 28
coefficient de pointe 5,9
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrm11
18h 020 10h 18h 02h 10h 18h 02h 10h 1§y res Tableau.21 : Caractéristique de la crue
Figure.34 : Hydrogramme de la crue du du 28/10/1999 a Talmest
28/10/1999 a Talmest
Conclusion

La crue du 1999 au niveau des bassins dedtlast(Les crues du N’Fis, de la Ghiraya et
de I'Ourika) a été violente avec des débits de teoirés élevé (1575 s, 413 nis et 762
m/s) (ABHT), ce qui explique les pointes et les uated’eau au niveau des deux stations
d’Abadla et Talmest.

Donc, les crues du bassin de Tensift sordat@risées par des hydrogrammes aigues et
pointues, avec parfois une longue durée qui estadaegrande superficie de ce bassin, ainsi
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gue par des débits de pointes assez élevés. Les prennent généralement naissance a
I'amont, par la collecte des eaux des affluentspaiss bassins.

lI- Les temps de base et les temps de montée deges

Dans ce paragraphe, nous allons essayer g&andes durées globales des crues et leurs
temps de montée pour chercher une éventuelle tgjgottes crues du bassin du Tensift.

Concernant cette étude, nous avons analyséhydsogrammes de toutes les crues
enregistrées par I'Agence du Bassin HydrauliqueTdesift de 1970 a 2006. Elles sont au
nombre de 36 pour la station d’Abadla et 35 powtddion de Talmest.

[.1- Le bassin versant de Tensift a la station d’Aadla

Les figures illustrent les temps de base £tdeps de montée des crues de Tensift a la
station d’Abadla.

Temps de montée d’apres I'hydrogramme (fig. 35), on constate qaienlajorité des temps
de montée sont compris entre l'intervalle [0 ; @0lintervalle [20 ; 40] heures.

Temps de bas:L’hydrogramme de temps de base (fig.36) montre waeabilité
remarquable. On constate que les crues de tempasgecompris entre l'intervalle [40 ; 80]
sont plus fréquentes par rapport aux autres durée.

Le temps de base et temps de montée sona l@ssieurs facteurs, a savoir la nature
imperméable du sol, la forme et la topographie dssim qui est caractérisée par des pentes
moyenne en plaine de I'ordre 15,8 %, avec des pdras élevées dans la partie haut atlas du
bassin qui accélére les vitesses d’écoulement@hde les temps de ruisselement ...etc.

‘Nombre
des crues

Nombre 14
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10 A

IS
1

N
1

o

0 -

Figure.35 : Hydrogramme Temps de montée des
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crues de Tensift a Abadla (1970-2006) crues de Tensift a Abadla (1970-2@

Figure.36 : Hydrogramme Temps de base des
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[1.2- Le bassin versant de Tensift a la station d&almest

Les figures représentent les temps de bdss &¢mps de montée des crues de Tensift a la
station de Talmest.

Nombre 12 - Nombre

(0

es crues des crues

10 A
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1
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1
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M, 1l

10_20 20-40 40-60 60- 80 >80 0-40  40-80 80-120 120-160 160-200 >200
Les classes d'heures Les classes d'heurs

Figure.37 : Hydrogramme Temps de montée des Figure.38 : Hydrogramme Temps de base des

crues de Tensift a Talmest (1970-2005) crues de Tensift a Talmest (1970-2005)

Les temps de montégfig. 37) sont également moyens. lls sont sitygms la plupart dans
les intervalles [10 ; 20], [0 ; 10] et [20 ; 40].

Les temps de bassont trés variables. Les crues les plus fréquepgesent durer jusqu’a
trois jours, (temps de base dans lintervalle [8D]). Elles peuvent parfois dépasser une
centaine d’heures, car la superficie du bassiagstz grande (18500 Km?) et I'évacuation des
eaux pluviales peut durer longtemps. (fig. 38)

Conclusion

Sur la plaine de Tensift, les temps de mont&sont généralement pas longs, les temps
de basesont donc moyens a assez grands. Les crues duémeétatement plus de deux jours
car le bassin couvre une grande superficie eddiéation des eaux pluviales peut prendre du
temps. Les pluies tombées en aval passent en preémliexutoire, suivies des eaux des
bassins moyen en amont. Ceci nous donne des hwidnoggs étalés. Les volumes d'eau
mobilisés lors des crues étant généralement trgsriants. Ceci montre le risque majeur des
crues sur la plaine.




[ll- Répartition mensuelle et saisonniére des crut

[11.1- Le bassin versant de Tensift a la station d’Abad|

Septembre
3%

Figure.39: La répartition mensuelle des crues a la statidbatlla (197(-2006)

A la station d’Abadla, c’est le mois d’a\ qui connait le plus de crues, suivi des moi:
novembre, décembre et janvier avec des pourcentagpsctifs de 2%, 17% et 14%. Les
saisons les plus riches en épisode des crues eantghr ordre décroissant : le temps,
l'automne et I'hiver. (fig.39

lll.2- Le bassin versant de Tensift & la station de Talmt
Les crues du bassarla station de Talme sont plus concentrées en Automne ¢ hiver.

Novembre et décembre sont les mois qui conna la plus de cruesuivis doctobre. Les
pourcentages sont respectivement de 20%, 20% et(fig.40)

)



Figure.40: La répartition mensuelle des crues a la statofmalmest (197-2006)

Conclusion

Pour les deux stationsucune crue n’a jamais été enregistrée aux moislitdeet de
juillet. Les phénoménesrageux d'été ne sont pfréquents dans la plaine de Ter. Bien
que ces phénoménes sont souvent enregistrés ent amobassin sur I'Haut Atlas ¢
Marrakech, les crues éclairs qui en résultent sonvent absorbés parvaporation active e
été, linfiltration lors du grand parcours en pkaiet finalement par les déviations des eaw
les seguias des riverains pour des fins agric

V- La vitesse de propagation des crue

Une crue peut étre considérée conune onde se propageant dans le cours d'eau. C
toute onde, elle sera caractérisée par une vitdsspropagatior Dans notre cas, on \
calculer cette vitesse entre les deux stationsahygiquesAbadla etfTalmest

Les données de crues de cestions nous permettrons de calculer les vitesse
propagation des crues du I'Oued. Ceci en divisanidtance séparant les deux stations p
temps qui s’écoule entre le moment de la pointerde dAbadlaet le moment de la pointe
crue a Talmest.

Vitesse = Distance/Tem

La digitalisation du cours d’eau principale de Tiftren suivant ses sinuosités a donné
distance de 110 Km.

Pour cesalcul, nous avons choisi que crues bien individualisées et ayant transité pa

deux stations.
49 -
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Figure.41: Hydrogramme de la crue du 10/11/88 aux statiohbatila et Talme:
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Figure.42 Hydrogramme de la crue du 03/11/87 aux statiohbatlla et Talme:
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Figure.43: Hydrogramme de la crue du 16/11/2002 aux statiibhbadla efTalmest
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Figure.44: Hydrogramme de la crue du 29/10/99 aux statiohbatila et Talme:
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Abadla Talmest Vitesse
Débit de Moment Débit de Moment | Temps qle en Vitesse
. de la . de la | propagation en (m/s)

pointe ; pointe : (Km/h)

pointe pointe

03/11/1987] 1023 6h30 801 18h 11h30 9,56 2,66
10/11/1988 810 11h 1275 12h 12h 9,17 2,55
29/10/1999 724 7h 1170 13h 13h 8,46 2,35
16/11/2002 417 7h 489 13h 13h 8,46 2,35

Tableau.22 : Vitesse de propagation des crues

On remarque que les pointes de crues passant atlaAmettent 11h30 a 13 heures pour
atteindre Talmest. Ceci a donné des vitesses gagation de 8,23 a 9,30 km par heure, c’est
a dire des vitesses d'ordre 2,35 a 2,66 metresspaondes. Ce sont des vitesses non
négligeables. Elles résultent des conditions géphwogiques citées au premier chapitre et
confirment la présence de risques et de grandsedaiagixquels il faut accorder le plus grand
intérét et la plus grande prudence. (Figures 42143 et 44) (Tab.22)




Débits en m3/s

Chapitre VI : Analyse statistique des crues

De méme que les précipitations, les donnéelsade pour I'analyse de la fréquence des
crues sont constituées par une série de mesuréhldiendaximal relative & une période aussi
longue que possible. On essaye aprés d’ajusteiteasg®ie des crues pour chaque station une
loi de probabilité théorique.

I- L'oued Tensift a la station d’Abadla

L'ajustement des débits maximaux instantaadais durant une période d'observation de
1969/70 - 2012/2013.

I.1- L'analyse des graphes

La figure 45 montre les graphiques des résutiatenus. lls représentent les probabilités
empiriques et théoriques des distributions de Ganioist Normal et Log.Normal, loi de
Gumbel, loi de Cauchy, loi de Weibull, loi exporietié et loi Logistique.

Visuellement, on peut conclure que les loisible Gamma, exponentielle et Gumbel
présentent les meilleurs ajustements de la varidide maximal instantané.
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Figure.45.a : Ajustement graphique des débits maxininstantanés selon les lois
statistiques, a la station d’Abadla
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|.2- L’analyse des critéres statistiques
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Figure.45.b : Ajustement graphique des débits mauirinstantanés selon les lois
statistiques, a la station d’Abadla
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Le tableau suivant représente les critéeres d’inédion bayésien (BIC) et d’Akaike (AIC).
D’apres les résultats numériques obtenus, la labWereprésente le meilleur ajustement de
la variable débit maximal instantané. (Tab.23)

Lois statistiques AIC BIC
Normal 585 588
Log.Normal 586 589
Cauchy 598 601
Gamma 572 576

Weibull 571 575
Logistique 585 589
Gumbel 576 580
Exponentielle 573 575

Tableau.23: Critérede comparaison des ajustements des lois aux débits

de pointe a la station d’Abadla

&




|.3- Estimation de probabilités de crues

Le tableau suivant résume Les estimations d#dsts maximaux instantanés annuels
calculés pour les différentes périodes de retdondes huit lois de probabilité. (Tab.24)

Périodes de retour
2 5 10 20 50 100 500 1000
Normal 331 537 645 734 834 900 1085 1087

Log.Normal 222 568 928 139 2198 2980 5518 6993
Cauchy 233 422 655 1099 2412 4595 22048859

N9

Débit Gamma 256| 517| 704 886 1123 1209 1705 1879
(ee: t,f?,i) Weibull 268 | 516 | 681 | 836 | 1029 | 1168 | 1475 | 1601

Logistique | 305 | 499| 612 717 849 947 1173 1270

Gumbel 286 | 494| 632 763 943 1061 1357 1483

Exponentielle| 229 533 763 993 1297 157 2060 2290

Tableau.24 : Estimation des débits de retour seédsndifférentes lois
d’ajustement a la station d’Abadla

On remarque que les résultats estimés paumgtandes périodes de retour sont tres
variables d’une loi a I'autre. Par contre, les péeis de retour de 2 ans a 10 ans présentent une
faible variabilité. On reteindra les estimationsladoi Weibull qui était la plus adéquate et

qui place les débits cinquantennals Q50 & ¥%9 et les débits centenal Q100 & 1168m
(Tab.24)

[I- L'oued Tensift a la station de Talmest

L'ajustement des débits maximaux instantaadgit durant une période d'observation de
1970/71 - 2009/2010.

II.1- L'analyse des graphes

La figure 46 présente les courbes d’ajustenpmir la station de Talmest. D’apres
lillustration graphique, qui montre I'ajustemesrttre les débits maximums observes et ceux
calculés par les lois mathématiques, on remarqaedegulois Log Normal, Weibul et Gamma
présentent les meilleurs ajustements de la var@didd maximal instantané.
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II.2- L’analyse des critéres statistiques

instantanés, puis qu’elle présente la valeurda fdible du critére statistique. (Tab.25)

Gumbel

7| o Débitobservéd
—— Débit simulé II
|

Fréquence empirique

Normal

0 De’bitobservé,'
—|—— Débit simulé !

0.0 0.4 0.8

Fréquence empirique

Débits en m3/s

Débits en m3/s

1000

500

1000 1500

500

Logistique

0  Débit observé |

—— Débit simulé of

0.0 0.4 0.8

Fréquence empirique

Exp

0 = Débitobservé |
—— Débit simulé

|
] !
!
|

[¢)

!
b

- ~€L%)\

0.0 0.4 0.8

Fréquence empirique

Débits en m3/s

Débits en m3/s

1000 1200

800

400 600

200

1000 1200 1400

400 600 800

200

Weibull

0 Débitobservé!
71— Débitsimuié |
I
]
I

]

Fréquence empirique

Gamma

0 Débit observé |
— Déhit simulé

i

!

1

i

14

°l

I(;/

3
b

'(/SDO

N

0.0 0.4 0.8

Fréquence empirique

Débits en m3/s

Débits en m3/s

3000

-2000 -1000 0 1000 2000

-3000

1000 1500

500

Cauchy

0 Débit observé |
“|—— Débitsimulé i

|
|
, f
7

0.0 04 0.8

Fréguence empirique

Log.Normal

0 Débit observé |
— Débitsimulé

Ty ——

S o
n%\

0.0 04 0.8

Fréquence empirique

Figure.46 : Ajustement graphique des débits maxinstantanés selon les lois statistiques,
a la station de Talmest

C’est la loi Log.Normal qui est la mieux adagtpour I'estimation des débits maximaux




Lois statistiques AIC BIC
Normal 546 550

Log.Normal 532 534
Cauchy 548 551
Gamma 533 535

Weibull 533 535
Logistique 545 548
Gumbel 535 538
Exponentielle 535 537

Tableau.25 : Critérede comparaison des ajustements des lois aux débits
de pointe a la station de Talmest

[1.3- Estimation de probabilités de crues

Les estimations des débits maximaux instastamnuels calculés pour les différentes
périodes de retour, pour la station de Talmesh.@&)

De méme que pour la station d’Abadla, lesités estimés au niveau de la station de
Talmest sont tres variables d’'une loi a I'autrerples grandes périodes de retour. Par contre,
elles présentent une faible variabilité pour lesite® périodes de retour. On reteindra les
estimations de la loi Log.Normal qui était la padéquate et qui place les débits décennal
Q10 & 880 rifs cinquantennals Q50 al658set les débits centenal Q100 a 2671s.

Périodes de retour
2 5 10 20 50 100 500 1000

Normal 413 670 805 916 1041 1124 1293 1358

Log.Normal | 308 | 614 | 880 | 1185 | 1656 | 2071 | 3252 | 3869

Cauchy 282 457 674 1087 2310 4342 20580892
Débit Gamma 342 624 818 1004 1242 1448 1818 1987
estimé
(en rr13/s) Weibull 352 639 823 991 1197 1343 1660 1788

Logistique 370 601 737 861 1020 1187 1407 1%23

Gumbel 357 598 758 911 1109 1257 1600 1747

Exponentielle| 286 665 9527 1239 1618 1904 2%7/0 2857

Tableau.26 : Estimation des débits de retour sedsndifférentes lois
d’ajustement a la station de Talmest




[lI- Evénement hydrologique de Novembre 2014

Dans ce paragraphe, on refait le méme tragaigjoutant a la série précédente une autre
valeur correspondant au débit de pointe de la du80 Novembre 2014, 1597 pour
Abadla et 3500 fits pour Talmest, pour avoir une idée sur le chamgemes estimations des
débits de pointe et sur la faisabilité des aménagéscontre les crues.

Les tableaux 27, 28, 29, 30 et 31 ci-dessous insies résultats obtenus pour les deux
stations :

Lois statistiques AIC BIC
Normal 618 622
Log.Normal 606 609
Cauchy 619 623
Gamma 595 598

Weibull 594 598
Logistique 613 616
Gumbel 601 604
Exponentielle 595 599

Tableau.27 : Critérede comparaison des ajustements des lois aux debits
de pointe a la station d’Abadla

Périodes de retour

2 5 | 10 20| 50| 100 500 100D
Normal 361 | 620 755/ 867 993 1077 1247 1350
Log.Normal | 232 | 608| 1005 1522 2429 3317 6232 7941
Cauchy 238| 436| 680 1145 2523 4813 23148999

Débit Gamma 272| 568 782 993 1268 1474 1948 2151

(fr?t,msn,i) Weibull | 279 | 571 | 775| 969| 1217 1396 | 1801 | 1970
Logistique | 320| 540| 668 787 937 1049 1305 1416
Gumbel 307| 537| 689 833 1025 1166 1494 1635

Exponentielle| 250 581 831 1081 1412 1662 2243 2494

Tableau.28 : Estimation des débits de retour seédsdifférentes lois
d’ajustement a la station d’Abadla




Lois statistiques AIC BIC
Normal 616 613

Log.Normal 557 561
Cauchy 573 576
Gamma 563 566

Weibull 564 568
Logistique 588 591
Gumbel 572 576
Exponentielle 563 565

Tableau.29 : Critérede comparaison des ajustements des lois aux débits
de pointe a la station de Talmest

Périodes de retour
2 5 10 20 50 100| 500 1000
Normal 492 | 975| 1227 1436 1670 1827 2143 2265
Log.Normal | 328 | 697 | 1033| 1430 2061 263 4308 | 5207
Cauchy 284 | 470| 700| 1138 2433 4586 21801 43318
Deébit Gamma 379 | 769 1048 1321 1676 1941 2349 2809
(ee,? t,':?,i) Weibull 367 | 791 | 1097| 1395 1779 2064 2713 2988
Logistique 397 | 707| 889 1056 1268 1425 1787 1942
Gumbel 403 | 708| 910/ 1104 1354 1542 1976 2163
Exponentielle | 341 | 793| 1134 1476 1927 2269 3062 3404
Tableau.30 : Estimation des débits de retour sdandifférentes lois
d’ajustement a la station de Talmest
Périodes de retour
2 5 10 20 50 | 100/ 500 1000
Ala I,éVAé‘;]aeT;em 268 | 516 | 681 | 836 1029 1168 1475 1601
Debit | o | Apres [ o o | 775 | s 1210 1396 | 1801 1970
estimé I'événement )
n(]?,g) Ala I,éVAé‘;]aeT;em 308 | 614| 880 | 1183 1656 2071 3252 3859
station de Apres
Talmest | . oa = | 328 | 697 | 1033| 1430 206| 2630 | 4308 | 5207

Tableau.31 : Estimation des débits de retour asapres I'évenement 2014, au niveau des
deux stations




Avant I'événement 2014, le débit de pointe €4537 ni/s pour Abadla aurait une
période de retour de 500 ans, et la pointe de 350 pour Talmest un temps de retour de
800 a 1000 ans. Par contre, le résultat obtenws djgnéenement 2014/2015 sera différent.
Les débits estimés deviennent plus grands et paécuent au lieu d’avoir une période de
retour de 500 ans et 1000 ans pour les débits geét® nous avons eu une période de retour
de 100 ans pour Qp =1537/8) 200 ans pour Qp = 3500/s

Les figures 47 et 48 confirment les résultats niopés obtenus. Pour une durée de retour de
20 ans, par exemple, le débit estimé a la statidbatila, pour cette période est d’environ de
800 m3/s avant I'événement 2014, alors qu’'apredecnier, le débit est estimé a 1000 m3/s.
Pour la station de Talmest, le débit est de 1006 nm3ais devient d'environ 1400 m3/s aprés
I'événement.

D’aprés cette comparaison, on peut dire que lesageg contre les crues, réalisées pour les
anciennes études, ne sont plus pratiques en prenaainsidération la derniere crue.
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Chapitre VII : Bilan des crues et leurs conséquence
géographiques

I- Bilan des crues

Le principe du bilan de crue ou bilan d’eatifeadé sur une équation de continuité qui
consiste a comparer la quantité d’eau totale artidans un bassin versant avec la quantité
d’eau totale sortant et s’inscrit dans sa formgila générale :

AR =3 entrées > sorties

AR : la variation des réserves en eau qui cumuledgations de stockage de I'eau dans le sol
et la variation des stockages superficiels (dépessretenues d’eau, etdJ). Wellens ;
all,2008)

Les principaux termes possibles du bilan d’eau $amluviométrie et I'évapotranspiration
qui refletent les phénoménes climatologiques eddbit, mesuré a I'exutoire qui révele le
fonctionnement hydrologique du bassin versant. Boutit ainsi a I'équation du bilan d’eau
suivante pour une surface :

P=R+ETR + | ARs

Avec :
* P précipitation [mm] ;
» R : écoulement de surface (ruissellement) [mm];
* | : écoulement souterrain [mm] ;
« ETR : évapotranspiration réelle [mm] ;
* ARs: stockages superficiels [mm].

Le déficit d’écoulement (DE) représente essdletnent les pertes d'eaux, c'est la
différence entre la précipitation moyenne et langii@ d’eau sortie du bassin. D’apres cette
définition, 'équation peut s’écrire :

DE=ARs=P — (R + ETR + )

Dans notre cas, les données disponibles sormlume de pluie ou la lame d'eau tombée
pendant I'événement (P) et volume d'eau écoulé (Q)

DE=P-Q

Le coefficient d'écoulement utilisé est déinmme le rapport du volume d'eau écoulé sur
la lame d'eau tombée lors d'un méme événement.

CE=Q/P

Pour cela, nous avons choisi d’étudier les cdseebannée 1988 et 1999 au niveau des deux
stations.




Pour la détermination de volume des précipitatipendant I'événement de crue, on s’est
basé sur les données de pluies journaliéres, pehelafours précédant I'événement, et au
niveau de plusieurs points de stations dans larbass

|.1- Bassin versant au niveau de la station d’Abadl

Les tableaux ci-dessous représentent les aésudu bilan de crue obtenus. D’aprés les
données de ces tableaux, on peut tirer les remagyieantes :

- Pourla crue de 1988 :

Le volume de précipitations moyennes du baasia station d’Abadla, étant de 303°10
m?, avec un débit moyen du bassin de I'ordre de 18, rsoit un volume écoulé de 90°10
m>. Il en résulte un déficit d’écoulement de 212 &, soit plus de 70 % de la lame d’eau
précipité, avec un coefficient d’écoulement quiés/é a 30 % des précipitations. (Tableaux :
32.a et 32.b)

Stations Sidi Taferiat| Aghbalou| Tahannaou Imin el N'Kouris | Takerkoustf Marrakech Abadl Lz
Rahal Hammam moyenne
Pluie | 7/11/1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0
par 8/11/1988 O 0 0 0 0 2 0 0 0
J
"l 9111084 0 | 236 | 269 222 23,1 76 24 253 41,8
Pluie totale 0 23,6 26,9 22,2 23,1 78 24 25,3 41| 29,43
Tableau.32.a : Pluie tombée durant I'événement1102B8
Pluie Volume de Pluie| Débit moyen| Volume d’eau 2 deficit 'C,oeff|C|ent
moyenne (mg) (mgls) acoulé (rﬁ’) d ecouléement d'écoulement
(m?) en %
29,43 303163333 175 90720000 212443333 29,92

Tableau.32.b : Résultat du bilan de crue pour E&nh0/11/1988

- Pourla crue de 1999 :

Dans ce cas la, le volume de précipitations moydebassin a la station d’Abadla, étant de
414 16 m®, avec un débit moyen de I'ordre de 11¥anC’est équivalent & un volume écoulé
de 60 16 m®, et le déficit d’écoulement est de 353 1. Ceci représente plus de 85 % de la
lame d’eau précipité, et un coefficient d’écouleingni présente 15 % des précipitations
seulement. (Tableaux : 33.a et 33.h).




Stations Sidi Taferiat| Aghbalou| Tahannaout Imin el N'Kouris | Takerkous Sid.i Marrakech Abadla A
Rahal Hammam Hsain moyenne
Pluie | 26/10/1999 5,5 6,1 12,5 7,1 15,4 13 0 2,7 2,6
par |27/10/1999 O 0,2 14,2 9,1 21,6 38 21 4,2 15/5
J
*"logio/m00d 12 | 132 | 323 18,1 21,2 53 12 25 7.9 4
Pluie totale 17,5| 195 59 34,3 58,2 104 27 46 14,8 22,1 | 40,24
Tableau.33.a : Pluie tombée durant I'événement®98D9
Pluie Volume de | Débit moyen| Volume d’'eau| . deficit IC'oeff|C|ent
moyenne |  Pluie (m) (m¥s) | eécoulé () | decoulement | d'‘écoulement
(m®) en %
40,24 414472000 117 60652800 353819200 14,63
Tableau.33.b : Résultat du bilan de crue pour E&n?9/10/1999
|.2- Bassin versant au niveau de la station de Talest
A partir des données du bilan effectué datie station, on peut tirer les constats suivants :
- Pour la crue de 1988 :
Le volume de précipitations moyennes duibabsnsift a la station de Talmest, étant de 725
10° m®, avec un volume écoulé de 246 1, ou un débit moyen du bassin de I'ordre de 475
mS/s, on note un déficit d’écoulement de 478 i, qui représente plus de 66 % de la lame
d’eau précipité, soit un coefficient d’écoulementi cprésente 34 % des précipitations.
(Tableaux : 34.a et 34.b)
; Sidi Taferi | Aghbalo| Tahann Imin el Taker| Marrak Chicha| Talmes Rluie
Stations Raha Hamma | N'Kouris Abadla moyen
| at u aout koust| ech oua t
m ne
Pluie |_7/11/1988 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
par | 8/11/1988 O 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0,1
YU | 911/108d 0 | 236 | 26,9 22,2 23,1 76 24 258  41)8 471 95,9
Pluie totale 0 | 236| 269 22,2 23,1 78 24 258  41)8 471 g 37,09
Tableau.34.a : Pluie tombée durant 'événement1108B8
Pluie Volume de | Débit moyen| Volume d’eau 2 deficit lC;oeff|C|ent
moyenne |  Pluie (m) (m¥s) | écoulé (m) | decoulement | decoulement
(m®) en %
37,09 725164364 475 246240000 478924364 33,95

Tableau.34.b : Résultat du bilan de crue pour E&nh0/11/1988




- Pour la crue de 1999 :

Le bassin Tensift a la station de Talmests@gmé un volume de précipitations moyennes de
I'ordre de 783 1®m?>, avec un débit moyen de 315/} soit un volume écoulé de 163 16, I
en résulte un déficit d’écoulement de 620 &, c’est a dire plus de 79 % de la lame d’eau
précipité, et le coefficient d’écoulement est d&2tles précipitations. (Tableaux : 35.a et 35.b)

- : - , Pluie
) Sidi | Tafe- | Aghb-| Tahan-| Imin el , .| Taker-| Sidi | Marr- llou- Bou Chi- Tal-
Stations Rahal| riat | alou | naout | Hammam N'Kouris koust | Hsain | akech Abadla djane| Othmang chaoua| mest T]?])ée
26/10/99| 55 | 6,1 | 125 7.1 15,4 13 8 0 2.7 2.6 6,6 1d 1 9,3
Pluie
par | 27/10/99] 0 02| 142| 91 21,6 38 7 21 4p 155 37 54/1 91 D
Jour
28/10/99| 12 | 132| 32,3| 181 21,2 53 12 25 719 4 7.3 2( 3|8 30,
Pluie totale | 17,5 | 19,5| 59| 34,3 58,2 104 27 4 148 221 509 184, 13,9 9,6 | 40,06
Tableau.35.a : Pluie tombée durant I'événement(Z98P9
. - , déficit Coefficient
Pluie Volume de | Débit moyen| Volume d’eau| .. iyt
moyenne |  Pluie (m) m¥s) | écoulé () | découlement | d'écoulement
y (m°) en %
40,06 783296850 315 163296000 620000850 20,84
Tableau.35.b : Résultat du bilan de crue pour E&n?9/10/1999
Conclusion

Les coefficients d’écoulement dans le bassin desiftesont relativement forts : 30% pour 1988
et 15% pour 1999 a Abadla ; et 34% et 31% respaui@nt pour les années 1988 et 1999, a
Talmest. par rapport aux coefficients de crues darmssin de Souss, qui sont assez faible, ils
ne dépassent pas les 20% (5,7% a Ait Melloul, 128%oulouz et 17,9% pour le bassin
d’Issen).(SAIDI M. 1995)

&




lI- Les conséquences géographiques des crues

D’aprés certaines crues, on peut dire querieadations produites en plaine, a l'aval du
bassin versant de Tensift, sont de type lentesiondations de plaine, puisque ces inondations
ont une montée plus lente que celles qui naisserdneont sur la montagne, ces crues sont
provoqueées par des pluies prolongées qui tomhenties reliefpeu marqués aux sols assez
perméablesou le ruissellement est long a se déclencher. Mess crues rapides et parfois
soudaines ont été également constatées dans bestdéons Abadla et Talmest

Ces inondations peuvent occasionner une géngiderable pour les personnes, représenter
une menace pour de nombreux riverains, et parfmsgguer des victimes en raison de la
méconnaissance du risque et des caractéristiguelindadation (hauteurs de submersion
pouvant atteindre plusieurs métres, vitesses draotu

Les inondations peuvent se prolonger plusigours, entrainant des dégats considérables,
tres importants et de tres lourdes conséquencesosta vie. Ces dommages engendrés par les
inondations peuvent étre classés sous trois cagsgdes dégats humains, les dégats matériels et
les dégats environnementaux.

II.1- Dégats matériels

Les crues ont provoqué des dégats matérigderiants au niveau des infrastructures, ainsi
gue I'enclavement de plusieurs douras, en plusudmersions des maisons en pisé et de terrain
agricoles, aggravés principalement par I'existede@rises d’eau au niveau des lits des oueds et
d’empiétements sur le domaine public hydraulique.

Des dommages ont été également occasionnégeau de certaines stations hydrométriques.
Les dépbts de charriage qui limitent la capaci&acuation de I'eau par les ouvrages d’arts ont
provogué la destruction de plusieurs ponts et radidouses insuffisantes.

Les événements de 2014 qu’a connus la zomtiahade 'ABHT du 20 au 30 Novembre ont
impacté le systeme de prévision et d'alerte cdeserues par (Photos : 1, 2 et 3) :

- Des problémes de coupure de communication darstdéens ;

- Les pluviométres pour certains station n’ont pagfionné ;

- Submersion de trongons de routes et d’ouvragetsd’ar

- Inondation des terrains agricoles ;

- Démolitions des maisons ;

- inondation des locaux de la station de Talmestsued Tensift (Photo.1) ;

- Certains seuils de recharge artificielle sur 'oded ont été également impactées
(Photo.2) ;

- Route inondée par I'oued Rdat, sidi rahal (Ph8}o.




Photo.1 : Inondation des locaux de la station dem&st sur I'oued
Tensift (ABHT, 2014)

Photo.3 : Route inondée par I'oued Rdat, sidi IréhBHT, 2014)

E



[I.2- Dégats humains

Les inondations ont pour conséquences de namlmiégats humains, les personnes périssent
au cours des inondations. Le changement de latidineattaque les berges des cours d’eau et
détruit les ouvrages situés en bordure comme ldeasabitations.

De plus, les inondations ne facilitent pasimdes habitants des maisons inondés. Certaines
personnes doivent quitter leur maison vers un dagiement ce qui est la plupart du temps trés
difficile a trouver.

D’autre part, les effets sanitaires peuvensiadiviser en effets directs et indirects sur la
santé (Secrétariat d’Etat aupres du Ministéere dendigie, des Mines, de I'Eau et de
'Environnement, 2008) :

« Effets directs sur la santé :

Les effets directs les plus significatifs dar santé de 'homme se manifestent durant
'inondation et comprennent :

- La mortalité due a la noyade, aux crises cardiagtuesix blessures, le nombre de déces
associés a des inondations est étroitement lié dateyerosité de I'inondation et le
comportement des victimes.

- Blessures sont occasionnées par les objets charhigtes de batiments et d'ouvrages.

« Effets indirects sur la santé :
Les effets indirects sur la santé incluent motent :

- Les maladies infectieuses et parasitaires : saet rincipalement au manque d’eau
potable et la consommation d'une eau contaminéelgmreaux usées et les eaux
naturelles non traitées. L'incidence de maladiéscireuses en période d’inondation est
tres importante en cas de dommages au réseau idiassment (stagnation des eaux
useées) et celui de I'eau potable (infiltration diraisées dans le réseau).

- Etat de stress post-traumatique : En plus des aitismes causés par I'inondation méme,
les victimes des inondations sont sujets a dedbliesule la santé mentale en raison du
déplacement forcé, de la perte de leurs maisotesebbjets.




[1.3- Dégats environnementaux

Les dégats au milieu naturel, dus a la suboreides eaux en crues, peuvent étre classés en
trois classes : dégats sur le paysage, dégafagriculture et sur la qualité d’eau.

«» Dégats sur le paysage :

Le passage de crue entraine un effondremeld dallée de I'oued et des berges dans les
zones fragiles, ce qui entraine l'instabilité dees et I'érosion des terrains riverains augmentant
ainsi les risques d’exposition aux inondationsgmrfiendre encore un recouvrement du lit de
I'oued par une couche de boue. Le ruissellementgopee I'éboulement des roches gréseuses et
'endommagement des seguias.

Les eaux de crues chargent divers matérialidesp obstruant ainsi le lit de I'oued en
formant un barrage naturel, c’est le phénoméne lbidgahe qui entraine la formation d’'un lac
temporaire ou encore le changement de chenal d&oent. Puis 'accumulation exagérée des
matériaux fait détruit le barrage, c’est le phénoenée débael

Apres le passage de la crue, I'oued peut crathg direction suite a la présence des obstacles
qui se trouve sur son chemin ce qui influence igjation des terrasses -cultivées et
lendommagement des ouvrages et les prises d’eawargea l'alimentation du cheptel et
lirrigation.

« Dégats sur I'agriculture :

La crue avec un débit de pointe important adge I'inondation des terrains agricole qui se
situent en plaine du bassin versant de Tensifquteaggrave la situation et remplit ces terrains
par la boue, les cailloux et les blocs qui sontiléatent déplacables, empéchant ainsi
I'exploitation de ces terrains.

« Deégats sur la qualité de I'eau :

Les eaux du bassin versant finissent parnalteila nappe phréatique, qui sont chargées par
différentes éléments chimique (Cl-, §@t N4&...), ceci due au lessivage d’engrais et les rejets
liquides qui jouent un role important dans la détation de la qualité des eaux.




Chapitre VIII : Proposition de plans d’aménagementet lutte contre

les inondations

Les études dynamiques et fréquentielles desscdans le bassin versant de Tensift, nous
permettent de constater que ce bassin fait faas &mies de type lente, bien que parfois rapide,
et ayant des effets graves les cotés humain, emeroental et matériel, méme s'il existe des
anciens ouvrages dont le réle est d’atténuer fessefie ces crues.

L’étude fréquentielle effectuée avant I'événaim2014, nous montre que les crues avec un
débit de pointe de 3500 m3/s pour Talmest et 153/ pour Abadla, ont des périodes de retour
1000 et 500 ans respectivement. Aprés cet évenermeEnipériodes de retour seront de 200 et
100 ans.

Cela veut dire que ces anciens ouvrages mmtsplus pratiques et ne permettront pas de
garantir une protection absolue contre une crueltiecaractéristique.

Pour cerner ce probleme dans sa globalitéeteétariat d'Etat chargé de I'Eau a mené une
étude nationale de protection des villes et ceminesre les inondations : le Plan National de
Lutte Contre les Inondations. Dans ce plan, inéstessairde développer I'ensemble des types
d'actions pour réduire I'impact des inondatioris, gee :

- Améliorer la connaissance du risque, notammentlgpagéalisation de cartes de l'aléa
inondation et de cartes de risques de dommages ;

- Diminuer et ralentir le ruissellement a I'échelke ldensemble du bassin versant ;

- Aménager les lits des rivieres et les plaines &leg afin de maintenir et d'augmenter la
capacité d’écoulement des rivieres et de favoteserones d’expansion de crues ;

- Diminuer la vulnérabilité dans les zones inondgblestamment en y contrblant les
constructions et les transformations, ainsi ques tavaux susceptibles de perturber
I'écoulement ;

- Améliorer la réaction des services de préventiordeetsecours en cas de calamités,
notamment par une meilleure diffusion de I'inforioat

La réalisation de ce plan d’action et d’'aménag@na été organisée en trois grands volets : la
préservation, la protection et I'information. (BUE&P, 2006)




I- La préservation
La préservation consiste :

« en la conversation et I'entretien des zones exssarservant au stockage
temporaire des eaux pour ne pas aggraver l'aléa dks cours d’eau, zones
inondables, espaces boisés, haies, prairies...),

* en la mise en place de plan de prévention du ristjnendation et la prise en
compte des zones inondables comme non constricabl@iveau des documents
d’urbanisme, pour ne pas augmenter les enjeux.

lI- La protection

La protection a été déclinée en trois axdes actions généralisées sur les bassins verdants
'amont des zones inondées (actions sur les bassrsants), les actions plus locales, mais
permettant de limiter les arrivées d’eaux sur uciesg a enjeux importants (ralentissement
dynamique) et enfin la protection localisée au aiveles points de débordements (protection

locale).

1. Actions sur les bassins versants

Ces actions concernent dans un premier tempsska en place de bonnes pratiques agricoles
sur 'ensemble des bassins versants concernés. Iamguxieme temps, elles concernent la
définition et le dimensionnement d’aménagementydtdulique a réaliser sur la base d'études

hydrauliques.

2. Ralentissement dynamique
Deux types d’aménagements ont été retenus damaslte de cette étude :

% Les micro-retenues permettant le stockage le plia@ont possible,
% Les ouvrages dans les lits majeurs, permettanteteaue plus importante et plus
sécuritaire des eaux, qui peuvent consister en :

- la construction de barrages écréteurs de crue,
- la mise en place de remblais transversaux endjeur,

- la suppression de digues dont la fonction n’ast pécessaire afin de libérer de
I'espace de stockage,

- la construction d’ouvrages de stockage implaatékt majeur.

Ces aménagements sont efficaces et permeleralentir et d’écréter les crues, mais il est
nécessaire d’avoir un bon ratio entre le volumestbekage et la hauteur de digue afin qu’ils

soient réalisables.

3. La protection locale




La protection locale intervient en dernieruliedans les secteurs ou les enjeux en zones
inondables sont trés importants.

Les mesures de protection locale corresporaeies aménagements tels que des digues, des
déversoirs vers des zones sans enjeux, des élargiass de sections d’écoulements (ponts, lit
mineur). Ces mesures doivent obligatoirement &cermpagnées d’études visant a estimer leurs
impacts a I'amont et a l'aval et le cas échéantr@gser la mise en place de mesures
compensatoires.

Selon le plan donné par le secrétariat n@anod’état chargé de I'eau et I'environnement, on
distingue la protection directe et la protectiodiiacte :

- La protection directe consiste a intervenir direwat sur le site menacé par la réalisation
des actions suivantes : le curage, Le renforcemestouvrages de franchissements de
'oued, le recalibrage, la réalisation de canauxnattant de régénérer le couloir initial de
I'oued, la protection des berges et I'endiguementded ;

- La protection indirecte, consiste a intervenir plos des sites menacés c'est-a-dir, a
'extérieur du périmétre d’aménagement, en réaliskis ouvrages sur les cours d’eau
responsables des inondations par : la créatiocalesux periphériques de dérivation des
eaux vers les oueds, I'amélioration de I'environeamet création d’espaces verts,
'aménagement des bassins versants contre I'érgswnia construction des seuils en
gabions ou la réalisation des barrages ou seulils Ilpsstockages des crues a I'amont des
zones menaceées.

I1l- Information et alerte

Les mesures d’'information et d’alerte comsistd’'une part, en la diffusion des avis de crues
aupreés des populations concernées, en la miseaer dlindicateurs des zones inondables, et
d’autre part en l'établissement de plans de secaugdusieurs niveaux (pré-alerte, alerte,
évacuation).

La définition des cotes de pré-alerte etatdtal doit faire I'objet d’une étude a part entiete
des stations de surveillance des niveaux d’eawedbiétre mise en place.

Ces mesures sont & mettre en ceuvre assezmagil avec dans un premier temps la
réalisation d’études hydrauliques visant a déteemies cotes de pré-alerte et d’alerte pour les
secteurs aux enjeux les plus importants.




Conclusion générale

Le bassin versant du Tensift offre un enviement climatique et morphologique propice au
ruissellement superficiel et au développement de<rll est caractérisé par des pentes assez
faibles sur la plaine mais beaucoup plus importarger les montagnes, des substratums
imperméables en amont et plus perméables en aual@uvert végétal peu dense.

Les précipitations du bassin versant sontaldes dans le temps et dans I'espace, avec une
moyenne annuelle d’environ 175 mm a la station ddlb et de 286 mm a la station de Talmest.
La valeur annuelle maximale a été enregistrée pendmnée 1970/1971 tandis que I'année
séche était 2000-2001 pour la station d’Abadlarsatiue pour la station de Talmest, I'année
1995/96 est la plus arrosée, tandis que I'annéhesétait 1984/85. Cependant Notons que
l'essentiel de l'apport pluvial tombe sur les hauvtsiefs de I'Atlas de Marrakech ou les
précipitations peuvent atteindre et méme dépagienbn par an.

Les variations mensuelles montrent que lemégiluviométriqgue du bassin est caractérisé par
une saison pluvieuse en automne et en hiver swimedongue période tres peu pluvieuse d’avril
a octobre.

Le régime hydrologique de bassin versant desifiea I'aval n’est pas exclusivement lié aux
pluies mais aussi a des chutes nivales dans ledie pgmont et a une nappe phréatique
importante. Celles-ci régularisent les débits desrx d’eau en renforcant les débits du
printemps.

Bien qu'avec des débits moyens annuels fai@dl€8 ni/s a la station d’Abadla et 5.78%m a
la station de Talmest), les crues de Tensift sardatérisées par des débits de pointes trés élevés.
lls dépassent souvent 106/m lls ont méme atteint pour certaines crues 820, et méme 1275
m%/s pour la fameuse crue de novembre1988, ainsilepielébits de pointe de la crue de 30
novembre 2014 qui n'ont jamais été observés aupata®597 nYs ont été enregistrés a Abadla
et méme 3500 I¥s & Talmest.
Ces crues sont par ailleurs caractérisées paedgsstde montées variable, de quelques heures a
guelques dizaines d’heures. Ce qui donne des hgatroges parfois étalés, avec un volume
d’eau important, assez dangereux pour les dégals peuvent occasionner.

En se servant d'un outil statistique quiisgilune série de lois mathématiques des débits
extrémes, les prévisions et les probabilités d’'oerice des crues a Abadla, avant les crues de
novembre 2014, attribuent a ces crues une périedetdur de 500 ans, alors qu’en intégrant ces
mémes crues de 2014 dans les ajustements statistitgu pointe de 1597 m3/s n’aurait plus
gu’une période de retour d’environ 200 ans. Powstddion de Talmest, la pointe de 3500 m3/s
qui avait une période de retour de 800 a 1000 wastdes événements hydrologiques précités,
aurait finalement une durée de retour de 200 aa25Geulement.

Sur le plan des impacts sur le milieu natureés crues sont dommageables sur
'environnement, sur le capital humain, sur legasfructures et sur 'économie en général. Il
faut donc faire face a ce risque naturel par lagméon, la prévision et la protection.

La mise a jour des modeles de prévision hpdiigue en y incorporant les récentes et
exceptionnelles pointes de crues incitera doncradatualisation de toutes les prévisions et les
périodes de retours des événements hydrologiqueénees. Ainsi les estimations des crues
cinquantennale ou centennale par exemple seronéstorevues a la hausse et les futurs
ameénagements hydrauliques et ouvrages d’art reutievront s’établir sur ces nouveaux seuils
hydrologiques.

)
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