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Introduction  :  
 

Depuis la fin du siècle dernierΣ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǉǳŀƭƛŦƛŞǎ ŘΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭǎ ǇǊƻǾƻǉǳŞs suite  

à  un changement climatique de la  terre ont donnée naissance à des fortes précipitations sur 

tout le royaume. Cette situation paralyse un bon nombre des régions Marocaines, surtout le 

dernier événement de novembre 2014  qui a  laissé derrière lui  un ensemble de dégâts humain 

et matériel importants. 

Les bassins versants du Haut Atlas située dans un  contexte semi-aride,  leur 

environnement hydro-géomorphologique et pluviométrique favorise le déclenchement de crues 

éclairs caractérisées par des grandes vitesses et des temps de montée assez courts. 

Tous ses facteurs combinent pour donner ƭŀ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩşǘǊŜ à ce  travail qui vise 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜs et analytiques en plus de la 

modélisation spatiale et spatio-temporelle à ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ensemble dΩƻǳǘƛƭǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜǎΦ 

Ceci à  fin de préconiser des mesures de protection et de prévention contre les 

inondations. 

Compte tenu des objectifs de notre travail on a choisi de le présenter en Cinque chapitres : 

Le premier sera consacré à la présentation géographique des bassins versants en étude ainsi 

ǉǳŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳƛ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜΣ ƭŀ ƎŞƻƭƻƎƛŜΣ 

ƭΩƘȅǇǎƻƳŞǘǊƛŜΣ ƭŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴΦ 

Les deuxième et troisième chapitres présenteront respectivement une étude hydrologique 

ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ wƘƛǊŀȅŀΣ hǳǊƛƪŀΣ ½ŀǘ Ŝǘ wΩ5ŀǘΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ 

étude constituent les données de base pour la modélisation hydraulique. 

Le quatrième chapitre présente une modélisation spatio-temporelle du bassin versant de la 

Rhiraya. 

Le dernier chapitre abordera la présentation, les étapes et les résultats de la modélisation 

hydraulique, ainsi que les recommandations à suggérer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre  1 : études morphométrique de la zo ÎÅÓ ÄȭïÔÕÄÅ  

A. Le Bassin versant de la Rhiraya  :  

1. Situation Géographique  : 

Le bassin versant de la Ghiraya est situé dans le Haut Atlas de Marrakech, entre les latitudes 

олϲмлΩ Ŝǘ олϲнлΩΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƭƻƴƎƛǘǳŘŜǎ тϲплΩ Ŝǘ уϲ hǳŜǎǘΦ Lƭ Ŝǎǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞ Ł ǳƴŜ ǉǳŀǊŀƴǘŀƛƴŜ de kilomètres au 

sud de Marrakech, dans le massif de Toubkal (figure 1). Il comprend une grande partie des plus hauts 

ǎƻƳƳŜǘǎ ŘŜ ƭΩ!ŦǊƛǉǳŜ Řǳ bƻǊŘΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ ƭŜ WōŜƭ ¢ƻǳōƪŀƭ όпмср Ƴ) .Son 

exutoire principal situé à quelques Kilomètres au Sud de la ville de Tahanaout sur Oued Rhiraya qui 

résulte de conflit de deux oueds Assif imnene et Assif ait mizaine (photo 1) 

 

Figure 1: localisation géographique des bassins Rhiraya, Ourika, Zat et R'Dat 

 

Photo 1 : Confluence de Oued Imnene et Aït Mizaine 



Ce bassin versant est limité au Nord par la plaine du IŀƻǳȊΣ ŀǳ {ǳŘ ǇŀǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘΩ!ǎǎƛŦ 

¢ƛŦƴƻǳǘ όIŀǳǘ {ƻǳǎǎύΣ Ł ƭΩ9ǎǘ ǇŀǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩhǳǊƛƪŀ Ŝǘ Ł ƭΩhǳŜǎǘ ǇŀǊ ŎŜƭǳƛ Řǳ bΩŦƛǎΦ 

1. La morpho logie  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Géologie et lithologie du bassin versant  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le bassin du Ghiraya (figure 2) couvre une 

surface de   225 Km2, avec un périmètre de 

81,3 km. Les altitudes y varient entre 1068 

et 4098 m avec une moyenne de 2165,8 m 

et une altitude médiane qui varie de 1750 à 

2000 m, On peut expliquer l'infériorité de 

l'altitude médiane par rapport à celle 

moyenne par l'abondance de hauts reliefs 

en amont qui élèvent la moyenne globale.  

   5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ōƛŜƴ ǊŀƳƛŦƛŞ de 

865,4  Km de longueur qui donne une 

densité de drainŀƎŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ оΣу ƪƳ /km2. 

Vu sa morphologie le bassin versant de 

Ghiraya a un temps de concentration assez 

ŎƻǳǊǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 4h11min calculé à partir 

de la formule de Giandoht !ƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ  

de compacité Kg  pour ce bassin égale a 1,5 

qui caractérise une forme allongé du bassin. 

  

 
Figure 2: Carte du Réseau Hydrographique de BV de Rhiraya 

 

        Figure 3 : carte Géologique du BV Rhiraya  

Le bassin du Rhiraya est situé dans le 
Haut Atlas central siliceux. (Figure 3) 

 Trois zones géologiques se distinguent : 
La zone sub-atlasique couvre le tiers 

ƴƻǊŘ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ƻǴ ŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ 

socle rigide précambrien et paléozoïque 

gréso-schisteux et calcaires, socle 

apparent dans les gorges de Moulay 

Brahim tout à fait au nord du bassin. Sur 

ce socle, une importante couverture 

mésozoïque au faciès détritique rouge fait 

de conglomérats, grès et siltstones du 

¢Ǌƛŀǎ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ǊƻŎƘŜ 

tendre dans laquelle est creusé le bassin 

ŘΩ!ǎƴƛ ŀŎǘǳŜƭΦ !ǳ ƴƻǊd et au sud du bassin 

ŘΩ!ǎƴƛΣ ǳƴ ŦŀŎƛŝǎ ŎŀǊōƻƴŀǘŞ Ŝǘ ƳŀǊƴŜǳȄ 

plus dur constitue les plateaux de Kik et 

Tihallatine. (Haddani, 2012) 

 



 

3. Hypsométrie  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Le climat global et la végétation :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Dans le bassin de Rhiraya les tranches 
ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ sont comprises entre 1043 et 
4111 m. 
     Ces altitudes sont visiblement 
influencées par la forme en « Y » du 
réseau hydrographique .Les altitudes les 
plus dominantes sont les moyennes et les 
faibles occupants ainsi environ 70 % de la 
surface. 
      Pour les pentes, elles varient de 0° sur 
les terrasses aménagés sur les lits des 
hǳŜŘǎ Ŝƴ ŀǾŀƭΣ ƧǳǎǉǳΩŁ прΣф°sur les 
versants en amont surtout ceux entourant 
ƭΩhǳŜŘ LƳƭƛƭΣ ǇŀǊŦƻƛǎ ƳşƳŜ Ŝƴ ŀǾŀƭ ǎƻǳǎ 
forme de falaise. La carte permet de 
reconnaitre la zone aval, débutante après 
la confluence des deux branches, comme 
étant potentiellement à haut risque 
ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴǎ. 

Figure 4 : Carte Hypsométrique du BV de Rhiraya  

 

Au niveau du bassin versant de la 

Ghiraya il y a une rareté de mesure des 

paramètres climatologiques. La 

température moyenne par exemple est 

prise au niveau du barrage de Lala 

Takerkoust (18,6 °C), tout comme la 

hauteur moyenne annuelle évaporée 

(1833,7 mm sur le bac Colorado). 

 Globalement, le climat est semi-aride 

a subhumide en amont. La végétation 

naturelle au niveau du bassin versant 

de la Ghiraya est constituée 

essentiellement de prairies, et de forets 

naturels. Les formations arborées sont 

constituées principalement de rétam, 

adénocarpe et de xérophytes épineux 

qui sont en coussinet. (Ouagga, 2005). 

 

  Figure 5 : Carte de Végétation de BV de Rhiraya 



 

La végétation naturelle est constituée Schématiquement de la forêt naturelle de thuya en basse 

altitude, et laisse place à des chamephytes épineux en altitude (la forêt originelle de genévrier thurifère est 

ǘǊŝǎ ŘŞƎǊŀŘŞŜύΦ [ŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǾŞƎŞǘŀƭŜǎ Ŝǎǘ ŘǳŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 

et dΩautre part à la nature des sols. LΩŞǘŀǘ ŎƭŀƛǊǎŜƳŞ ŘŜ ŎŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƭŀƛǎǎŜ ŘŜǾƛƴŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 

anthropiques (coupes de bois vif, pâturage, carbonisation et 1abour) (Ouagga, 2005). 

On retrouve les cultures irriguées le long des deux bras de Rhiraya (figure 5) alors que les cultures à sec 

sont souvent observées de part et dΩautres de l'oued dans les basses altitudes. 

5. #ÁÒÔÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ des versants:  

 

 

 

 

 

 

Figure 6: exposition du BV de la Rhiraya 

 

Figure 7:La carte d'exposition du BV de la Rhiraya 

B. ,Å ÂÁÓÓÉÎ ÖÅÒÓÁÎÔ Äȭ/ÕÒÉËÁ 

1. Situation Géographique  : 

 

La vallée de l'Ourika située à 35 Km de Marrakech se trouve entièrement dans le Haut Atlas de 

Marrakech entre les bassins versants de la Rhiraya et du Zat. C'est un bassin montagneux situé entre 

les latitudes 31° et 31°21' Nord et les longitudes 7°30' et 7°60' Ouest. 

[Ŝ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩhǳǊƛƪŀ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ ǎǳǊ ƭŜ ŦƭŀƴŎ bƻǊŘ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀǎ ŘŜ aŀǊǊŀƪŜŎƘ (figure 1)Φ Lƭ ŀ ƭΩŀǎǇŜŎǘ 

ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ ŜǎŎŀƭƛŜǊ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀƭƛǎŜƴǘ ƭŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎ ƳŀƧŜǳǊǎ όоллл Ł 

3500 pour la faille du Meltséne). Ces marches se traduisent géomorphologiquement par des entités 
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[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜǎ expositions 

(figure7) montre  que 62% sont orientés vers les 

ŦƭǳȄ ƘǳƳƛŘŜǎ  Řǳ ƴƻǊŘ Ŝǘ ŘΩƻǳŜǎǘ ǉǳƛ ǎƻƴǘ 

ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴs 

importanteǎΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩils sont moins exposés aux 

rayonnements solaires, ce qui accentue 

ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ  

 



bien distinctes favorisant le découpage de la région en zones .Ces zones (unités structurale) sont 

ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Ǿŀriable et contiennent des bassins versants plus au moins importants à vallées 

généralement ramifiées et encaissées de ƭΩŀǾŀƭ ǾŜǊǎ ƭΩŀƳƻƴǘ. (Biron, 1982). 

 

2. La morphologie  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Géologie et lithologie du bassin versant  :  

Sur le plan géologique, le bassin versant offre deux grands types de faciès : 

¶ une partie amont, située à des altitudes supérieures à 2 000 m, constituée de roche  

magmatiques et métamorphiques, qui constituent le socle de la chaîne atlasique. 

On y rencontre des roches plutoniques (notamment des granites et granodiorites), des roches 

volcaniques (andésites, rhyolites, etc.) et des faciès métamorphiques (gneiss et migmatites). Cette 

mosaïque cristalline est propice à un ruissellement immédiat des eaux de pluie ; 

¶ une partie septentrionale, située à des altitudes inférieures à 2 000 m, composée de 

dépôts permo-triasiques et quaternaires plus tendres. La lithologie du Permo-ǘǊƛŀǎ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩǳƴ 

ŦŀŎƛŝǎ ƴƻǊŘΣ ǎǳōŀǘƭŀǎƛǉǳŜΣ ŦƻǊƳŞ ŘŜ ŎƻƴƎƭƻƳŞǊŀǘǎΣ ƎǊŝǎ Ŝǘ ǎƛƭǘƛǘŜǎΣ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŦŀŎƛŝǎ ǎǳŘ Řes hauts 

plateaux, formé essentiellement de siltites argileuses et localement de grès massifs. 

[ŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜǎ ōƭƻŎǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƎŀƭŜǘǎ ŎƘŀǊǊƛŞǎ ǇŀǊ ƭΩhǳǊƛƪŀ ǇǊƻǾƛŜƴŘǊŀƛǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƻŎƭŜ ǉǳƛ 

constitue la partie axiale de la chaîne atlasique. Quant aux matériaux latéraux plus tendres en 

provenance des versants, leurs entrées au niveau des drains principaux sont très variées : matériaux 

alluviaux (contact avec les cônes de déjection et les confluences des tributaires) et matériaux non 

ŀƭƭǳǾƛŀǳȄ όŎƾƴŜǎ ŘΩŞōƻǳƭƛǎ Ŝǘ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴύΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƎŞƻƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜ 

est marqué par la dominance de deux groupes de formes et de dépôts : les cônes de déjection et les 

terrasses fluviotorrentielles. 

Le bassin versant de l'Ourika (figure 8) couvre 

une superficie de 502,6 Km2 avec un périmètre 

de 117,1 km. 

 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊt le bassin est assez compact, avec 

un indice de forme de 1,3 et un réseau 

hydrographique assez dense et bien ramifié 

égale a 1550,6 km, cette ramification a participé 

à la réduction du temps de concentration des 

eaux  (5h20min) et favorise le déclanchement 

des crues brutales. 

[Ŝǎ ŀƭǘƛǘǳŘŜǎ ǾŀǊƛŜƴǘ ŘŜ млтл Ƴ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ 

ŘΩ!ƎƘōŀƭƻǳ ŀǳ point culminant situé à 4001 m et 

ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 2500 m. 

 

Figure 8 : ŎŀǊǘŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ƘȅŘǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ Řǳ .± ŘΩƻǳǊƛƪŀ  



Ces deux unités sont intimement liées dans le teƳǇǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ. (Saidi et al, 2003) 

 

Figure 9 : Carte Géologique du BV ŘΩƻǳǊƛƪŀ 

 

4. Carte hypsométrique :  

 

La carte hypsométrique met en lumière une répartition différentielle des tranches 

ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜǎ ǉǳƛ ǾŀǊƛŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пллл m au point le plus haut du bassin jusqu'à 1070 m a 

ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ό!ƎƘōŀƭƻǳύΦ DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ  ōŀǎǎƛƴ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ŘŜǎ ǇŜƴǘŜǎΦ ¢ƻǳǎ ǎŜǎ 

paramètres se confinent pour donner un environnement propice aux pulsations brutales 

ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ (figure10). 

 



 
Figure 10 Υ ŎŀǊǘŜ IȅǇǎƻƳŞǘǊƛǉǳŜ Řǳ .± ŘΩƻǳǊƛƪŀ 

5. Le climat global et le couvert végétal :  

Le climat de la région est de type semi-aride, avec des amplitudes thermiques importantes 

ŜƴǘǊŜ ƭΩƘƛǾŜǊ Ŝǘ ƭΩŞǘŞ. Par ailleurs il est influencé par l'existence des vents Secs et chauds. Le chergui 

souffle de l'Est, généralement en août et septembre (Saidi M. E., Agoussine M. et Daoudi L., 2006). 

5ΩŀǳǘǊŜ part à cause de terrains accidentés avec des reliefs imposants et des formations 

lithologiques cristallines qui affleurent sur une grande partie du bassin, la végétation est limitée à 

quelques secteurs sous forme des forêts, essentiellement du Chênes verts. On peut aussi citer 

l'existence des Vergers de pommiers et de noyers qui se trouvent le long de la vallée en colonisant les 

terrasses alluviales (haddani, 2012). 

 hƴ ǎŜ ōŀǎŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ NDVI (The normalized difference vegetation index) calculé a partir 

des images satellitaires land-Sat 2014 capté au mois de mai 2014, à cette période ou on cartographie 

seulement la végétation permanente. 

On a pu établir une carte de végétation du bassin versant par ailleurs un autre traitement SIG a 

montré que la couverture végétale couvre 23.11% du surface Total du bassin versant. 



 
Figure 11 Υ /ŀǊǘŜ ŘŜ ±ŞƎŞǘŀǘƛƻƴ Řǳ .± ŘΩƻǳǊƛƪŀ 

 

6. #ÁÒÔÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Les bassins versants du Haut Atlas 

ƻǊƛŜƴǘŞ ǾŜǊǎ ƭŜ ƴƻǊŘ Ŝǘ ǾŜǊǎ ƭΩƻǳŜǎǘ ǎƻƴǘ 

exposés aux flux humides du Nord-

Ouest. Il en résulte des hauteurs de 

précipitations beaucoup plus 

importantes et ils font des adrets moins 

exposés aux rayonnements solaires, ce 

ǉǳƛ ŀŎŎŜƴǘǳŜ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΦ Les 

versants opposés ont un contraste dans 

la durée de l'ensoleillement et dans 

l'intensité calorifique des radiations 

reçues au sol par unité de surface. Ceci 

est d'autant plus accusé que les pentes 

des versants sont importantes. 

(Abdelghani Boudhar, 2009) 

      Selon ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ōŀǎǎƛƴ 

versant (figure 5)  on déduit que 56% 

des versants sont orientés vers le nord 

Ŝǘ ǾŜǊǎ ƭΩƻǳŜǎǘ (figure 6ce sont des 

zones de réception des masses 

humides. 

 

 

Figure 12 Υ /ŀǊǘŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ .± ŘΩƻǳǊƛƪŀ 



 

 

 

 

 

     

     

                    

     

 

 

 

Figure 13 : ŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘΩƻǳǊƛƪŀ 

C. Le Bassin versant d u Zat :  

1. Situation géographique  : 

Le bassin versant  de Zat est Située à 50 Km au Sud-est de Marrakech Entre les latitudes  31°.30  

et  31°45  et les longitudes  7°.30  et  7°.45 Il est  limité  au  Nord  par  la  plaine  du  Haouz,  au  Sud  

par  la  zone  axiale du Haut AǘƭŀǎΣ Ł ƭΩhǳŜǎǘ ǇŀǊ ƭΩhǳŜŘ hǳǊƛƪŀ Ŝǘ Ł ƭΩ9ǎǘ ǇŀǊ ƭΩƻǳŜŘ wΩ5ŀǘ (figure1). 

 

2. La Morphologie  : 
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[ΩƻǳŘ ½ŀǘ Ŝǎǘ ǳƴ ŀŦŦƭǳŜƴǘ ŀǘƭŀǎƛǉǳŜ ǊƛǾe 
ƎŀǳŎƘŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ ¢ŜƴǎƛŦǘ  ǉǳƛ ŘǊŀƛƴŜ 
un bassin versant (figure14) ŘΩǳƴŜ 
superficie de 530 Km2 et un périmètre 
de 143 km à Tafriat. Il constitue ƭΩǳƴ 
des bassins les plus actif et pentus  du 
bassin de Tensift. 
 
/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ 
(Kc=0,28P/S) qui est égale à 1,73, le 
bassin à une forme allongé qui aura un 
impact sur les écoulements observés à 
ƭϥŜȄǳǘƻƛǊŜΦ [Ŝ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Ł 
une longueur de 62 km  et le réseau 
hydrographique est bien ramifié. Il 
donne une densité de drainage de 
ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ оΣн ƪƳκƪƳ2 ƳŀǊǉǳŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 
forte densité qui va aboutir aune  
collecte aisée des eaux de pluie et un 
acheminement important des 
ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜΦ 
  

 Figure 14 : Carte de Réseau hydrographique de BV Zat  



 

3. Géologie et lithologie du bassin versant  :  

 

Le bassin est constitué d'un socle rigide Paléozoïque et précambrien au sud et des terrains de 

couvertures secondaires et tertiaires qui se développent vers le nord et le nord -est.       

 La chaîne atlasique montre suivant une direction nord-est, sud-ouest deux zones distinctes: 

- A l'amont, la zone axiale de la chaîne à hautes altitudes où ƴΩŀŦŦƭŜǳǊŜ que le socle. 

- A l'aval, la zone sub-atlasique septentrionale où la couverture post-hercynienne constitue 

l'essentiel des affleurements. 

Dans l'ensemble, la lithologie du bassin du Zat est constituée à 46 % de terrains imperméables, 

à 40 % de terrains semi perméables et à 14 % de terrains perméables. (P.pascon ,1977) 

 

 
Figure 15:carte Géologique du BV Zat 

 

 

 

 



 

4. Hypsométrique  :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                               Figure 16: carte Hypsométrique de BV Zat 

 

5. Le climat global et la végétation :  

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ 
hypsométrique du bassin de Zat 
montre que le bassin est constitué 
généralement de terrains de hautes 
altitudes avec une prédominance 
des terrains  entre 1000 et 2000 m 
représentant 70 % de la surface ce 
totale du bassin. La moyenne est de 
ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ  муул Ƴ Ŝǘ ƻƴ ƴƻǘŜ ŀǳǎǎƛ 
que le point culminant du bassin est 
situé à 3896 m alors que le point le 
plus bas, ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Ł ¢ŀŦǊƛŀǘ 
(760m). 

 

En observant la carte de 

végétation du bassin Zat on remarque 

que la végétation  pousse sur les 

berges de lΩƻǳŜŘ Zat grâce à la 

disponibilité des ressources hydriques 

en plus de la fertilité du solΣ ŘΩŀǳǘǊŜ 

part en aval il y a  des terrains qui sont 

occupés par des forêts (carte 

topographique, Arbaat Tighedwin). 

 

Figure 17: Carte de Végétation de BV Zat 



6. La #ÁÒÔÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ des versants :  

      [ŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ см҈ du bassin est orienté vers le NƻǊŘ Ŝǘ ƭΩƻǳŜǎǘΣ ŎŜ qui 

ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ Ŝƴ ƳŀǎǎŜs humide qui apportent des précipitations dans la région. Ces masses 

humides venu rencontrent une zone à altitudes élevée et y donnent naissance à des pluies 

importantes.  

Tous ces facteur se combinent pour nous donnent un milieu propice a des pulsations brutale 

qui peuvent causer des dégâts inattendus.  

Figure 18: Carte d'exposition du BV Zat 

 

 

 

Figure 19 : exposition du BV Zat 

 

D. Le "ÁÓÓÉÎ ÖÅÒÓÁÎÔ ÄÅ 2ȭ$ÁÔ :  

1. Situation géographique  :  

Il est situé au Sud-Est de Marrakech entre les latitudes 31°10' et 31°40' Nord et entre les 

longitudes 7°10' et 7°40' Ouest.  

L'exutoire du bassin du wΩ5ŀǘ (Sidi Rahal) est situé à une altitude de 690 m. C'est un bassin de 

forme dissymétrique qui appartient au versant Nord Atlasique. Il est limité au Nord par les Jbilet, au 

{ǳŘ ǇŀǊ ƭŀ ƭƛƎƴŜ ŘŜǎ ŎǊşǘŜǎ Řǳ Iŀǳǘ !ǘƭŀǎΣ Ł ƭΩ9ǎǘ Ǉŀr la ligne de partage des eaux  du bassin de 

¢ŀǎǎŀƻǳǘ  Ŝǘ Ł ƭΩhǳŜǎǘ ǇŀǊ le bassin versant de Zat. 
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2. Morphologie  :  

 

Figure 20: carte du réseau hydrographique de R'Dat 

 [ΩƻǳŜŘ wΩ5ŀǘ Ŝǎǘ ǳƴ ŀŦŦƭǳŜƴǘ ŀǘƭŀǎƛǉǳŜ Řǳ ¢ŜƴǎƛŦǘΣ {Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ !ǎǎƛŦ-N-Tichka 

ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ wΩ5ŀǘΣ hǳŜŘ LƳƛȊŜǊ ŦƻǊƳŞ ǇŀǊ ƭŀ ŎƻƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ LƳŀǊƛƎƘƴŜ Ŝǘ ŘŜ 

l'Oued Tihizat., Assif-NIfraden et Oued Tissert. (RAMROMI Adnane, 2007) 

             ! ƭΩaide de lΩƻǳǘƛƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ {LD ƻƴ ŀ Ǉǳ Şǘŀōƭƛr des cartes morphométriques du 

bassin wΩ5ŀǘ qui draine une surface de 532km2 avec un périmètre de 130km. 

           [Ŝ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ wΩ5ŀǘ ŀ ǳƴ ǊŞǎeau hydrographique bien ramifié (1374.8Km) (figure 19) 

CŜǘǘŜ ǊŀƳƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŦŀŎƛƭƛǘŜ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ŜŀǳȄ  ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ. [ΩƛƴŘƛŎŜ de compacité 

est de l'ordre de 1.54. Il confère également à ce bassin une forme allongée qui aura un impact sur le 

ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǊŀǎǎŜƳōƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭϥŜȄǳǘƻƛǊŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 

7h. Les dimensions du rectangle équivalent étant : 10 Km pour la largeur et 50 Km pour la longueur. 

Ces dimensions confirment la forme allongée du bassin versant. 

 

3. Géologie et lithologie du bassin versant  

 



 

Figure 21: Carte géologique du BV R'Dat 

¶ Géologie :  

               

Sur le plan  Le bassin est constitué de deux grands ensembles Υ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǳƴ ǎƻŎƭŜ ǊƛƎƛŘŜ 

ŘΩŃƎŜ tŀƭŞƻȊƻƠǉǳŜ Ŝǘ ǇǊŞŎŀƳōǊƛŜƴ ǎƛǘǳŞ ŀǳ ǎǳŘΣ Ŝǘ ǳƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘΩŃƎŜ aŞǎƻ Ł /ŞƴƻȊƻƠǉǳŜ ǉǳƛ ǎŜ 

développent vers le Nord et le Nord-est. La relation entre ces deux ensembles est parfois en contact 

stratigraphique ou en contact anormale par failles. (Moret 1930 et Proust 1962) 

 

¶ La lithologie :  

        5ŀƴǎ ƭϥŜƴǎŜƳōƭŜΣ ƭŀ ƭƛǘƘƻƭƻƎƛŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ Řǳ wΩ5ŀǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ол҈ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴǎ 

imperméables, 56% de terrains semi perméables et 14 % de terrains perméables (P. Pascon 1977). 

[ŀ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ŎŜǎ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ƳŀƧŜǳǊŜ 

ǇŀǊǘƛŜ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜƭ Ŝǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ 

crues importantes en cas de pluies conséquentes. 



4. Hypsométri e : 

 

Figure 22:Carte Hypsométrique du R'Dat 

              Sur le plan altitudinal, la carte hypsométrique met en lumière une répartition 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘǊŀƴŎƘŜǎ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜǎΦ !ǾŜŎ ǳƴŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜ maxƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ орор Ƴ Ŝǘ ǾŀƭŜǳǊ 

minime de 691 m. Les altitudes les plus dominent sont les altitudes moyennes [1639-1955] et 

[1955-2271] qui représente 44% de la surface du bassin.  

           5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŎŜǘǘŜ ŘƛǎǎŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŀ ŘƻƴƴŞ ǳƴ ǘŜƳǇs de concentration assez 

long de 7h. Ce dernier qui est amplifié par des pentes pointus en amont du bassin pour attient des 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ оф҈ ƧǳǎǉǳϥŁ л ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀǎǎŜ aménagés en aval du bassin versant. 

5. Le climat global et la végétation  :  

 

        5ŀƴǎ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ŘŜ wΩ5ŀǘ ǎƻƴǘ ŀǎǎŞŎƘŞǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ 

eau se font rares. La végétation ressentent désagréablement cette sécheresse et attendent 

ƛƳǇŀǘƛŜƳƳŜƴǘ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎΦ /ΩŜǎǘ Ǉƻurquoi sur la carte de 

végétation on observe une répartition calé sur le réseau hydrographique, alors que au milieu du 

bassin on des terrains exploités par la population de la région. Cette répartition joue un rôle 

primordial dans la protection contre les inondations et le ralentissement de la vitesse des crues   

ŘΩǳƴŜ ǇŀǊt et une augmentation du ǘŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊt.  



 

Figure 23: Carte de Végétation de wΩ5ŀǘ 

1. #ÁÒÔÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[ŀ ŎŀǊǘŜ ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ рт҈ Řǳ 

bassin et orienté vers le Nord et le ouest. 

Comme pour les autres sous bassins 

précédents,  beaucoup de versants font face 

ŀǳȄ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛr humides en provenance du 

Nord, du Nord-ƻǳŜǎǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΣ ŎΩŜǎǘ ǉǳƛ 

ǇǊƻǾƛŜƴƴŜ Řǳ ƭŀǊƎŜ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴΦ 

 

Figure 24: Carte d'exposition de BV 
R'Dat 



 

 

Figure 25: exposition de BV R'Dat 

Tableau Récapitulatif :   

        Les tableaux suivant englobe un ensemble des Paramètres morphométriques et 

hydrologiques des bassins Versants mise en études   :  

bassin     

versant 

Périmètre 

(P)  

en km 

Surface (A)  

en km² 

Altitude max. 

en m 

Altitude moy. 

en m 

Altitude min. 

en m Pente max. Pente moy. Pente min. 

Rhiraya 81.3 225.3 4098 2165.8 1068 45.9 19.1 0 

Ourika 117.1 502.6 3996 2444.5 1018 46.4 19.9 0.14 

Zat 134.9 525.9 3847 1831.7 794 45.7 15.5 0 

R'Dat 122.2 552 3476 1718.7 722 39.4 13.8 0 

 

Bassin 

versant 

Indice de 

compacité Kg 

Dd (densité de 

drainage) (en km-1) 

Temps de 

concentration 

surface de 

végétation en 

Km2 

Pourcentag

e   de végétation 

perméabilité (P. Pascon 1977). 

imperméabl

e 

semi 

perméable perméable 

Rhiraya 1.5 3.8 4h11min 48 21.33 55% 39% 6% 

Ourika 1.5 3.1 5h20min 116 23.11 59% 15% 26% 

Zat 1.6 3.2 6h44min 196 37.33 46% 40% 14% 

R'Dat 1.5 2.5 7h 144 26.09 30% 56% 14% 

Tableau 1 : Tableau récapitulatif 
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Chapitre 2  : Analyse des données (Pluviométrique et Hydrométrique )

  
        A la lumière des données de 4 stations hydropluviométrique à savoir Tahanaout, Aghbalou, 

Tafriatat et Sidi Rahal nous avons  réalisé  ŘŜǎ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŜƴǎǳŜƭƭŜ Ŝǘ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜǎ 

précipitations et des débits. 

1. Variation  mensuelle  :  

a partir des données enregistrées au niveau des 4 stations placés ŀ ƭΩŀǾŀƭ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ǾŜǊǎŀƴǘ 

mise en études , on a établi un graphique regroupe les moyennes ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞes  de trente 

ans environ saufs pour la station de Tafriat ƻǴ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ƴΩŜǎǘ ǉǳŜ ŘŜ нл ŀƴǎΦ 

 

Figure 26: Variation mensuelle comparative des précipitations 

 

           [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜs précipitations mensuelles des bassins montre une variation 

irǊŞƎǳƭƛŝǊŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ Ƴƻƛǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ [Ŝǎ ŦƻǊǘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜǎ Řŀƴǎ une 

période hivernale entre les mois novembre et Avril avec un maximum de 84 mm en mois Avril (pour 

ourika), et les faibles dans période Estivale entre les mois juin et septembre avec un minimum de 1 

mm en juillet. 

2. Variation annuelle:  

          [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ figures en bas des précipitations annuelles au niveau des 4 stations  montre 

une hétérogénéité entre les années hydrologiques. Les précipitations annuelles présentent une grande 

variabilité temporelle. Les coefficients de étant pour Tahanaout, Aghbalou, Tafriatat et Sidi Rahal.  
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Figure 27: Historique de pluie annuelle des 4 stations 

3. Corrélation pluie -débit  : 

        La corrélation pluie-débit permet de juger le degré de liaison entres ces deux paramètre 

naturels. 
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Figure 28: Corrélation pluie débit des 4 stations 

     Les graphes ci-dessus (figure28) présentent une corrélation linéaire  entre les pluies et les 

débits moyens mensuels au niveau des quatre stations ό¢ŀƘŀƴŀƻǳǘΣ !ƎƘōŀƭƻǳΣ ¢ŀŦǊƛŀǘŀǘ Ŝǘ wΩ5ŀǘύΣ On 

ƴΩƻōǎŜǊǾŜ que deux stations avec des coefficients de corrélation relativement bons. Pour les stations 

Zat (R = 0.74 pour Tafriatŀǘύ Ŝǘ ŘŜ {ƛŘƛ wŀƘŀƭ όw Ґ лΦул ǇƻǳǊ wΩ5ŀǘύΦ On déduit que les débits sont 

étroitement liés aux précipitations. Au niveau des ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩAghbalou  et de Tahanaout  les 

coefficients de corrélation sont faible et respectivement de 0,64 et de 0,53. 

Pour ces deǳȄ ōŀǎǎƛƴ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀǳǘƻƳƴŜ Ŝǘ ŘΩƘƛǾŜǊΣ sont tombée sous 

ŦƻǊƳŜ ƴƛǾŀƭ ǉǳƛ ƴŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜƴǘ ǉǳΩŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎΦ  

       Les faibles valeurs de R pour les stations de Tahanaout Ŝǘ ŘΩ!ƎƘōŀƭƻǳΣ ǎƻƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ 

lier au régime pluvio-nival.  

4. Corrélation pluie -altitudes  :  

 

Figure 29:Relation entre précipitation et altitude 

       !ǇǊŜǎ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞes de stations pluviométriques (31 station) nous 

avons établi une corrélation (figure 29) entre les altitudes et les pluies enregistrées au niveau de ces 

stations dispersés sur tout le bassin du Tansift. [Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƻōǘŜƴǳ ƳƻƴǘǊŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ 

positive entre les altitudes et les pluies enregistrées. Cette corrélation qui est égale à 0.91 nous a 

encouragés à faire un  traitement à ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ SIG qui a pour objectif la spatialisation des pluies 

calculé au niveau des stations pluviométriques. Ceci  Pour sortir une carte de pluie (figure 29) qui montre 

les zones pluvieuses du bassin généralement placés en amont.  
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Figure 30:/ŀǊǘŜ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ŘŜ ½ƻƴŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 

,ȭanalyse  fréquentielle  : 
     [ΩŀƴŀƭȅǎŜ  ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ  ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘϥǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǎƻƛǘ ŘŜ ŘŞōƛǘ ƻǳ 

de précipitation. Par le traitement  ŘΩǳƴŜ longue série de débits et de précipitations maximal 

journaliers enregistrés au niveau des différentes stations (sidi Rahal, Tahanaout, tafriat, Aghbalou). 

/ŜǘǘŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘiel qui est une 

Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΣ ƻƴ Ǿŀ 

utiliser les différentes lois comme Gamma, weibull, log-ƴƻǊƳŀƭΧύΦ /Ŝǎ ƳƻŘŝƭŜǎ  ŘŞŎǊƛǾŜƴǘ ƭŀ 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘƻƴƴŞŜ όŘŞōƛǘκǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴύΦ /ΩŜǎǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ 

ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǉǳŜ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ƭŀ ǾŀƭƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜΦ 

 



1. Principe  :  

 
Figure 31: schéma d'analyse fréquentielle 

2. Ajustement de lois  à un éc hantillon de pluie  

L'estimation des périodes de retour des valeurs extrêmes de pluie est l'un des problèmes 

majeurs posés aux concepteurs d'aménagements. Pour cela, on procède à l'analyse statistique des 

chroniques d'observation des pluies maximales journalières. 

 

Notre étude porte sur l'ajustement des précipitations maximales journalières du bassin versant 

des Oued Rhiraya, Ourika, Zat et wΩ5ŀǘ sur une période d'observation de 42 ans (1970/71 - 

нлммκнлмнύΦ {ŀǳŦ ǇƻǳǊ ½ŀǘ ƻƴ ŘƛǎǇƻǎŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ он ŀƴƴŞŜǎ ŘΩhistorique. 

Les lois statistiques appliquées dans cette étude sont : loi de Gumbel, loi de Weibull, loi Normal, 

loi LogNormal, loi de Gamma et loi exponentielle.  

Le test d'ajustement des répartitions empiriques et théoriques est fait par le test d'adéquation 

de c2. 

A. Tahanaout  :  

I. Ajustement statique des lois sur les Pluies  :  

ü Analyse visuelle (graphes):  

[ΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ 

de retour des valeurs extrêmes des pluies ou des débits ; celles-ci ont une grande importance 

dans le domaine des aménagements hydrauliques, ainsi que dans la prévision et protection 

contre les inondations.  

 



Figure 32: Graphe d'ajustement de  loi Exponentielle et LogNormal sur les pluies de Tahanaout 

           5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜnt (figure32) des lois statistiques sur les données des 

pluies maximales journalières annuelles,  les deux lois Exponentielle  et LogNormal restent les mieux 

adapté. 

ü Analyse numérique (statistique) :  

 

BIC AIC 

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 242.522 239.857 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 250.818 248.153 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 254.775 252.111 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 257.177 254.513 

Weibull (Maximum de vraisemblance) 263.995 261.331 

Normale (Maximum de vraisemblance) 276.993 274.328 

Tableau 2 Les critères des différentes lois statistiques ajusté sur les pluies maximales 

       Les résultats montrent que la loi Exponentielle présente une faible valeur de BIC et AIC. 

Ceci ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǎΩŀƧǳǎǘŜ ƭŀ ƳƛŜǳȄ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎΦ 

ü Estimation des périodes de retour des précipitations maximales 

journalières : 

        [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řes périodes de retour se base sur la loi GŀƳƳŀ ǇǳƛǎǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ƭƻƛ ƭŀ ƳƛŜǳȄ 

adaptée. 

T Exponentielle Gumbel weibull normal log normal Gamma 

1000 192 144 160 141 177 152 

200 152 118 137 125 138 127 

100 135 107 127 117 123 116 

50 118 96.4 115 109 108 105 

20 95.3 81.7 98.4 96.3 88.4 89.4 

10 78.1 70.3 84.4 85.2 74.2 76.9 

5 60.9 58.5 68.4 71.6 60 63.3 



2 38.1 40.5 41.8 45.7 40 41.9 

Tableau 3Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ pluies de la station de Tahanaout 

II . Ajustement statique des lois sur les débits  : 

ü Analyse visuelle (graphes):  

       Les graphes en bas représentent les probabilités empiriques et théoriques des distributions 

des différents ajustements des lois statistiques sur les données de débits maximaux instantanés. Nous 

avons constaté que la loi la mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes de retour 

est la loi log Normal suivie par la loi weibull, les autres lois présentent un mauvais ajustement. 

Figure 33: Graphe d'ajustement de  loi LogNormal et Weibull sur les débits de Tahanaout 

           5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜnt (figure33) des lois statistiques sur les données des 

débits maximales instantanées annuelles,  les deux lois LogNormal et weibull restent les mieux 

adapté. 

ü Méthode numérique (Analyse statistique) : 

                     Le tableau  en dessous montre les ǾŀƭŜǳǊǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ōŀȅŞǎƛŜƴ ό.L/ύ Ŝǘ ŘΩ!ƪŀƛƪŜ ό!L/ύΦ /Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘΦ Les 

meilleurs ajustements correspondent aux plus faibles valeurs de ces statistiques. 

 

BIC AIC 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 508.43 504.567 

Weibull (Maximum de vraisemblance) 518.082 514.218 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 521.206 517.342 

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 523.021 519.158 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 552.804 548.94 

Normale (Maximum de vraisemblance) 629.211 625.348 

Tableau 4: Les critères des différentes lois statistiques ajusté sur les Débits maximales 

     Le meilleur résultat d'ajustement visuel est trouvé pour la loi LogNormal  en première 

position, suivi par la loi de weibull. 



ü Estimation des périodes de retour des débits maximaux : 

      [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ǾŜǊǎ 

ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ [ƻƎbƻǊƳŀƭ ǎǳƛǾŀƛǘ ǇŀǊ ²Ŝƛōǳƭƭ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ ŀŦŦƛŎƘŞ ŀǳ 

niveau de tableau en bas : 

T Exponentielle  Gumbel weibull normal log normal gamma 

1000 396 273 505 391 1020 435 

200 304 216 368 335 563 329 

100 264 191 311 308 422 284 

50 224 167 256 279 308 239 

20 172 134 186 235 192 180 

10 132 108 136 195 126 136 

5 91.9 81.9 88.6 148 75.6 92.7 

2 39.3 41.9 32.4 56.9 28.6 36.8 

Tableau 5Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ la station de Tahanaout 

B. Aghbalou  : 

I. Ajustement statique des lois sur les Pluie  :  

ü Analyse visuelle (graphes):  

 

 

Figure 34: Graphe d'ajustement de loi Normal et Gumbel sur les pluies d'Aghbalou    

  5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜs lois statistiques sur les données de précipitations 

maximales journalières  annuelles,  les deux lois Gumbel et Normale restent les mieux adaptées. 

ü Analyse numérique (statistique) :  

            [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀƴǘ ƭŜs lois statistiques :          

Weibull, Normal, Gamma, Log normal et Gumbel et exponentielle à 2 paramètres.  

Le tableau ci-dessous présente la comparaison des critères des différentes lois statistiques sur 

les pluies maximales journalières. 

 

 



 

BIC AIC 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 361.545 357.977 

Normale (Maximum de vraisemblance) 362.005 358.437 

Weibull (Maximum de vraisemblance) 362.239 358.671 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 362.694 359.125 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 363.868 360.3 

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 391.565 387.997 

Tableau 6:Les critères des différentes lois statistiques ajusté  sur les pluies maximales 
journalières      

La loi ayant la plus faible valeur de BIC et AIC a une probabilité à priori plus élevé, et donc elle 

ǎΩŀƧǳǎǘŜ ƭŀ ƳƛŜǳȄ Ł ƭŀ ǎŞǊƛŜ ǘǊŀƛǘŞŜΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ƭƻƛ Damma est 

donc la mieux ajustée. 

ü Estimation des périodes de retour des précipitations maximales 

journalières : 

       [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ǎŜ ōŀǎŜǊŀ ǎǳǊ ƭŀ ƭƻƛ ƎŀƳƳŀ ǇǳƛǎǉǳŜ ŎΩŜǎǘ ƭŀ ƭƻƛ ƭŀ ƳƛŜǳȄ 

adapté. 

T expo Gumbel weibull normal log normal gamma 

1000 222 130 89.7 93.4 117 105 

200 175 110 84.1 86.3 102 93.6 

100 155 102 81.3 82.9 94.6 88.6 

50 135 92.9 78.1 79.2 87.6 83.3 

20 109 81.2 73.2 73.5 78.1 75.7 

10 88.6 72.3 68.7 68.5 70.4 69.3 

5 68.5 62.9 63 62.5 62.2 62.1 

2 42.1 48.8 51.3 50.9 49.1 49.7 

Tableau 7Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴs de la station d'Aghbalou 

II . Ajustement statique des lois sur les débits  :  

ü Analyse visuelle (graphes):  

       Les graphes ci-dessous (figure 37) représentent les probabilités empiriques et théoriques 

des distributions des différents ajustements des lois statistiques sur les données de débits maximaux 

journaliers. On a constaté que la loi la mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes 

de retour est la loi log Normal suivie par la loi weibull, les autres lois présentent un mauvais 

ajustement. 

 

 

 

 

 



Figure 35: Graphe d'ajustement de loi LogNormal et Gumbel sur les débits d'Aghbalou 

ü Méthode numérique (Analyse statistique) : 

Le tableau ci-dessous  montre les ǾŀƭŜǳǊǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōŀȅŞǎƛŜƴ ό.L/ύ Ŝǘ 

ŘΩ!ƪŀƛƪŜ ό!L/ύΦ /Ŝs critères permettent de comparer le degré ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘΦ Les meilleurs ajustements 

correspondent aux plus faibles valeurs de ces statistiques. 

  BIC AIC 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 555.702 552.133 

Weibull (Méthode des moments) 560.203 556.634 

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 560.608 557.04 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 560.988 557.419 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 591.085 587.517 

Normale (Maximum de vraisemblance) 617.412 613.843 

Tableau 8:Les critères des différentes lois statistiques ajusté  sur les Débit maximales 

              Le meilleur résultat d'ajustement visuel est trouvé pour la loi log Normal  en première 

position, suivi par la loi de weibull. 

ü Estimation des périodes de retour des Débit maximales : 

             [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜs convergent vers 

ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ [ƻƎ bƻǊƳŀƭŜ  ǎǳƛǾi ǇŀǊ ƭƻƛ ǿŜƛōǳƭƭ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ des débits maximaux affichés 

au niveau du tableau en bas : 

T expo Gumbel weibull normal log normal gamma 

1000 1370 1060 1950 974 4950 1570 

200 1050 839 1400 846 2580 1190 

100 912 742 1180 783 1880 1020 

50 775 645 965 715 1330 861 

20 595 515 694 613 790 646 

10 458 415 501 522 498 486 

5 321 311 322 411 285 328 

2 140 153 114 201 97.7 127 

Tableau 9Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩ!ƎƘōŀƭƻǳ 



 

C. Tafriatat  :  

I. Ajustement statique des lois sur les Pluies  : 

ü Analyse visuelle (graphes):  

 

Figure 36: Graphe d'ajustement de loi LogNormal et exponentielle sur les pluies de Tafriatat 

       5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ 

maximales instantanées annuelles,  les deux lois  LogNormal et Exponentielle restent les mieux 

adapté. 

ü Analyse numérique (statistique) :  

  BIC  AIC  

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 272.024 269.092 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 281.116 278.185 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 284.856 281.924 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 288.922 285.991 

Weibull (Maximum de vraisemblance) 297.74 294.809 

Normale (Maximum de vraisemblance) 312.319 309.387 

Tableau 10:Les critères des différentes lois statistiques ajusté  sur les pluies maximales 

         Les résultats montrent que la loi Exponentielle est la mieux adaptée. 

ü Estimation des périodes de retour des précipitations maximales 

journalières : 

        [ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ retour se base sur la loi Exponentielle 

 

 



T Gumbel weibull Exponentielle log normal gamma normal 

1000 133 152 181 160 160 134 

200 110 130 144 127 127 119 

100 100 120 128 113 113 112 

50 90 110 112 99.8 99.8 104 

20 76.7 94.1 90.4 82.8 82.8 92 

10 66.4 80.9 74.4 70.1 70.1 81.4 

5 55.6 65.9 58.3 57.4 57.4 68.7 

2 39.4 40.6 37.1 39.1 39.1 44.2 

Tableau 11Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ des précipitations de la station de Tafriatat 

I. Ajustement statique des lois sur les débits  : 

ü Analyse visuelle (graphes):  

       Les graphes en bas représente les probabilités empiriques et théoriques des distributions 

des différents ajustements des lois statistiques sur les données de débits maximaux instantanés nous 

avons constaté que la loi la mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes de retour 

est la loi weibull suivie par la loi log Normal, les autres lois présentent un mauvais ajustement. 

 

 Figure 37: Graphe d'ajustement de la loi de weibull et LogNormal sur les débits de Tafriat 

 

ü Méthode numérique (Analyse statistique) : 

 

                     Le tableau  en dessous montre les ǾŀƭŜǳǊǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ōŀȅŞǎƛŜƴ ό.L/ύ Ŝǘ ŘΩ!ƪŀƛƪŜ ό!L/ύΦ /Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘΦ Les 

meilleurs ajustements correspondent aux plus faibles valeurs de ces statistiques. 

 

 



 

  BIC AIC 

LogNormal 551.165 547.597 

weibull 556.925 553.357 

Exponentielle 556.971 553.403 

Gamma  557.591 554.023 

Gumbel 587.829 584.26 

normale  616.65 613.082 

Tableau 12: Les critères des différentes lois statistiques ajusté sur les Débits maximales 

     Le meilleur résultat d'ajustement visuel est trouvé pour la loi Log normale en première 

position, suivi par la loi de weibull. 

ü Estimation des périodes de retour des débits maximaux : 

      [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ des données convergent vers 

ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ [ƻƎbƻǊƳŀƭ ǎǳƛǾi ǇŀǊ ²Ŝƛōǳƭƭ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ maximaux affichés au 

niveau de tableau en bas : 

 

T Exponentielle  Gumbel weibull Gamma normal log normal 

1000 1310 1010 1970 1510 960 4460 

200 1010 799 1400 1140 832 2350 

100 875 707 1170 981 770 1720 

50 744 614 954 825 703 1230 

20 571 491 679 619 601 736 

10 440 395 486 466 511 468 

5 308 296 308 315 402 270 

2 135 146 105 123 193 94.5 

Tableau 13Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ des débits de la station de Tafriatat 

D. Sidi Rahal : 

I. Ajustement statique des lois Pluie  : 

ü Analyse visuelle (graphes):  



 

Figure 38: Graphe d'ajustement de loi LogNormal et Gumbel sur les pluies de Sidi Rahal 

               5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ƎǊŀǇƘŜǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘs des lois statistiques des données de précipitations 

maximales journalières annuelles,  les deux lois log Normale et Gumbel restent les mieux adaptées. 

ü Analyse numérique (statistique) :  

  Le tableau ci-dessous englobe la comparaison des critères des différentes lois statistiques sur 

les pluies maximales journalières à la station: 

 

 

BIC AIC 

Gumbel (Maximum de vraisemblance) 381.994 378.294 

LogNormal (Maximum de vraisemblance) 382.37 378.67 

Gamma (Maximum de vraisemblance) 387.26 383.56 

Exponentielle (Maximum de vraisemblance) 397.725 394.025 

Weibull (Maximum de vraisemblance) 403.071 399.371 

Normale (Maximum de vraisemblance) 407.068 403.368 

Tableau 14: Les critères des différentes lois statistiques ajusté sur les pluies de Sidi Rahal 

  Les résultats de cette application montrent que la loi Gumbel est donc la mieux ajustée. 

 

ü Estimation des périodes de retour des précipitations maximales 

journalières : 

     La comparaison des lois permet également de faire une estimation des périodes de retour 

les plus élevées pour différents intervalles de temps.  

A partir de cette comparaison nous optons pour la loi de Gumbel. 

 



T Exponentielle Gumbel weibull normal log normal Gamma 

1000 179 111 103 93.9 111 99.6 

200 141 93.1 92.5 85.1 92.9 87.1 

100 125 85.4 87.3 80.9 85.3 81.4 

50 109 77.7 81.5 76.2 77.7 75.4 

 20 87.6 67.4 72.9 69.2 67.6 67 

10 71.4 59.4 65.3 63 59.7 60.1 

5 55.2 51.1 56.2 55.4 51.4 52.3 

2 33.9 38.5 39.5 41 38.6 39.4 

Tableau 15Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ ǇƭǳƛŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ {ƛŘƛ wŀƘŀƭ 

II . Ajustement statique des lo is sur les débits  : 

ü Analyse visuelle (graphes):  

       Les graphes en bas représentent les probabilités empiriques et théoriques des distributions 

des différents ajustements des lois statistiques sur les données de débits maximaux instantanés. On a 

constaté que la loi la mieux adaptée aux données pour ensuite analyser les périodes de retour est la 

loi weibull suivie par la loi Gamma, les autres lois présentent un mauvais ajustement. 

 

 

 Figure 39: Graphe d'ajustement de loi weibull et loi de Gamma sur les débits de Sidi Rahal 

ü Méthode numérique (Analyse statistique) : 

            Le tableau en dessous montre les valeurs observées des ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ .ayésien 

ό.L/ύ Ŝǘ ŘΩ!ƪŀƛƪŜ ό!L/ύΦ /Ŝǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ƭŜ ŘŜƎǊŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘΦ Les meilleurs 

ajustements correspondent aux plus faibles valeurs de ces statistiques. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 Tableau 16: Les critères des différentes lois statistiques ajusté sur les débits de Sidi Rahal 

           Le meilleur résultat d'ajustement visuel est celui de la loi de Weibull, suivi par la loi de 

Gamma. 

ü Estimation des périodes de retour des Débit maximales : 

      [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜs, convergent vers 

ƭΩŀŘŀǇtation de la loi Weibull suivi de la loi Gamma (Tableau 18) 

T LogNormal Gamma Normal Cauchy Weibull Exponentielle Gumbel Logis 

 1000 2573.2 972.1 614.0 24336.0 873.7 1228.9 796.8 679.9 

 500 2087.8 883.9 584.1 12235.8 804.2 1105.6 728.6 627.8 

 100 1211.9 677.0 506.2 2555.2 635.7 819.3 569.7 506.2 

 50 926.3 586.7 467.7 1344.3 559.4 696.0 501.0 453.4 

 20 619.0 465.5 410.0 615.9 453.8 533.0 409.3 382.2 

 10 432.7 371.9 358.8 369.9 369.2 409.6 338.5 326.0 

 5 280.4 275.6 296.7 240.6 278.8 286.3 264.6 265.1 

 2 122.3 139.8 177.9 135.9 144.0 123.3 153.1 160.9 

 Tableau 17Υ[ΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ {ƛŘƛ wŀƘŀƭ 

Conclusion  : 
         A partir des résultats obtenu des analyses  fréquentielles ƻƴ ŘŞŘǳƛǘ ǉǳΩƛƭ a y une 

hétérogénéité au niveau des lois (Gumbel, LogNormal et exponŜƴǘƛŜƭƭŜύ ǉǳƛ ƎŝǊŜƴǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

périodes de retour des pluies ƳŀƭƎǊŞ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ étudiées. 

       Alors que les débits sont généralement ajustés par loi LogNormal sauf pour les données de  

Sidi Rahal qui sont mieux ajustés par loi de weibull. 

       5ƻƴŎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ǊŜǎǘŜ donc une méthode fiable dans la prise de décision par les 

ŘŞŎƛŘŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ƭǳǘǘŜǊ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴǎΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊt  la prise en compte de ces résultats lors de 

la construction des aménagements (barrage, infrastructure, Χύ est souhaitable.  

 

Lois AIC BIC 

Expo 570.6752 572.5038 

Normal 589.9104 593.5677 

L.Normal 575.4398 579.097 

Cauchy 596.7055 600.3628 

Gamma 568.8321 572.4894 

Weibull 568.7047 572.3619 

Logis 586.2831 589.9404 

Gumbel 575.2505 578.9078 



CHAPITRE3 : ETUDE HYDRAULIQUE 

Introduction  :  
 Dans ce chapitre on va faire une  simulation de l'écoulement sur un ensemble des tronçons au 

niveau des différentes stations de ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜ.  Le processus de modélisation établi de ce fait, a fait 

appel à deux logiciels: Géo-Ras et HEC-RAS, qui ont pour but de simuler les écoulements des eaux et 

calculer les hauteurs dôeau pour des crues de différentes périodes de retour, et les interpoler afin de 

cartographier la plaine dôinondation. 

1. Méthodologie  :  

 

2. Prétraitement des données sur Géo -Ras :   

ü Les élévations du terrain  

  Suite au manque des données topographiques à haute résolution dans la région (Sidi 

Rahal), on a utilisé un  Modèle Numérique du Terrain dôune résolution de 30 m issus du Satellite 

ASTER qui a été importé sur Géo-Ras. 

    Le modèle DEM importé a été converti en format TIN (Triangulation Interpolation 

Numérique) pour pouvoir extraire les élévations à ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞes 

au niveau de la carte en bas :  

Préparation des données 

Géométrie
(préparation ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ 

données qui a servi à 
ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ géométrie)

Débit 
(Débits estimés selon la loi la 
mieux ajusté sur les débits 

observés)

HEC RAS
(ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōƛǘ ƭŜ ƭƻƴƎ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΦ)

SIG
ArcGis(HEC GEORAS)

Elaboration des cartes
(Hauteurs, étendu des crues )

 

Figure 40: méthodologie de la spatialisation hydraulique par HEC-RAS 



 
Figure 41: Carte d'installation de Cut Ligne au niveau d'oued wΩ5ŀǘ 

ü Préparation du Modèle hydrologique Conceptuel :  

       Avant de créer le modèle HEC-RAS, il a fallu créer un modèle conceptuel sur le logiciel 

Géo-Ras : Centerline (ƭΩƻǳŜŘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ), Bank line(les berges), Flow Path Centerline, XS cut line 

(Cross Section : profil en travers). 

ü Présentation du HEC-RAS : 

 

      HEC-RAS est un logiciel intégré pour l'analyse hydraulique qui permet de simuler les 

ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Ł ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŜΦ Lƭ ŀ ŞǘŞ Ŏƻƴœǳ ǇŀǊ ƭŜ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ /ŜƴǘŜǊ ŘŜ ƭΩ¦Φ{ !ǊƳȅ /ƻǊǇǎ 

of Engineers. Il s'agit d'une nouvelle version d'un modèle hydraulique auparavant nommé HEC-2, qui 



comporte maintenant une interface graphique permettant d'éditer, modifier et visualiser les données 

d'entrée, de même qu'observer les résultats obtenus. Il est présentement utilisé dans plusieurs firmes 

d'ingénierie et organismes gouvernementaux. La dernière version 4.0 de HEC-RAS permet de simuler 

les écoulements permanents et non permanents, le transport de sédiments et certaines fonctions 

facilitant la conception d'ouvrages hydrauliques. (HEC-RAS, 2008.) 

ü Un aperçu de HEC-RAS : 

 

    HEC-RAS utilise le concept de Projet afin de réaliser une simulation du comportement 

ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ ¢Ŝƭ ǉǳŜ ŘŞŦƛƴƛ ǇŀǊ I9/- RAS, un projet est un ensemble de fichiers 

permettant de simuler le comportement hydraulique d'un cours d'eau pour diverses conditions. La 

notion de Projet comprend également un ensemble d'autres termes qui lui sont associés et ceux-ci 

sont expliqués à la première section. Par la suite, l'environnement de HEC-RAS est présenté 

brièvement, soit les principales fenêtres et les menus (HEC-RAS, 2008.) 

ü Étapes de la modélisation : 

      Cette partie présente les principales étapes de la modélisation hydraulique  à commencer la 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ sur Géo-Ras. Ensuite nous passons à la simulation mathématique  des 

débits via HEC-RAS. Le retour en fin de compte à Géo-Ras dans le cadre de la spatialisation des étendu 

ŘΩŜŀǳ. 

ü La géométrie du projet 

       [ŀ ŦŜƴşǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŞŘƛǘŜǳǊ Řŀǘŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǾƻƛǊ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

modélisé sur HEC-DŜƻw!{  ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ [Ŝ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƻōǘŜƴǳ 

est présenté dans la figure suivante : 

 

Figure 42:L'Editeur Géométrique dans HEC-RAS. 

 



 

Coefficient de Manning :  

Le coefficient de rugosité de Manning est lôun des paramètres principaux du modèle hydraulique 

puisquôil définit la réaction de lôécoulement de la rivière vis-à-vis des terrains parcourus, en influençant sur 

la vitesse. 

Pour notre cas, ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ aŀƴƴƛƴƎ ǎƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ :  

zone  berge gauche  milieu  berge droit justification  

Sidi Rahal  0.03 0.04 0.03 terrain nu  

Arbaat Tighedwin  0.04 0.04 0.04 Végétation sur les berges  

Tableau 18:Coefficient de Manning 

En suite nous  visualisons ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ǉǳŜƭƭŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ǘƻǳǘ ƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ Ŝǘ sa 

caractéristique à ƭΩŀƛŘŜ de la fonction cross section Data (figure 43) :  

 

Figure 43:Visualisation de la géométrie des sections 

ü Débits et Conditions limites du modèle: 

      L'étape suivante de la modélisation hydraulique avec HEC-RAS est de spécifier les débits 

utilisés pour calculer les profils d'écoulement. En utilisant le module SteadyFlowData, on spécifie 

les débits du projet et les conditions limites du modèle. 

     Dans cette étude on a eu recours aux débits des crues des périodes : 10ans, 50ans, 

100ans, 200ans, obtenus par les résultats des calculs dans le chapitre précédent. 



 

Figure 44:Simulation de débit par le  module SteadyFlowData 

     En suite une simulation 3D est ǾƛǎǳŀƭƛǎŞ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ 

periode de retour estimé. 

A. SIDI RAHAL 

1. Résultats et interprétations  :  

En se référant à la carte de propagation des crues, des ŎŀǊǘŜǎ ŘΩŀƭŞŀ ǎǳǊ !ǊŎgis ont été tracé 

pour montrer les zones menacées par la crue au niveau du tronçon simulé avec différent débit 

correspondant à des périodes de retour de 10 ans, 50ans, 100 ans et 200ans. 

 

 



  

Figure 45: les Cartes de débit Simulé au niveau de Station Sidi Rahal 

          A la lumière des résultats de la spatialisation calés sur les cartes topographiques  

élaborées à partir des cartes MNT on peut dire que le village de sidi Rahal ne rentre pas  dans la zone 



à risque ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ŀǳȄ terrains agricoles voisins Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ǇŜǘƛǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŘƻǳŀǊ 

AIT ATTROUCHE  situé en  amont et des habitats dispersé au ōŜǊƎ ŘŜ ƻǳŜŘ wΩ5ŀǘ Φ 

          5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊt  Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ǇǊŞŎƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ modèle, deux routes  secondaires 

liant ƭŜ ǾƛƭƭŀƎŜ ŘΩAIT ATTROUCHE à SIDI RAHAL traversant respectivement les villages de TAZEMOURT 

et  ZAOUIA seront coupées. Dans les cas extrêmes même la route principale N8 peut être bloquée. 

Cette dernier ƴΩŀ pas pu être modélisé vu la résolution de 30m  qui ne nous donne pas beaucoup de 

détails au niveau de la plaine et donc on ne peut pas tracer le réseau hydrographique. 

    En conclusion, on constate que les problèmes causés par les crues sont: 

¶ [ΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ŘƻǳŀǊ !L¢ !¢¢wh¦/I9 

¶ [ΩƛƴƻƴŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ  

¶ sapement des berges.  

¶ Coupure de deux routes secondaires qui amène vers sidi Rahal. 

B. Arbaat Tighedwin : 

Le bassin Zat est jaugé par la station TAFERIAT au droit de laquelle, le bassin versant a une 

superficie de 525 km². 

Dans son cours amont, Oued Zat fait partie de la zone la plus menaçante du bassin du Tensift 

vue que cette partie Sud du bassin est la plus active, les pentes sont fortes en amont et la 

pluviométrie est relativement importante. 

Dans son cours amont et intermédiaire, Oued Zat est exploité pour extraction des matériaux de 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ !ƭƻǊǎ ǉǳΩŜƴ ŎƻǳǊǎ ŀǾŀƭΣ ƭŜǎ ōŜǊƎŜǎ ŘŜ ƭϥƻǳŜŘ ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ Ł ŘŜǎ fins agricoles sous 

forme de petites parcelles. 

 

¶ Problématique :  

¶ 5Ŝǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ŀǊƳŞ ƻǳ Ŝƴ ǘŜǊǊŜΣ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǊƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ 

ǇƻǳǊ ŘŞǾƛŜǊ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘŜ ƭΩƻǳŜŘ Ł ŘŜǎ Ŧƛƴǎ ŘϥƛǊǊƛƎŀǘƛƻƴΦ 

¶ Charriage ƎǊƻǎǎƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ƭƛǘ ŘŜ ƭΩhǳŜŘ ǇƘoto xx 

¶ Hauteur insuffisante du pont existant 

¶ Position géographique : le village de Tighedwin et placée entre oued Zat et le  pied 

ŘΩǳƴŜ montagne. 

 
Photo 2: Extraction des matériaux de construction au niveau de lit l'oued 



¶ Résultat et Interprétation  :  

Une carte ŘΩŀƭŞŀ a été tracée pour montrer les zones menacées par la crue au niveau du 

tronçon simulé avec différent débit correspondant à des périodes de retour de 20 ans, 50ans en plus 

de débit de novembre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 46: cartes des simulations hydrauliques de L'Arbaat Tighedwin 

       Simulation spatial du débit de routeur de 50 ans  

 

       Simulation spatial du débit de routeur de 100ans  

 

         Simulation spatial du débit de routeur de 20 ans            Simulation spatial du débit de routeur 10 ans  


































