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RESUME

Cette recherche concerne le traitement des pluisntanées dans la zone d’action
de 'ABHBC (20.470 km?). Ce territoire a été chaismme une zone pilote dans le
contexte marocain. Les données utilisées sont lesesp instantanées de 25
pluviométres automatiques couvrant la période 22096. Les propriétés des pluies
instantanées ont été analysées en se basant sucalextéristigues les averses
retenues selon la durée minimale entre les ave{SBET), les lames d'eau et les
durées des averses ainsi que leurs quartiles. Uiadyae de la répartition spatiale des
résultats obtenus a été également effectuée. @aitreonstitue une premiere dans
I'analyse des pluies instantanées dans le contasi®cain et montre I'importance du
MIET dans le choix des averses. Aprés une revukttdeature des hyétogrammes
synthétiques de pluie de projet, le choix a staweéle développement des courbes de
Huff adaptées au contexte local. La modélisatiodrblpgique de 80% de la zone a
permis de proposer la distribution de type Chicagour le calcul des débits de
pointe. Les deux distributions de Huff4 (90%) (&+E2 +12h) doivent étre utilisées
pour la vérification des dimensions adoptées pesrduvrages hydrauliques et pour
la délimitation de la zone d’aléa inondation.

Mots-clefs (5): Pluie instantanée, hyétogramme synthétique, pluie de projet, courbes de
Hutff, modélisation hydrologique.

ABSTRACT

This research concerns the treatment of instantasegainfall in area monitored by
the HBABC (20.470 km?2). This territory has beenseimoas a pilot zone in the
Moroccan context. The data used is the instantameamfall from 25 automatic rain
gauges covering the period 2009-2016. The propemiethe instantaneous rainfall
were analyzed based on the characteristics of thens selected according to the
Minimum Inter-Events Time (MIET), the storms deftile, storm durations and their
quartiles. An analysis of the spatial distributiaf the results obtained was also
carried out. This work constitutes a first in theadysis of instantaneous rainfall in the
Moroccan context and shows the importance of tHETMh the choice of storms. After
a literature review of synthetic design storm hygeaph, the choice was made on the
development of Huff curves adapted to the locatecanThe hydrological modeling of
80% of the area made it possible to propose thec&ju type distribution for the
calculation of peak flows. The two Huff4 (90%) wlgttions (0-12h and +12h) should
be used to verify the dimensions adopted for trdrawic structures and for the
delimitation of the flood hazard area.

Key Words (5): Instantaneous rainfall, synthetic hyetograph, design rainfall, Huff curves,
hydrological modeling.
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Thermal Emission and Reflection Radiometer)

: Coefficient d'indexation des sols (Curve Number)

: Centre Royal de Télédétection Spéciale

: Direction de la Météorologie Nationale

: Direction de la Recherche et de la Planification de I'Eau

: Carte d'élévation numérique globale (Global Digital Elevation Map)

: Centre de modé¢lisation hydrologique aux USA (Hydrologic Engineering Center)
: Systéme de modélisation hydrologique (Hydrologic Modeling System)

: Intensité-Durée-Fréquence

: Intervalle interquartile (Interquartile Range)

. Service des études sur I'eau de I'Etat de ITllinois (Illinois State Water Survey)

: Ministere japonais de l'économie, du commerce et de l'industrie (Ministry of

Economy, Trade and Industry)

: Durée minimale entre les averses (Minimum Inter-Event Time)
: Modele Numérique de Terrain

: Administration Nationale de I'Espace et de 1'Aéronautique aux USA (National

Aeronautics and Space Administration)

: Agence Nationale de Renseignement Géospatial aux USA (National Geospatial-

Intelligence Agency)

: Niveau Général du Maroc

: Administration nationale océanique et atmosphérique aux USA (National Oceanic

and Atmospheric Administration in USA)

: Service de conservation des ressources naturelles aux USA (Natural Resources

Conservation Service), anciennement appelé SCS

: Oftice National des Chemins de Fer

: Office Régional de Mise en Valeur Agricole du Gharb

: Plan National de protection contre les Inondations

: Spatial Analysis of surface Runoff in ArcGis

: Service de Conservation de Sol aux USA (Soil Conservation Service)

: Sidi Mohamed Ben Abdellah

: Mission de la navette de topographie radar (Shuttle Radar Topography Mission)

: Etats Unies d’Amériques

: Corps des ingénieurs de 1'armée aux USA (United States Army Corps of Engineers)

: Département de l'agriculture aux USA (United States Department of Agriculture)

: Service de Conservation de Sol aux USA (United States Soil Conservation Service)
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Tout projet de protection contre les inondatiodap@®nagement des ouvrages hydrauliques
au niveau des cours d’eau ou d’évacuation des phwales se base généralement sur la
pluie comme intrant déterminant. Le type et le idlék I'information concernant cet intrant

varie d’'un projet a un autre en fonction des doanée base disponibles, de type
d’aménagement envisagé, de la taille du bassimramersoncerné, des méthodes de calcul
hydrologique utilisées, du calcul hydraulique prérdgime permanent ou transitoire) et de la

précision recherchée.

Un nombre important des études hydrologiques, taasntexte rural ou périurbain, qui se

font dans le contexte marocain se base principaleme :

- L’information ponctuelle des pluies journalieresmbnibles, qui se caractérisent en

général par des séries d’observations relativetnagtes ;

- Les données de débits journaliers maxima annuels des débits instantanés maxima
annuels, dont la longueur des séries est génératen@ns importante et qui, surtout,
sont estimés avec une précision relativement fadolmpte tenu de l'absence de
jaugeages en trés hautes eaux au droit de la pdgastations hydrométriques.

Dans le contexte marocain, la plupart des méthddesalcul hydrologique d’assainissement
ou des crues se basent sur I'information de plomeme intrant climatologique principal voire
parfois unique. En effet, la précipitation est mésuen de nombreux points du territoire
depuis assez longtemps, alors que les mesureshite dént beaucoup plus éparses et plus
récentes, donc quelques fois absentes au droitelvisé et méme sur I'ensemble du bassin

versant concerné.

Ainsi, plusieurs études hydrologiques utiliséesassainissement pluvial ou dans les études
des crues s’appuient sur des modeles Pluie-Déhit générer des hydrogrammes de débits
synthétiques. Des hypothéses sont alors prises Ipotype d’hyétogramme de la pluie de

projet adoptée (Huff, SCS, Chicago, double triangle.). Les durées des hyétogrammes
adoptés sont généralement de 4h, dans 'urbai®4 dt pour les bassins versants ruraux ou

périurbains.

Ces choix sont justifies parfois par la taille das®in versant, le temps de concentration et par
le niveau de sécurité requis pour I'ouvrage comsid€es choix impactent fortement les

résultats de dimensionnement notamment quand dits@&ouvrages de rétention. Ces
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hypothéses sont rarement justifiées ou confrora@rsaractéristiques des pluies instantanées

observées dans le contexte marocain.

En outre, quelles que soient la qualité et la déndii réseau de stations pluviométriques
disponibles, plusieurs gquestions se posent au ptewrelors de développement des modéles
Pluie-Débit destinés aux études des crues ou dessament des eaux pluviales. On cite a

titre d’exemple :

- Comment déja sélectionner les averses permettamtanalyse représentative des

pluies instantanées dans une zone ?

- Qui sont les durées des averses historiquementrvaélese et leurs lames d’eau
maximales tenant compte des pluies instantanéeggistrées au niveau des
pluviométres automatiques existants ? Et est-celepidurées des averses observées

sont relativement homogenes ?

- Comment passer des pluies instantanées, mesuraas mombre limité de stations,
aux valeurs de mémes durées et mémes périodestalg eix autres postes ou

n'existent que des mesures journalieres ?

- Quel type d’hyétogramme synthétique adopter posrdtudes hydrologiques ? et
comment adapter les hyétogrammes synthétiques appéd dans certains pays du

monde a notre contexte marocain ?

Ces quelques exemples de questionnement mettévidance les difficultés d’appréhension

des précipitations et de leurs répartitions tardtiajes que temporelles. Le passage des
précipitations aux écoulements générées pose dassguestions encore plus sensibles et
délicates. Des lors, une analyse détaillée desgplnstantanées s'impose pour connaitre leurs
caractéristiques réelles, permettra d’orienter etcdntribuer aux choix des hypothéses

reflétant la réalité des hyétogrammes observés.

Dans ce sens, plusieurs pays dans le monde sgetriant avancés sur I'analyse des pluies
instantanées en s’appuyant sur des bases de dosméent largement plus étendues que
celles disponibles au Maroc (Arnell et Melin, 198ivard, 1996; Asquith et al., 2004;

Williams-Sether et al., 2004; Azli et Rao, 2010;I8xk et al., 2016). En se référant a ces
expériences et a plusieurs recherches menées pdaiosi le monde, nous veillons a étendre

certaines analyses au contexte marocain.
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Les travaux de cette thése concernent la zoneiaade I’Agence du Bassin Hydraulique du
Bouregreg et de la Chaouia (ABHBC) retenue comme zwne pilote dans le contexte
marocain. Ce choix est justifié par I'importancemamique et administrative qui constitue
cette zone dans le tissu national, par la croissamgide des enjeux liés a I'aléa inondation
dans la zone, et par la disponibilité des sérisgptlges instantanées provenant d'un réseau de

télémesure récent dont la mise en place a débo&gl'danée 2008.

Ainsi, le premier objectif de la thése s’'intéresseune compréhension des distributions

temporelles des pluies instantanées au niveau deofe d’étude. Cette étape est
complétement différente aux analyses standardsseuont au Maroc et qui se limitent &
I'élaboration des courbes Intensité-Durée-Frequeliid®~) correspondant aux pluies
instantanées. Cette analyse concerne la duréevdesesa observeées, leurs lames d’eau, leurs
quartiles ainsi que la répartition saisonniére alexses. Malgré le nombre limité des points
de mesures existants, la répartition spatiale daine paramétres est également analysée. Les
averses analysées sont sélectionnées selon daggiiien spécifiées a travers une revue de

littérature concernant des recherches similaires.

Le deuxiéme objectif de la thése vise le dévelopggdnd’'une pluie de projet synthétique

adaptée a la zone d’étude. Ainsi, une revue dadiiire est nécessaire afin de connaitre les
pluies de projet synthétiques les plus utiliséesda monde, de comprendre leurs origines et
de s’arréter sur les retours d’expérience relativésur mise en application. Ce travail permet
de statuer sur la pluie synthétigue a adapterzara d’étude et par la suite I'élaboration d’'un
processus a suivre pour le développement d'unee pli@ projet synthétique local. Le
développement d’'une pluie synthétique se base éement sur les conclusions tirées a
partir de l'analyse des pluies instantanées etcipatement des critéres cités dans le
paragraphe précédent. Des discussions et conctusior dressées afin d’orienter I'utilisation

de la pluie synthétique développée.

Le troisieme objectif concerne la mise en applaratde la pluie de projet synthétique

développée a travers I'élaboration d'un modéle bligdrique des principaux bassins versant
dans la zone d’étude. Ce modele permet d’analysepdct sur les débits de pointe en

comparaison avec les pluies synthétiques les pilisces dans la zone.

Cette thése contribue au développement des métrsmilestifigues adaptées au contexte
climatigue Marocain et aux données disponibles foae pour contribuer au mieux au bon

dimensionnement des différents ouvrages hydraudigapables de répondre a la demande
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grandissante d’assainissement pluvial, de protectimtre les inondations ou d’aménagement

des ouvrages hydrauliques au niveau des cours.d’eau

Dés lors, la thése est scindée en 4 chapitresipaunc permettant de répondre aux objectifs
présentés dans les paragraphes suivants et dibeddési travaux réalisés. Ces chapitres sont

les suivants :

- Le chapitre 1 est une étude bibliographique présenin bref descriptif du contexte
climatique au Maroc : la problématique d’'inondatenec I'historique des événements
marquants, vécus pendant les deux derniéres désef200-2020), et un apercu sur
les changements climatiques en relation avec kesigtations. Il décrit également la
zone d'étude en termes de localisation géographidaesituation administrative,
d’état du réseau hydrographie des grands bassmsants, de la géologie des zones
homogenes, d’occupation des sols, d'aptitude dds aao ruissellement, de la
répartition spatiale des pluies annuelles et dactaéristiques des bassins versants
identifiés.

- Le chapitre 2 est dédié a une analyse des castj@ds des pluies instantanées
enregistrées dans la zone d’étude a travers lases/enregistrées. Ce chapitre est
entamé par une revue de littérature des princigateres permettant la sélection et la
classification des averses. Il porte aussi surriEsgntation des données de pluie
instantanées disponibles et le contrble de leutitquainsi que I'exploitation des

conclusions de la revue de littérature pour carsetéles pluies instantanées retenues.

- Le chapitre 3 est consacré au développement d’lune ge projet synthétique adaptée
a la zone d’étude. Une revue de littérature a mederi comprendre les méthodes les
plus utilisées pour la génération des pluies syithés et de statuer sur la méthode de
Huff pour adaptation a la zone d’étude. En se lamanles résultats du chapitre 2, un
processus d’élaboration de ces courbes a été adogiérmettant leur développement

local.

- Le chapitre 4 constitue une mise en application pleses synthétiques de Huff
développées, dans le chapitre 3, a travers un mdgyelrologique couvrant les grands
bassins versants et les zones connues par leuépratique d’'inondation dans la zone
d’étude. Les résultats provenant de ces courbegténtgalement comparées avec
ceux d’autres cas de pluies synthétiques utilidées le contexte marocain.



CHAPITRE 1.
CONTEXTE GENERAL ET
PRESENTATION DE LA ZONE
D'ETUDE
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I.1. GENERALITES SUR LE CONTEXTE CLIMATIQUE AU
MAROC

I.1.1. Climat au Maroc

Le Maroc est caractérisé par un climat trés diffeielon les régions. En effet, les zones
littorales bénéficient d’'un climat tempére, alorsede climat est désertique dans le Sud et
I'est du pays. Le climat marocain comporte égaldnberaucoup de nuances: méditerranéen
au Nord, océanique a I'Ouest, continental a I'ietdér des terres et saharien au Sud (Ministere

Délégué Chargé de I'Environnement, 2016).

Cette position météorologique combinée a son extensatitudinale et sa diversité
géographique lui conférent un climat allant progiremment du type semi-humide au Nord a
aride puis désertique au Sud, une pluviométrie stedee dépassant pas 400 mm en total
annuel dans la plupart des cas, avec une fourctiett@riations allant de moins de 100 mm
(au Sud) a 600 mm (au Nord). Les pluies annuelkss d’extréme Nord et les hautes
montagnes atteignent ou dépassent méme les 800Lenfiorte variabilité spatiale est une
caractéristique des précipitations au Maroc avegradient prononcé du Nord vers le Sud et
le Sud-est (DRPE, 2018). La saison pluvieuse sEtgméralement de septembre a avril alors
que les mois d’été sont secs avec une pluviomititide et & caractére orageux en général,
pouvant engendrer des pluies parfois trés forteslem intervalles de temps relativement
courts (Driouech, 2010).

La configuration du relief marque fortement le dindu Maroc : pluviométrie erratique,
vagues de froid et de chaleur avec des sécheriespeivisibles de plus en plus fréquentes,
autant d’éléments qui se répercutent sur la viehn@oigque et sociale du pays. Le pays
présente de vastes régions arides et semi-aridesté@asées par de fréquentes crises
climatiques induisant un écosysteme fragile (MéristDélégué Chargé de I'Environnement,
2009).
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Figure 1: Pluviométrie annuelle moyenne au Marolcake sur la période 1971-2000 (Driouech,
2010)

I.1.2. Ressources en eaux de surface

Au Maroc, les écoulements superficiels sont tribeta des précipitations. Les crues,
généralement violentes et rapides, constituensddgel des apports des cours d'eau. En
moyenne, elles sont enregistrées sur les périogld® a 20 jours pour les bassins du Sud et
de 20 a 30 jours pour les bassins Nord (Conseiéfeyr de I'Eau et du Climat, 2013).

Le potentiel des ressources en eau des principasgshes régularisées et modélisées pour
évaluer les bilans hydrauliques, est évalué, enemoy, a environ 15 milliards de’ fDRPE,
2019).

La grande disparité régionale des précipitatiortuiin également une grande variabilité
spatiale des écoulements d’eau de surface (Figurd.es écoulements de surface sont
caractérisés par une tres grande variabilité ateeelinterannuelle marquée par I'alternance
de séquences humides et seches, avec quelguesxgiegtionnellement humides et secs
(Bouaicha et Benabdelfadel, 2010).
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Figure 2: Evolution des apports en eau de surfaeassin hydraulique en milliards dée entre

1940 et 201§DRPE, 2019)

La forte disparité spatiale des précipitations fgite les apports de surface des bassins
subissent une grande variabilité spatiale. Les @pparient de quelques centaines de N
niveau des bassins arides (bassins de Guelmim led & Hamra Oued Dahab) a des
milliards de ni au niveau des bassins les plus arrosés au Newl @ntre (bassin de Sebou,
bassins Loukkos et Tangérois). Ces bassins dostigarficie ne représente que 8% de la

superficie globale contribue avec un volume d'envi45% des apports moyens. La Figure 3

représente la répartition des eaux de surfacegssibhydraulique au Maroc.
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I.1.3. Problématique d’inondation

A l'instar de plusieurs pays du pourtour méditegéem le Maroc est soumis fréquemment a
des événements pluvieux forts engendrant des anpstantes qui touchent plusieurs zones
du territoire national et provoquent souvent degatkimportants. Les pertes concernent les
vies humaines, les habitats, les terrains agrictdssinfrastructures et sont plus ressenties
pendant les derniéres années. Ceci est justifiéf@id par 'augmentation de I'occurrence de

forts orages localisés causant des crues rapide®lentes et par I'occupation des sols

vulnérables aux inondations selon le Conseil Sepéeide 'Eau et du Climat (2013).

Les statistiques, entre 1960-2015, montrent queirieadations constituent la principale
catastrophe d'origine naturelle au Maroc tenant ptemdu nombre des événements
enregistrées et la population totale affectée. figt,e70 % des événements vécu au niveau
national sont les inondations qui ont le plus daffate personnes (OCDE, 2016).

Selon le premier Plan National de protection colgselnondations (PNI), 50 communes ou
sites parmi 391 investigués, ont été retenus comnésentant des risques humains, et
économiques forts importants (DRPE, 2013).

Les paragraphes suivants dressent une liste desigaies inondations historiques vécues a
partir de 'années 2000 au Maroc :

- En Novembre 2002 : Cet événement a touché d’imptzrizentres urbains notamment
les villes de Mohammedia (Photo 1), CasablancayeBbid, Settat et 'aéroport

Mohammed V. La période de retour de la crue ayamdé la ville de Mohammedia a

été estimée a 65 ans en amont du barrage El M@&ique Mondiale, 2011).

Photo 1 : Inondations de novembre 2002 a la videMbhammedia (DRPE, 2013)
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En Novembre 2003 : les inondations ont concernécjpalement les villes de
Khénifra, Nador, Zaio, Al Hociema ou des dégatsémels (maisons et infrastructures
détruites) ont été recensés. A Bni Boufrah dammdaince d’Al Hociema, des pertes

humaines ont été enregistrées (DRPE, 2013).

En Aodt 2006 : Les fortes pluies dans la valled@arika, a la région de Marrakech,
ont causé de dégats matériels (une centaine dewehihors d’'usage, des dizaines
d’habitations inondées, des routes endommagées phusieurs dizaines de

kilometres...) et des pertes humaines.

En Octobre 2008 : Cet événement a particulierertmrthé le Nord du pays, avec
notamment le Tangérois (avec un record de 176mtlies de pluie) et le bassin de la
Moulouya avec tout particulierement la région deddfa(Photo 2). Des débits

dépassant 2000 et 5000 m3/s ont été observés tiespaent sur les oueds Kert et
Moulouya. Plusieurs dizaines de victimes ont éf@daiés a travers le pays.

Photo 2 : Photos des inondations d’octobre 2008&dd (DRPE, 2013)

En Février 2009 : Des débordements importants eavogué linterruption des
activités économiques et la détérioration des stfuatures dans la plaine du Gharb.
Les dégats estimés dépassent le milliard de Dirlsendtommages (OCDE, 2016).

En Janvier a Mars 2010 : Lors de la crue qui ahéugrincipalement la plaine du
Gharb (Figure 4), environ 170 douars ont été tosigh& inondations et 23 000
personnes ont été évacuées. L'impact sur la primtuetgricole était énorme, les
volumes débordés ont été trées importants et orasimené I'inondation de 135 000
hectares environ (ORMVAG, 2013). La circulation, rdueau plusieurs routes, a été
perturbée. Les voies traversées par les couloiromtiations ont été completement
submergées. La voie d’'ONCF liant Sidi Yahia a Beikaui était en cours de

construction, a été fortement endommagée (Photo 3).



1" Chapitre 31

Photo 3 : Inondations de Mars 2010 dans la plainegharb

LES INONDATIONS DE LA REGION DU GHARB
DU 10 MARS 2010

Figure 4: Zones inondées dans la plaine du Gharb tte la crue de Mars 2010- Image satellitaire du
10/03/2010 (ABHS, 2010)

- En Novembre 2010 : Des fortes pluies se sont admtur plusieurs régions au Maroc
(Casablanca, Rabat, Salé, Khénifra, Ouarzazatéjokkima...). En plus des pertes
humaines (plus de 35 morts), ces précipitations également causé d’'importants
dégats matériels. Au niveau de la ville de Casablaplusieurs infrastructures de base
qui traversent I'oued Bouskoura et les habitati@w®isinantes ont été touchées

(Photo 4). Aussi, certains quartiers au niveawadelle ont été complétement inondés.
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Photo 4 : Inondations de novembre 2010 a Casablanca

En Aodt 2011 : Des pluies torrentielles se sonttaba le mercredi 25 Aodt 2011 sur
la ville de Khénifra, des crues dévastatrices @megé des dégats importants dont une

centaine de maisons endommageées (DRPE, 2013).

En Novembre 2014 : Les inondations ont touché dgetasecteurs du Sud marocain.
Des précipitations exceptionnelles ont été ennggastdans la province de Guelmim
(Photo 5). Les débits observés étaient généralemgrérieurs a la crue centennale.
Les crues de novembre 2014 ont engendré des déggimportants témoignant d’'un

sinistre ayant touché presque toute la Provinc&uaemim. Les dégats humains ont
été chiffrés & 27 morts et de grands dégats meté&@anstatés dans les différents
bassins versants, dont notamment les coupures rdalation, suite aux fortes

dégradations du réseau routier et ouvrages deHissmmnent, paralysant les habitants

pendant plusieurs jours sur plusieurs axes rouigiRiPE, 2015) .

Photo 5 : Inondations de novembre 2014 a Guelmim

En Février 2017 : Des averses orageuses localefodas se sont abattues sur les
provinces de Rabat, Skhirat-Témara, Salé, Kén@asablanca, Mohammedia, Sidi
Bernoussi, Nouacer, Benslimane, Larache, Sidi Ka&di Slimane. La pluviométrie
enregistrée a la station de Rabat-Salé a attewaléur record de 119 mm en 24h, la
période de retour de cet événement est prochea@nkennale. Ces pluies a caractére
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exceptionnel, ont provoqué la submersion de la doubie de la route nationale n°6
dans le sens de Rabat-Meknes (Photo 6), accéspadiicla ville de Rabat. Ces fortes

précipitations ont généré des importants déborderanniveau des villes de Rabat et

Salé.

Photo 6 : Inondations de février 2017 a Rabat ¢€ Sa

Cette liste n’a pas la prétention d’étre pleinenedtaustive mais a pour objectif de mettre en

lumiere la répétition des phénomenes de crues petetadeux derniéres décennies et la prise

en compte croissante que cette problématique mpiiquer.

L’'examen des causes des inondations observées anc Mapermis de déceler plusieurs

facteurs voire des problématiques aggravants etifeangs le risque d’'inondation. La liste

suivante résume les facteurs, sans qu’elle soiaestive, qui sont principalement selon le
Conseil Supérieur de I'Eau et du Climat (2013) :

Le développement non contrélé de 'urbanisatioza@me inondable ;

Le manque d’entretien des cours d'eau et des oasrdwydrauliques existants,
I'insuffisance de la capacité de transit des oussade franchissement des cours d’eau
et la couverture ou I'enterrement des cours d’estamment a la traversée des zones
urbaines ;

La non-différenciation des apports de bassins wéssaextérieurs et de
I'assainissement pluvial ;

La faiblesse du réseau de mesure pluvio-hydrom&traui ne permet pas une bonne
compréhension du fonctionnement hydrologique desiba versants notamment au
moment des crues ainsi que la déficience de certéseaux de télémesure intégrés
existants ;

L'insuffisance de la couverture des radars métégiques de la Direction de la
Météorologie Nationale (DMN) ainsi que la qualitél'exactitude des informations
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météorologiques produites par la DMN laissant lg/spaépendant d'un réseau
mondial ;

- Le manque de capacité en matiere d’alerte et gnéant les réseaux de prévision des
crues en temps réel ainsi que l'intégration desndes radars météorologiques dans
les modéles hydrologiques ;

- Les politiques publiques mises en application deerguinsuffisantes en ce qui

concerne la prévention et la résilience.

I.1.4. Apercu sur les changements climatiques au Maroc

L’analyse de l'impact des projections des changésnelimatiques sur la pluviométrie dans
plusieurs bassins hydrauliques marocains montremargerité de tendances a la baisse des
cumuls pluviométriques annuels au niveau de laigotdité des bassins. Ces tendances ne
sont, cependant, pas toutes significatives. Desdesuont aussi été relevées mais non
significatives, et concernent souvent les couri&sodes durant lesquelles les données sont
incompletes. En outre, les stations situées audsupays montrent des tendances de signes
variables. Sans grande surprise, les tendancesmg®tatures confirment I'évolution vers le
réchauffement (DRPE, 2019).

En générale, les changements futurs de précipigtamnuelles montrent des réductions au
niveau de la moitié Nord du pays. Ces baisses denil0% a -20% pour le milieu du siecle.
La moitié Sud du pays aurait aussi un climat méinsiide en fin de siecle mais avec des
réductions ne dépassant pas 10% (DRPE, 2018)lddies| les apports moyens enregistrés au
niveau national durant la période 1981-2015 montgéwbalement une baisse de I'ordre de
35.4% par rapport a ceux observé durant la périd@#0-1980, soit deux fois le déficit
pluviométrique (DRPE, 2019).

Des changements dans les aspects extrémes detptiémip ont été aussi relevés notamment
a travers une certaine accentuation de la séwgilé sécheresse et une augmentation de sa
persistance temporelle (hausse du nombre maximalpus conseécutifs secs) (Driouech,
2010; DRPE, 2018). Les études des extrémes depfiedicins dans le contexte marocain ne
sont pas nombreuses comparativement a celles degétatures et des précipitations
moyennes vu probablement le manque ou la non abi#ésaux données a des échelles

temporelles fines (DRPE, 2018).
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I.2. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Pour une bonne compréhension de la zone d’étudsiepks documents ont été consultés. Il
s’agit principalement des articles et des étudalisées, au niveau national et dans la zone
d’étude, par des institutions de recherche scignsf ou par plusieurs administrations ou
établissements publics intervenant dans la zong.dGeuments on été de grande utilité pour

I'élaboration du présent chapitre.

I.2.1. Localisation géographique

L’aire de I'étude est la zone d’action de I'Agerthe Bassin du Bouregreg et de la Chaouia
(ABHBC), située au centre-Ouest du Maroc. Elle caengd les deux capitales administrative
et économique du Maroc. C’est une zone qui conmadtimportante dynamique urbaine et
concentre la grande partie des activités éconormidbetre les capitales Rabat et Casablanca,
les principales agglomérations sont : Salé, TémBen Slimane, Settat, Ben Ahmed,
Berrechid et Mohammedia. La Figure 5 présente e @e situation géographique ainsi que

les principales villes et unités hydrographiquessda zone d'étude (ABHBC, 2006).
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Figure 5: Localisation de la zone d'étude

Il s’agit principalement des unités hydrographigseisantes :

- Le bassin versant de I'oued Bouregreg (10 210 kqu®)est le plus important sous
bassin de la zone d’étude ;
- Les bassins cétiers atlantiques entre le basssamede 'oued Bouregreg et les oueds

du plateau Settat-Ben Ahmed (5 415 km?), dont késcipaux cours d’'eau sont :



1" Chapitre 36

Yguem, Cherrat, Nfifekh et ElI Malleh. lls se jettemlirectement, dans l'océan
atlantique entre Rabat et Casablanca ;

- Les bassins endoréiques de la Chaouia (4 845 kmg2).

I.2.2. Situation administrative

Selon le découpage administratif mentionné suridgaré 6, la zone d’action de 'ABHBC

concerne 5 régions :

- Larégion du Grand Casablanca, avec les préfectl@emndissement de Casablanca
et les provinces de Mohammedia, Nouaceur et Medioun
- La région de Rabat-Salé, Zemmour, Zaers, avec leginges de : Rabat, Salé,
Skhirate Témara et Khemisset ;
- Larégion de Chaouia Ouardigha, avec les providedBenslimane, Settat, Berrechid,
et Khouribga ;
- Larégion de Doukkala Abda avec une partie dedaipce d’El Jadida ;
- Larégion de Mekneés Tafilalet avec une partie dar¢evince de Khénifra.
Elle s’étend sur une superficie totale de 20 478, lsnit prés de 2.8% du territoire marocain,
répartie surles Wilayas de Casablanca, Rabat-&al8ettat ainsi que les provinces de
Benslimane, El Jadida, Khouribga, Khénifra, Khémtist Berrechid. La Figure 6 présente le

découpage administratif de la zone d’action de HEL.
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Figure 6: Découpage administratif de la zone d'étud
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I.2.3. Réseau hydrographique

La zone d’action de 'ABHBC, se divise en troismglas unités hydrographiques qui sont :

- Le bassin du Bouregreg
Le bassin versant du Bouregreg est formé par dewed® principaux : 'Oued Bouregreg
avec un bassin versant de 4 199 km? et I'Oued @veg un bassin versant de 5 617 km2. Le
barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah (SMBA) se situ@iaeau de leur confluence a environ

20 km de 'embouchure atlantique. Ses principauxd’eau sont :

o L’Oued Bouregreqg : il présente une longueur de R&%ntre 'amont du bassin et le
barrage SMBA. Ses principaux affluents sont le Bbaolayel (avec un bassin versant
de 1 052 km?) et le Kiksou (avec un bassin verdarit 112 km?) dans la partie amont
du bassin et 'oued Tabahart (avec un bassin vedsah 070 km?).

0 L'Oued Grou: il présente un linéaire de 280 kmreritamont du bassin et la
confluence avec I'Oued Bouregreg. Son principduafit est 'Oued Korifla (avec un
bassin versant de 1 834 km?). L’'Oued Korifla a lomgueur de 124 km entre I'amont
du bassin et la confluence avec I'Oued Grou. Sancimal affluent est 'Oued
Mechraa (avec un bassin versant de 835 km?).

o L’Oued Akrach : il conflue avec le Bouregreg a Bhdu barrage SMBA, a moins de
20 km de 'embouchure atlantique et draine un bagsisant de 157 kmz2.

- Les bassins cétiers
lIs comprennent un ensemble de cours d’eau, denplies importants sont les bassins des
cours d’eau Ygem, Cherrat, El Malleh, Nfifekh, Bkosra et Merzeg. Les superficies de ces

bassins versants sont récapitulées dans le tabilemssous.

Tableau 1: Superficies des bassins versants dasipaux cours d'eau des bassins cotiers

Oued ,P_oiqt dfa Surface du BV
délimitation (km?2)

Yquem Station Cheikh Reguig 417
Cherrat Station Skhirate 540
Nfifekh Station Feddan Taba 656
El Malleh Barrage El Malleh aval 2035
Merzeg Embouchure 376
Bouskoura (*) Départ du SCO 208
Howera Embouchure 559

(*) : L'oued Bouskoura est un cours d’eau endoréigque super-collecteur (SCO) a été aménagé
pour I'évacuation de ces crues directement vergha atlantique.
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- Les bassins de la Chaouia

Cet ensemble regroupe :

o

de Mediouna (partie Nord de la plaine) ;

Les bassins des oueds : Zririf, Al Fayda, ChowteAyyada qui dominent la province

Les bassins des oueds El Himer, Mazer, Tamdrodtjjiie et Bou Moussa qui

dominent la plaine de la Chaouia. Les superficiescds bassins versants sont

récapitulées dans le Tableau 2.

Tableau 2: Superficies des bassins versants dasipaux cours d'eau du bassin de la Chaouia

Oued ,P-Oith d_e Surface du BV
délimitation (km?2)
Chouiref Sortie des reliefs 120.5
Ayyada Sortie des reliefs 105
Zririf Sortie des reliefs 32
Fayda Sortie des reliefs 62
El Himmer Barrage El Himmer 188
Mazer Barrage Mazer 181
Tamdrost Barrage Kodiat El Guarn 216
Tamdrost Barrage Tamdrost 366

La Figure 7 présente les principaux cours d’eatstiiiant le
zone d’action de 'ABHBC.
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Figure 7: Principaux cours d’eau du réseau hydrqguaue de la zone d'action de 'ABHBC
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I.2.4. Topographie

La zone d’étude dispose d'un cadre géographiqueopigraphique tres varié, composeé

principalement de cing ensembles naturels :

- Les montagnes du moyen Atlas ;
- Le plateau d’Oulmeés Zaérs ;

- Le plateau des phosphates ;

- Les bassins cotiers ;

- Laplaine de la Chouia.

Les caractéristiques des cinq zones peuvent révglenla zone de montagne qui s’étend sur
le haut Bouregreg, se présente sous forme d'unmdsieede collines et de montagnes qui
jalonnent le causse moyen Atlasique depuis la régitcl Hajeb jusqu'au plateau des

phosphates au Sud. Cette zone se caractérisespausehautes altitudes dans la zone d’action
de 'ABHBC et qui atteignent plus que 1600 mNGM Swud de Aguelmous (Fadil, 2013).

Quant aux plateaux d’Oulmes-Zaérs, ils s’étendaniesmoyen Bouregreg et constituent la
jonction entre la zone de montagne et la zone redtlén réseau de vallées profondes y’ai

entaillé (Bounouira, 2012).

Dans la partie Sud-Ouest de la zone d’étude, legqlades phosphates couvre le couloir
Settat-Khouribga-Oued Zem. C’est un ensemble degqlx étagés légérement inclinés vers
le Nord, il concerne les bassins versants situésmeont de la plaine de la Chaouia dont les
altitudes varient généralement de 450 a 850 mNGNtHambault et al., 1975). Alors
gu’entre le plateau des phosphates au Sud-EsAtiritique a I'Ouest, se présente comme
une région a topographie basse, dont l'altitudéevde zéro mMNGM au niveau de la mer a
prées de 400 a 450 mNGM au pied des premiers contsefiu plateau de Settat. La
topographie est plane et tabulaire Iégérement ma#le. La monotonie plane du paysage est
rompue vers le Nord de la zone par les valléesé@gades oueds Tamdrost et EI Himer, qui
prennent naissance sur ce plateau et qui déboudhestla plaine endoréique de Berrechid
(basse Chaouia) ou ils se perdent. Au niveau dsitbagrsant de I'oued Merzeg, au Sud-
Ouest de 'ABHBC, la faible pente des terrains wofssé la formation des dépressions

naturelles contribuant au laminage des ruissellésn@aturels (Ruhard, 1975a).

Enfin, les bassins cotiers constituent la jonctorre les plateaux de Zemmour-Zaers et la

plaine de la Chaouia. lls se présentent sous fatenplateaux légerement inclinés vers le
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Nord. Et dans sa partie Sud, cet ensemble couwéedains colineaux. La topographie plane
ondulée de cette zone est rompue par les vallésgssies des oueds cotiers (Cherrat, Ykem,
Nfifekh et Malleh) (ORSTOM, 1982).

Le Modele Numériqgue de Terrain issu de la missititte Radar Topography Mission
(SRTM) avec une résolution de 30 m environ estgmé&sdans la Figure 8. Il refléte les

caractéristiques topographiques des cing ensematasels précités.
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Figure 8: Modéle numérique de terrain de la zorextion de I'ABHBC

I.2.5. Géologie

Les caractéristiques géologiques relatives awefeelde la zone d’action de I'ABHBC
peuvent étre subdivisées en quatre zones homogfégese 9) :

a. La zone coétiére

La zone cétiére qui occupe une bande parallélecatks large de 10 a 30 km (Combe et al.,
1975), correspondant a un ensemble de bas platedinés vers 'Océan (Amraoui, 1999).

Elle s’étend de Salé jusqu’aux environs d’Azemmaur, Sud-Ouest de Bir Jdid, sur une
longueur d’environ 200 km. Cette zone cétiere eststituée de dunes consolidées qui ne
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dépassent pas 200 m d’altitude prenant I'aspecbliiaes allongées parallelement au rivage.
Les dunes sont constituées de formations grésetisableuses plio-quaternaires de quelques
dizaines de metres d’épaisseur reposant sur utratire imperméable (schistes primaires ou
marnes miocénes) (Comleg al, 1975; Amraoui, 1999; Najib, 2014). Ces formaticost
absentes entre I'oued Ykem et Nfifekh ou affleurées$ schistes et quartzites primaires (El
Hassani, 1994).

b. Zone de la basse Chaouia

Cette zone correspond a une plaine intercalée Ent@ne coétiere au Nord et le plateau de la
haute Chaouia au Sud. La transition avec la haht®@a est brutale et matérialisée par une
flexure sub-verticale de plus de 100 m de dénivalées que celle avec la zone cétiere est
douce et peu remarquable (ABHBC, 2017). Cette nomstitue presque une continuité de la
zone cotiere vers l'intérieure du pays. Elle cdaostia continuité des plaines atlantiques des
Abdas et des Doukkalas. Depuis le Pliocene, lanplaile Berrechid constituait un bassin
subsidient qui a été comblé par des formations maariet continentales du Quaternaire
(Rubhard, 1975b).

c. Zone du plateau de Settat Ben Ahmed (haute Chaouia)

Cette zone correspond au prolongement vers le Nomlateau des phosphates. Elle occupe
la partie Sud-Ouest de la zone d’étude. A 'Ede est dominée par le massif central. Vers le
Nord-Ouest, elle surplombe la plaine de Berrechak$e Chaouia), dont elle est séparée par
une flexure de 100 & 200 m de dénivelée (ABHBC 920les formations géologiques sont
dominées par des calcaires et marno-calcaires adifisation horizontale du Crétacé :
Cénomanien et Sénonien (El Gasmi et al., 2014 Cé&eomanien est constitué par une seérie
de sables, gres tendre et argiles sableuses s@snpat des bancs calcaires dolomitiques
résistants. Le Sénonien, se présentant sous foemmaines et de marnes calcaires. Le
Cénomanien et le Sénonien sont séparés par une Bgifmtme, large d’'une centaine de
metres, du Turonien qui serpente ce plateau biequéa dans le paysage par I'affleurement
d’une dalle karstifié calcairo-dolomitique (Bouqdaet al., 2008; ABHBC, 2017).

d. Zone du Massif Central

Le massif central constitue un haut pays, dontittale s’éleve progressivement en allant vers

I'intérieur du pays et dépasse 1000 m sur les halisfs d’Oulmeés, seulement le bassin
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versant du Bouregreg occupe dans sa globalité an\@0% du massif central marocain
(Bounouira, 2012). Les terrains paléozoiques fotntieasentiel du socle du Massif central
(Pigue, 1994). C’est un ancien plateau qui a éti&rfeent entaillé par I'érosion depuis la fin
du Primaire, aprés I'Orogenése hercynienne. De opdds vallées étroites se sont
individualisées. Les formations géologiques y gonnées essentiellement de schistes, gres
et quartzites primaires (Ordovicien, Silurien, Déem et Carbonifere) (Zahraoui, 1994;
ABHBC, 2006 ; Fadil, 2013). Les grés et quartzitess résistants constituent des crétes
rocheuses bien dégagées dans le paysage, alotssgsghistes, treés vulnérables a I'érosion,
sont fortement disséqués par le réseau hydrogra@hlices vallées sont trés encaissées avec
des terrasses trés étroites. Des granites et dasesométamorphiques y affleurent
essentiellement au niveau des massifs au Sud deaRoet a I'Ouest d’Oulmeés. Des
calcaires, d’age essentiellement Dévonien, apaisians des secteurs localisés de faible
importance. Les dépdts quaternaires sont tresdéméin raison de I'étroitesse des vallées
(ABHBC, 2019).
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I.2.6. Occupation du sol

Les données d'occupation du sol qui couvre laitétde la zone d’étude ont été collectée
aupres de 'ABHBC en 2017. Ces données ont étéapgép par le Centre Royal de
Télédétection Spatiale (CRTS). La Figure 10 présdat carte élaborée a partir de ces

données.
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Figure 10: Occupation du sol dans la zone d'actie’ABHBC(ABHBC, 2017)
Le tableau 3 synthétise la répartition d'occupationsol pour les trois grandes entités de

bassins dans la zone d'action de 'ABHBC.

Tableau 3: Occupation du sol dans les grandesénte bassins

Bassin Bouregreg Bassin Chaouia Bassins Cotiers
Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie | Superficie
(km?2) (%) (km?2) (%) (km?2) (%)
Zones baties 39 0% 246 5% 84 2%
Périmetres irrigues 513 5% 32 1% 5 0%
Formations arborées 1820 18% 22 0% 316 6%
Bour 3751 38% 3210 68% 3252 59%
Parcours 1744 18% 1097 23% 975 18%
Matorral 1774 18% 110 2% 806 15%
Fond d'oued 221 2% 20 0% 112 2%
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Il apparait que 56% du bassin de Bouregreg estpgcpar du Bour et des parcours, le reste
est partagé principalement entre les matorrals {méssons et des broussailles) et les
formations arborées. Une dominance des culturé3oem (68%) est constatée au niveau du
bassin de la Chaouia le reste est essentiellenwdtittié des parcours (23%). Pour les
bassins cétiers, le sol est majoritairement ocquagpédu Bour (59%), des parcours (18%) et

du matorral (15%).

I.2.7. Aptitude des sols au ruissellement

Pour I'élaboration d’une carte de classificatios dels selon leur aptitude au ruisselement, un
travail a été réalisé par NOVEC pour le compte ABHBC (ABHBC, 2017). Il s’agit d’'une
confrontation des cartes géologiques au 1/500.00@ayvrent la totalité de la zone d’étude
avec les cartes pédologiques disponibles au nigadassin versant de I'oued El Malleh et la
partie Nord de la zone d’action de 'ABHBC ainsiune partie du bassin versant de I'oued

Merzeg. La carte résultante représentée sur laé-itjli classifie les sols en quatre groupes :

- Groupe A : il regroupe les sols ayant un taux dtmattion élevé et donc un potentiel
de ruissellement faible ;

- Groupe B : il concerne les sols sableux moins prdép moyennement chargés en loess
et argiles qui se caractérisent par des infiltrationportantes a moyennes au moins en
surface ;

- Groupe C : il s’agit des sols peu profonds a prédpamnce argileuse ayant un taux
d’infiltration faible ;

- Groupe D : il regroupe les sols ayants un tauxfittiiation tres faible et donc un
potentiel de ruissellement tres élevés comme leleasols tres argileux.

Il en ressort alors qu’au niveau du grand bassiBaregreg, le sol est majoritairement de
classe D notamment dans la zone amont des bassisants situés au Sud-est de la zone
d’étude. Il est constitué par des schistes impebieéaDonc, en raison des fortes pentes qui
dominent cette partie, le ruissellement sera trésgncé. Au niveau d bassin El Malleh,
particulierement sur la partie cotiere, domineftemations de classe B, le reste est constitué
principalement par un sol de classe D. Alors quismeau des bassins de la haute Chaouia, le
sol est essentiellement de classe C a B constiinéigalement des vertisols moyennement
imperméables (classe C) et des sols calcimagnésajtexture équilibrée sur encroutement et

croute calcaire (classe B) ; vu les faibles pegtesdominent cette zone, I'eau tend a stagner
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et avoir un écoulement en nappe qui favorise Itiafiion. Au niveau du bassin endoréique
cOtier, la classe dominante est constituée pagesdunaires tersialitiques (classe B) dont le

ruissellement est faible (sol infiltrant). La Figut1l illustre la répartition des classes des sols

s
00 s s aeew ;000
N / =
. 4\\@ / Légende
g v E :
. b s g //‘/ Océan atlantique
4 ; :
b Aptitude au ruissellement :
s
7 . -
/ A; Infiltration (1) élevée
> B
i B:limportante & moyenne [&
4‘/7
i C:| faible
.
y . 8 C+D:1faible & trés faible
g )
o ; 5 C D: | trés faible
. i B B+C:1 faible 3 moyenne
e ¢ 5 :~ 7~ " Limitede la zone
_ - +d'action de 'ABHBC
o B —
s o c+D
e A ’; h
P c :
4 8 A

0 5 10 20 30 40
[ = om — LG

Figure 11: Répartition des classes de ruissellendestsols au niveau de la zone d'action de 'ABHBC
(ABHBC, 2017)

I.2.8. Coefficient d'indexation des sols « Curve Number »

Le coefficient d'indexation ou le Curve Number (Ci#s sols est trés utilisé pour représenter
les caractéristiques, des bassins versants, ig#unenes ruissellements de surface (Kent,
1973). Le CN d’'un bassin versant dépend de I'éfatrdidité du sol. Le tableau suivant
présente I'état initial d’humidité du sol selondemul des pluies journaliéres des 5 derniers
jours (Chowet al, 1988) :

Tableau 4: Etat d'humidité du sol selon le cumu pllelies journalieres des 5 derniers jours

Classe Pluie Totale des 5 derniers jours (mm)
d'humidité
antérieure Saison Dormante* Saison de croissance*
I Moins de 12.7 mm Moins de 35.6 mm
II Entre 12.7 et 28 mm Entre 36 et 53.4 mm
111 Plus de 28 mm Plus de 53.4 mm

*La saison de croissance correspond a la périoderalssance des plantes et la
saison dormante correspond a la période de matiegdlantes.
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La prise en compte des pluies antécédentes, pométae pluie, permet de déterminer sa
classe d’humidité antérieure. Les CN pour une dandiinitiale d'humidité différente sont

liée par les relations suivantes (Chetnal, 1988) :

23xN(Il)
10+ 013x N(Il)

N(1) = 42xN(I)

" 10- 0058<N(il) (1.1) Et N(in)=

(1.2)

Condition (I) : saturation initiale faible — solcse
Condition (Il) : saturation initiale moyenne — sabyennement humide ;

Condition (IIl) : sol quasi saturé.

Pour des buts de la simplification, plusieurs doeats ont été élaboré et permettre de
déterminer le CN a partir de 3 facteurs majeurs spnt (USSCS, 1986; ASCE, 1996;
Westphal, 2004):

- La pédologie du sol ;

- L’occupation du sol, leur condition hydrologiqueupd’infiltration et le mode de

culture ;

- Les conditions d’humidité (Antecedent Moisture Citiod « AMC »).

La pédologie

Pour I'estimation du CN, la pédologie permet dearéple sol en 4 groupes majeurs (A,B,C

et D) selon leurs aptitudes aux ruissellements C&53986):

- Groupe A : (faible potentiel de ruissellement) :sunt des sols présentant un taux
d'infiltration élevé méme lorsqu'ils sont bien mds. Il s'agit principalement de
sables et de graviers profonds et bien drainés. $oés ont un taux élevé de

transmission de I'eau.

- Groupe B : il s’agit des sols a taux d'infiltratiorodéré lorsqu'ils sont bien mouillés.
Il s'agit principalement de sols modérément profoadprofonds, modérément bien
drainés a bien drainés avec des textures modéréineata modérément grossieres.

Ces sols ont un taux modéré de transmission de I'ea
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- Groupe C : il concerne des sols a faible tauxitttiafion lorsqu'ils sont bien mouillés.
Il s'agit principalement de sols dont la couche &chp la descente de I'eau ou de sols

de texture modérément fine a fine. Ces sols offiaibte taux de transmission de I'eau.

- Groupe D : (potentiel de ruissellement élevé) :sSbltres faible taux d'infiltration
lorsqu'ils sont bien mouillés. Il s'agit principadent de sols argileux a fort potentiel de
gonflement, de sols ayant une nappe phréatiquée&lpermanente, de sols ayant une
couche d'argile ou de glaise a la surface ou peda durface, et de sols peu profonds
sur des matériaux presque imperméables. Ces solsdaux de transmission de l'eau

trés lent.

La disponibilité des cartes de classification desson les quatre groupes (Figure 11) et
d’occupation de sol dans la zone, nous a permialibéer des cartes de CN pour différentes

conditions d’humidité en utilisant un outil SIG.

L'occupation de sol

L’occupation de sol est répartie aussi selon désgoaies majeures dans des tableaux qui
tiennent compte du type d'occupation de sol, decdadition hydrologique de ce type
d’occupation qui est généralement désignée comog (boyen, faible), et aussi le mode de

culture de I'occupation en question (USSCS, 1986).

En se basant sur la carte d’occupation de sol dibfe (Figure 10) et afin de préparer les
classes d'occupation pour l'intégration dans le éedde calcul du Curve Number, un
processus de regroupement de classes a été rfatisbéviter des grands écarts de résultats
entre des classes plus au moins homogenes (FiQ)relL& tableau suivant récapitule le

résultat du travail d’agrégation réalisé.

Ainsi, la zone d’action est majoritairement couggrar des zones de types Bour ou parcours
(69%) suivi par les zones arborées et les zonegecms par des formations de type matorral
(~24%), les autres types d’occupations présenteesrfaible taux de couverture avec un taux

d’occupations inférieurs a (2%).
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Tableau 5: Agrégation des types d'occupation dwank la Zone d’action de 'ABHBC

Type Supetficie | Supetficie | Type d'occupation | Supetficie | Superficie
d'Occupation (Km?) (%) regroupée (Km?) (%)
Surface en eau 24.70 0.12%

Surface d'eau 378.27 1.87%
Fond d'oued 353.57 1.75%
Formations arborées 2157.24 10.67%
Foréts 4847.46 23.98%
Matoral 2690.22 13.31%
Périmeétres irrigués 29.94 0.15%
Cultures 549.92 2.72%
Cultures irriguées 519.98 2.57%
Parcours steppiques 581.23 2.87%
Bour 10212.72 50.52% Bour ou parcours 14029.35 69.39%
Parcours 3235.41 16.00%
Pev‘l O;g‘;nde 5.34 0.03%
& Sol nu 13.09 0.06%
Sols nus 7.75 0.04%
Zones artificialisées 30.35 0.15%
Zone bati 398.64 1.97%
Zones baties 368.29 1.82%

La disponibilité de la carte de classification d¢ selon les quatre groupes (Figure 11) et
I'élaboration de la carte d’'occupation de sol dansone, nous a permis d'élaborer des cartes
de CN pour différentes conditions d’humidité enlisdint un outil SIG (Figure 13)

(Hernandez-Guzman et Ruiz-Luna, 2013).

Cet outil peut étre utilisé pour déterminer le Cahsl un bassin versant. Il procede au calcul
du CN a partir des résultats de post-traitement amsches d'occupation de sol et de
pédologie. Cet outil contient aussi un tableau peut étre modifié par l'utilisateur et
constitue une référence des CN lors du traitememténique, I'avantage du choix de cet outil
c’est la mise en place d’'un algorithme permettaobténir le CNI (Figure 16) et le CNIII

(Figure 14) automatiquement a partir de la cart€Nll (Figure 15).
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L’analyse des cartes des CN élaborées, et corrdapbraux trois conditions d’humidité,

permet de tirer les conclusions suivantes :

Bassins Chaouia et Chaouia cétiére : les CNIll strss bassins varient de 78 a 90,6
avec une moyenne de 83,3, une médiane de 82,8&saunntype de 5 environ. Les CN
dans ces bassins sont généralement moins impogantsapport aux autres bassins
présentes ci-apres.

Le passage au CNII et CNI engendre une diminugspectivement de -17% et -40%
par rapport au CNIll moyenne. Cette diminutionlagtlus importante dans les quatre
grands bassins analysés dans ce paragraphe.

L’analyse des équations (1.1) et (1.2) permet defier ce constat. En effet, pour des
CNIII supérieurs a 70, les écarts entre le CNIeeENI d’une part et le CNIll d’autre
part deviennent plus importants en diminuant le ICNla méme chose est constatée

par rapport aux pourcentages des écarts de CNICNdt par rapport a CNIll
Tableau 6).

Tableau 6: Analyse générale de la vaniatiiu CNI et CNIl en fonction du CNIII

CNI | CNII | CNIII | CNI-CNIII | CNII-CNIII j;;:;‘é;ﬁll 1(’;)‘) i;z‘l‘:;r‘:"ci\;llll (Po/ao;
154 | 303 | 500 34,6 19,7 -69% -39%
182 | 347 | 550 36,8 20,3 67% 37%
215 | 395 | 600 385 20,5 ~64% 34%
253 | 447 | 650 397 20,3 61% 31%
299 | 504 | 70,0 -40,1 19,6 -57% -28%
354 | 566 | 750 39,6 184 -53% 25%
22 | 635 | 800 378 16,5 47% 21%
509 | 711 | 850 341 139 -40% 16%
622 | 796 | 900 278 104 31% 12%
776 | 892 | 950 174 58 18% 6%

Bassin El Malleh : les CNIII varient de 78 a 90e@ une moyenne de 87,7, une
médiane de 88,6 et un écart type de 2,9. Autrerdi#nia majorité des CN sont
proches ou supérieure a la moyenne et que les ONvaau des bassins versants de
'oued El Malleh dispose d’'une aptitude au ruissakknt supérieure a ceux de la
Choaui ou la Chouia cétiére.

Le passage au CNII et CNI engendre une diminugspectivement de -13% et -34%
par rapport au CNIIl moyenne.
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- Bassin Bouskoura : les CNIII varient de 78,5 a %8c une moyenne de 84,2, une
médiane de 85,4 et un écart type de 4,3. Ainsptitiade au ruissellement de ces
bassins versants est relativement comparable a dellla Chouia et la Chaouia
cOtiére.

Le passage au CNIl et CNI engendre une diminugspectivement de -16% et -38%
par rapport au CNIIl moyenne.

- Bassin Bouregreg et bassins cétiers : les CNIlIstes bassins varient de 76,8 a 90
avec une moyenne de 86,5, une médiane de 87,6 étarhtype de 3,6. Dés lors,
I'aptitude au ruissellement dans ces bassins vesrsest nettement inférieure aux
bassins de I'oued El Malleh et supérieure aux basde la Chaouia et la Chaouia
cétiére ainsi que le bassin de Bouskoura.

Le passage au CNIl et CNI engendre une diminugspeactivement de -14% et -35%
par rapport au CNIIl moyenne.
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I.2.9. Précipitations

La zone d’étude est généralement soumise a untatiomtinental, a influence océanique. Elle
se caractérise par un climat semi-aride a aridenr@® le montre La Figure 17, les pluies
moyennes annuelles diminuent généralement avetitutd, selon un gradient faible, en
allant du Nord vers le Sud et de la zone cétienes Ventérieur du pays. Dans la zone
montagneuse située au Nord-Est, les pluies ansuallgmentent en fonction de l'altitude.
Les pluies annuelles varient généralement de 300amfA0 mm au Sud et de 500 mm a
550 mm au Nord.
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Figure 17: Isohyétes des pluies moyennes annugllels zone d’action de ’ABHBC pour la période
de 1972-201TABHBC, 2019)

I.3. CARACTERISTIQUES DES BASSINS VERSANTS

I.3.1. Parameétres morphométriques généraux

Les parametres morphométriques d’'un bassin vemamés parametres physiques sont tres
importants pour le calcul des paramétres hydrologggcomme le temps de concentration et
le Lag Time et par la suite pour I'évaluation degénération des ruissellements générant les
débits de pointe et les volumes correspondant gpluie brute donnée. La détermination de
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ces parameétres se base sur les données topogmpliquvrant les bassins versants objet
d’étude. Ainsi, plusieurs sources de données @ntitditsées. Il s’agit principalement du :

- Modéle Numérique de Terrain (MNT) issu de « ShuRkdar Topography Mission
(SRTM) » : la résolution spatiale du modele utilest de 30 m approximativement
couvrant toute la zone d'étude. Il s’agit d’'un ptojconjoint de la « National
Aeronautics and Space Administration (NASA) », laNational Geospatial-
Intelligence Agency (NGA) » et les agences spatialiemande et italienne. L'objectif
était d'acquérir un modéle numeérique d'élévatiotodees les terres situées entre les
latitudes 60N et 56S, soit environ 80 % de la s@féerrestre. En raison de sa
résolution uniforme et de sa précision sur la gliesde partie de la surface terrestre,
ce MNT a été utilisé dans divers domaines de rebtleeet a permis d'obtenir de
nombreux résultats scientifiques importants. (Yanagl., 2011; Kim et al., 2020)

- Modéle Numérique de Terrain de « ASTER Global RigitElevation Map
(GDEM) » : Ce modele a également une résolutiomaqmative de 30 m. Le projet
ASTER est une initiative conjointe du ministeregagis de I'économie, du commerce
et de l'industrie (METI) et la NASA. Ce projet ASRE(Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) a guldipremier modéle numérique
d'élévation a haute résolution spatiale (GDEM) cant/itoute la surface terrestre de la
Terre avec une précision verticale d'environ 1@Abrams et al., 2020)

- Cartes topographiques a des échelles de 1/259@@ 1/50.000™ disponibles au
niveau de la zone.

La délimitation des bassins versants a concerngréagls cours d’eau et les affluents connus
au niveau de la zone d’action de 'ABHBC. En outmesus avons pris en compte également
les points connus par leur problématique d’inormhaign se basant sur les études réalisées
dans la zone. Ce travail a permis de délimiter mitts, des moyens et des grands bassins

versants dont le nombre est de 178 (Figure 18).

Lors de délimitation des bassins versants, la coamun des résultats des données SRTM et
GDEM avec les cartes topographiques a grandes léshgl/25.000™ et 1/50.008™M9)
montre que les données satellitaires donnent génggat des bons résultats. Les exceptions
notées ont été validées a travers une analysartages satellitaires disponibles sur Google
Earth.

Ainsi, les principales caractéristiques morphométs extraites des bassins versants sont

comme Ssuit :
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- Bassin Bouregreg et bassins cétiers : les surfdessbassins versants élémentaires
sont les plus importantes et varient de 113,9 Bm153,7 KmM. La pente moyenne
des plus longs talwegs est de 0,74 %.

- Bassin El Malleh : les surfaces des bassins versamtent de 12,3 K&a 313,7 KM
et la pente moyenne des plus longs talwegs esOd Q

- Bassins Chaouia et Chaouia cétiére : les surfaessbdssins versants élémentaires
identifiés dans cette zone sont inférieures a Z4E@? avec des pentes moyennes
généralement inférieures a 1 % au niveau des plgsltalwegs et qui atteignent
jusqu'a 4 % en amont et deviennent tres faibles d@plaine et le couloir cotier ;

- Bassin Bouskoura : les surfaces des bassins versant inférieures a 49,5 Kravec
des pentes moyennes des plus longs talwegs vdeah% a 1,1% ;

Le tableau récapitulant les principales caracifuss des bassins versants identifies est

consigné en Annexe 4.
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Figure 18: Limites des bassins versants délimitégigeau de la zone d’'étude

I.3.2. Temps de concentration

Le temps de concentration (tc) est le temps néresza ruissellement pour se déplacer du

point hydrauliquement le plus éloigné du bassirsamt jusqu'a I'exutoire (USDA-NRCS,
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2010). Le temps de concentration varie en fonctenla pente et des caractéristiques du

bassin versant et de cheminement d'écoulement.'efit ménéralement appligué qu'au

ruissellement de surface et peut étre estime @el'de nombreuses formules. Le Tableau 7

présente les formules les plus utilisées dans lgegte marocain. Sinon, plus qu’'une

cinquantaine de formules sont présentées dandtémature. Les temps de concentration

calculés a I'aide de ces formules sont présentéseexe 5.

Tableau 7: Formules de calcul de temps de concgoira

Formule Equation Parameétres Références
.. _ L : Longueur du plus grand
Kirpich t. =001947% [ 077 x p~0385 thalweg en m ; Chow et al., 11988;
Mata-Lima et al., 2007
(1940) (1.3) H : Dénivelée totale en m.
L : Longueur du plus grand | (D¢ Almeida ¢z al, 2014
Ven Te Chow tc = 60 x 0.1602 x L% x p®32 thalweg%lrll km ; P Kaufmann de Almeida e#
(1988) (1.4) al., 2017; Nagy et al.,
P: Pente en m/m. 2017; Azizian, 2018)
US. C 0.76 019 L : Longueur du plus grand Almeida ef /. 2014:
8. Corps tc = 60 x 0.191 x L°76 x P* (De Almeida ¢f o/, 2014;
thalweg en km ; Kaufmann de Almeida ez
(1977) (1.5) P : Pente en m/m. al., 2017; Azizian, 2018)
Californienne | t =(,019494% %7 x p~%3% L : Longueur du plus grand
c T Y thalweg en m ; (Chow ¢t al., 1988)
(1942) (1.6) P : Pente en m/m.
A : Superficie du bassin
2.
(A. L)l/3 versant en km? ;
Turraza tc =60x 0108x pL2 L : Longueur du plus grand | (M.Yacoubi ¢ a/., 1996)
(1.7) thalweg en km ;
P : Pente en m/m.
A : Superficie du bassin
Al/ 2 versant en km? ;
Ventura — ; .
tc = 7632x 1/2 L : Longueur du plus grand (I}\{[.Yazczoil? ;t j["21)91996’
(1905) w8 thalweg en km ; avazzani ¢t al., )
' P : Pente en %.
A : Superficie du bassin
versant en km? ;
. . (4 % A1/2) + (1,5)( L) L : Longueur du plus grand
Giandotti |1, = 60){ 08x (h—h,)"? thalweg en km ; (Shatifi et Hosscini,
(1934) ' ° h : Altitude moyenne du 2011)
(1.9) bassin en m ;
ho : Altitude a ’exutoire du
bassin en m.
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L’'analyse des résultats de calcul montre que lemdtes de Kirpich et Californienne donnent
des valeurs similaires et qui sont comparabledlascealculées par les formules de Ven Te
Chow et US Corps. Les formules de Turraza, Venttir@iandotti constituent la fourchette
supérieure. Une analyse des hydrogrammes de coueweau de 7 stations hydrométriques
dans la zone d’action de 'TABHBC a montré que lesniules de Kirpich et Californienne
donnent des temps de concentrations trés procbesgxacalculés a partir des temps de monté
des hydrogrammes observés (ABHBC, 2017).

I.4. CONCLUSION

Le Maroc se caractérise par une forte disparitéiadpades précipitations avec un gradient

prononcé du Nord vers le Sud et le Sud-est. Lesléceents de surface sont connus par une
tres grande variabilité annuelle et interannuellarquée par l'alternance de séquences
humides et seches avec une contribution importdesecrues dans les apports des eaux de

surface.

Le Maroc a toujours connu des inondations et dedn&wents pluvieux importants.
Néanmoins, 'augmentation de l'occurrence des éwemes forts et violents a été bien

soulevée pendant les deux dernieres décennieswojreu avant.

Tenant compte de la nouvelle loi 36-15 sur I'edwgreplus des actions de protection contre
les inondations, les agences de bassins hydraslsp@ sensées entreprendre, en partenariat
avec les administrations, les établissements pubdic les collectivités territoriales, la

réalisation des actions nécessaires a la prévecoiatne les inondations.

C’est dans ce cadre que 'ABHBC se lance depui& 2hs la mise en place, dans sa zone
d’action, de la premiére plateforme, de prévisiales crues en temps réel, a I'échelle
nationale ainsi que le lancement du premier planpd®/ention contre les inondations
couvrant 6 préfectures et provinces. Ainsi, unengocompréhension des pluies instantanées
contribuera forcément a un dimensionnement meillas ouvrages de protection contre les
inondations et permettra également une amélioraldsnmodeles hydrologiques faisant partie
du développement des plans de préventions corgtiadadations objet du présent mémoire.

Les chapitres suivants présentent la zone d’'actien’ABHBC, choisi comme bassin

hydraulique pilote pour notre sujet de recherche.
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I1.1. INTRODUCTION

L’analyse des caractéristiques des pluies instaetarest tres importante dans les études
climatiques et hydrologiques. En effet, I'hyétograendes pluies instantanées est cruciale
dans la gestion des eaux pluviales des bassinantefBan et al., 2017). Il constitue une
entrée tres importantes des modeles hydrologigdesdallah et al., 2017). L’analyse des
pluies instantanées peut étre également utilisée @& études d’érosion du sol (Haile et al.,
2011; Chen et al., 2015).

Pour analyser les caractéristiques des pluiesnitasiaes, I'analyse des événements pluvieux

est un moyen pratique communément utilisé (G.Bretai., 1985).

L'analyse des références bibliographiques montiférentes définitions d'une averse. Ces
deéfinitions dépendent généralement des donnéesrdidps utilisées, des objectifs des études
réalisées et du temps alloué au traitement deségsniPar ailleurs, en hydrologie, la pluie est
représentée généralement par un hyétogramme, dquiaedistribution temporelle des

précipitations enregistrées en un point ou une pemelant une durée de précipitation.

Ainsi, et avant d’analyser les pluies instantardsess la zone objet d’étude, il est pertinent de
définir les différents éléments permettant la séfi@m des averses. Il s’agit de déterminer les
paramétres largement utilisés dans le monde e#fé&@nt aux publications en relation avec le
sujet de recherche. Néanmoins, le choix des diftérparametres n’est pas dicté toujours par
des critéres préalablement figés mais dépend égaledes bonnes pratiques de gestion
(Asquith et al, 2006). En effet, I'analyse du fonctionnement dauvrage hydraulique par
exemple ne se base pas uniguement sur les castiqiées des averses mais également sur
celles I'ouvrage. Par exemple, pour un bassin @atién, il y a la capacité de laminage, le

temps de vidange, etc.
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I1.2. REVUE DE LITTERATURE

I1.2.1. Introduction

Avant d'entamer l'analyse des propriétés des asjeiisest important de définir la notion

d’'une averse et les critéres de base de séledtom @assification.

En effet, une averse est représentée par un hg@oge qui est la distribution temporelle des
précipitations enregistrées dans un point ou unee zau moment d’'une précipitation.
L’'analyse des caractéristiques statistiques detohsgmmes observés permettent une bonne

compréhension des distributions temporelles despl@squith, 2003).

Ce chapitre définis en détail la notion d’'une agesmsi que les criteres de sélection et de
classification des averses. Ce travail a été édatnivers une revue de littérature détaillée.

I1.2.2. Définition d’'une averse

La définition d’'une averse est un prérequis avantsd lancer dans l'analyse des pluies
instantanées (Yen et Chow, 1983). Les principalfiitions adoptées par les chercheurs

sont les suivantes :

1- Une averse est une pluie continue qui peut contsr périodes seches dont la
durée est inférieure a une durée spécifiee (G.Breinal., 1985; Huff, 1990). Cette
définition est trés pratique et la plus adoptéesdas recherches analysant les averses

comme le cas pour I'élaboration des pluies de pagenensionnelles de type Huff.

2- Une averse est une pluie définie a partir d'une&duminimale séparant deux pluies
successives ayant une corrélation non significaf@@ntner et al., 2001). La durée
minimale peut étre établie a travers une analysd’adgocorrélation des données
pluviométriques (Ceressetti, 2011). Néanmoinsstldfficile d’identifier les averses
indépendantes pour des précipitations de plusiépisodes successives (Joo et al.,
2014). Cette indépendance peut étre liée a laiog@adti bassin versant étudié. Deux
averses sont donc indépendantes si les effets peefaiére s’arrétent avant le début
de la deuxieme (Bertrand- Krajewski, 2007). L’apation de cette définition
nécessite une confrontation approfondie des donn@as/iométriques et

hydrométriques dans la zone étudiée.
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3- Une averse est une pluie d'une hauteur de prétigitalépassant un seuil donné
dans un laps de temps déterminé (J.Keifer et C&b8)1 Elle pourra concerner une
partie d'un événement pluvieux continu. C’est lengpe adopté dans I'élaboration
des averses selon la méthode de Chicago. L'utdisade cette définition méne a

'adoption de certaines averses tronquées.

4- Une averse est une pluie qui provient de méme gralgonuage qui se déplace
comme une seule unité méme s’il y'a des périodehese Physiquement, cette
définition est la plus souhaitable (Yen et Chow83)9 Néanmoins, elle est difficile a

mettre en ceuvre voire impossible en cas de margjgerthines données spatialisées.

5- Une averse est une pluie continue dont la défmitdépend du pas de temps)(
d’enregistrement des précipitations. Ainsi, s'iayin arrét des précipitations pendant
une durée inférieure at, les deux épisodes de précipitations successioes
considérées comme une seule averse (Yen et Ch@8).1CGette définition est de
moins en moins utilisée grace au pas de tempsdisspluviometres automatiques

modernes.

Ces définitions ont été classées en partant des yillisées aux moins utilisées dans les
études et les recherches en relation avec lerraitt des pluies instantanées. Les averses
pluvieuses définies ne correspondent pas forcéndenine réalité météorologique et
contiennent une part d’arbitraire. La définitionsdévénements pluvieux doit prendre en
considération les besoins d’utilisation des donrtéstees (Guo et Adams, 1998; Bertrand-
Krajewski, 2007).

Dans les paragraphes suivants, on adopte la perdé&inition qui est trés pratique en
détaillant les différents parametres permettardtasae application. Ce choix est justifié aussi

par :

- Les données de base disponibles qui sont des phsiesitanées enregistrées, avec un

pas de temps de 5 minutes, au niveau des pluviematitomatiques ;

- L'un des objectifs de nos travaux de recherchecquicerne I'élaboration des pluies

de projet synthétiqgues adaptées au contexte marocai
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I1.2.3. Criteres de sélection et de classification des averses

Avant d'entamer I'analyse des propriétés des aydtsst important de définir et préciser les

criteres de sélection des averses.

En effet, selon divers chercheurs (Asquith et24lQ6; S. Wu et al., 2006; Haile et al., 2011),

I'extraction des averses et leur classificatiobasent principalement sur :

La durée minimale entre les averses (Minimum I|&eent Time (MIET)) ou la

période seéche (sans pluie) ;

La lame d’eau minimale de la pluie ou de l'averse ;

La durée de 'averse ;

Les quartiles d’'une averse.

Ces criteres sont expliqués ci-dessous a partiredfavue de littérature.

II1.2.3.1. Durée minimale entre les averses (MIET)

Les enregistrements des précipitations décrivestséguences pluvieuses et d’autres seches
(sans précipitation). L’'augmentation de la durédadpériode seche permet de différencier
entre des averses distinctes selon une durée ninisp&cifique (Asquith et al., 2006). Il

s’agit de la durée minimale entre les averses (EigQ).

A 1 | Averse 2
[ verse [ | Ev3

o —————0

D1<MIET; D3<MIET

MIET<D2

Pluie

Temps

Figure 19 : Séparation des averses selon le MIBT: (&énement pluvieux, Di : durée entre deux
événements successifs)
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La définition de la durée minimale entre les avermsanstitue une étape trés importante pour
I'identification des averses. Si cette derniereezsbnée, elle mettra en question les résultats

statistiques obtenus et les analyses effectuées{i., 2014).

Certaines recherches ont choisi une durée minifiradeentre les averses. Des valeurs de 2
heures (S. J. Wu et al., 2006; Powell et al., 200 heures (Huff, 1990; Guo et Adams, 1998;
Terranova et Gariano, 2014), 24 heures (Vandenbeeglal., 2010) ont été adoptées par
certains chercheurs. Autres valeurs peuvent éteudértes dans la littérature (DolSak et al.,
2016). Alors que des valeurs entre 1 h et 6 h ssmammandées pour des zones urbaines (Joo
et al., 2014).

La durée minimale entre les averses peut déperelecitéres de conception. Une durée
supérieures ou égale au temps de concentratiomshing versants étudiés peut étre adoptée
(Asquith et al., 2006; Vandenberghe et al., 201@).choix d’'une durée longue s’avere
intéressant pour identifier les averses indéperdariéanmoins, il provoquera la prise en
compte des longs épisodes secs en biaisant lessdetdes intensités moyennes des averses
(Gaal et al., 2014). En essayant de déterminealleuy minimale la plus appropriée entre les

averses, trois méthodes ont été citées dansdeatitire et qui sont :
1- L’analyse de I'auto-corrélation des averses (Gaal.e2014) ;

2- L'utilisation de la variation du nombre annuel moyd'événements pluvieux en

fonction de la durée minimale choisie entre legsag(Molina-Sanchis et al., 2016);

3- L'utilisation du coefficient de variation des duséeninimales choisie entre les

averses (Restrepo, 1982).

Ces trois méthodes ont été utilisées a Seoul (Katedonnent une large variation de la durée
minimale entre les averses allant de 5 h a 20 b €loal.,, 2014). Le choix de la durée

minimale entre les averses est régi eégalementgsaolbjectifs d’applications des résultats

obtenus (Guo et Adams, 1998). Ainsi, plusieurs elsin@inimales entre les averses peuvent
étre examinées pour offrir plus de flexibilité ddipation des résultats obtenus (Asquith et
al., 2006).
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II.2.3.2. Lame d’eau des averses

Pour une lame d’eau minimale spécifiée Pseuil (l@dft0), le nombre des averses retenues
d’'une durée donnée dépend de la durée minimaletéel@ntre les averses (Xie et Nearing,
2016).

Un nombre important des études relatives a I'éltimm des averses de conception
notamment de type Huff, adoptent un Pseuil minid&l12.7 mm (0.5 inch) (Huff, 1990;
Bonta, 2004; Terranova et Gariano, 2014; DolSal.eR016; Xie et Nearing, 2016) voire 25
mm (Asquith, 2003; Azli et Rao, 2010; Natale ef a014). Ces choix similaires permet, en
cas de besoin, une comparaison des differentedbenlaborées partout dans le monde
(DolSak et al., 2016). Certains ont utilisé desilsguius petits allant jusqu’a 1mm (Guo et
Adams, 1998). En outre, le seuil de 12,7 mm espt@dégalement dans des recherches
concernant I'indice d’érosion du sol. Ce choixjestifié parfois par le gain de temps lors de

traitement des données (Xie et al., 2002).

Les averses sont également retenues s'il arrivggrbduire un ruissellement au niveau du
bassin versant (El- Sayed, 2016). Ainsi, le seaikélection peut dépendre des conditions de
ruissellement des bassins versants étudiés. Led®di0 mm a été également proposé pour

éviter les erreurs de mesures correspondantsdildes précipitations (Li et al., 2010).

'Pcumul(Averse 2)>Pseulil I

. YER !

| Pcumul(Averse 1)<Ps¢=.~ui|I

I I
Evl

D1<D3=sMIET
MIET<D2

Pluie

Temps Averse retenue

Figure 20: Séparation des averses selon le critkréame d’eau minimale (Pseuil)
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II.2.3.3. Durée des averses

Lors de son analyse des pluies instantanées aW8esk des Etats Unies, NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration in USA) @itér des averses de durée de 6, 12, 24
et 96 heures (Guo, 2009). Des groupes de durééabmsiont été adoptés par autres auteurs
(Sharafati et Zahabiyoun, 2013).

Dans le domaine urbain, les hydrologues s’intérdsgénéralement aux averses de durée
inférieure a 6 h (Marsalek et Watt, 1984; Sighomebuesbordes, 1988). Des durées plus
petites de 2 h (Awadallah et al., 2017), 3 h (Nyer8ena et al., 2015), 4 h (Powell et al.,

2007) et 5 h ont été également adoptées dansnesrteecherches pour des besoins de
drainage des eaux pluviales (Yen et Chow, 1983)plEs, des durées de 1 h (Pan et al.,
2017), 18 h (El- Sayed, 2016), 48 h (Rostami ett&os 2014; Xie et Nearing, 2016) et 72 h

(Williams-Sether et al., 2004) ont été utiliséemsla@ertaines recherches notamment pour

I'élaboration des distributions synthétiques daeptie conception.

Pour des besoins de modélisation hydrologiquealia® des averses dépend également du
temps de concentration (tc) des bassins versams. durées retenues par de nombreux
chercheurs varient entre tc et 2xtc (Marsalek ett\1884; Al-Rawas et al., 2012; Hassini et
Guo, 2017).

La durée des averses traitées est parfois arbitmirse base sur des choix faits dans des
études similaires réalisées (T.Tyrrell et R.Hasert 1983; Haile et al., 2011).

I1.2.3.4. Quartiles

Les pluies sont généralement caractérisées pas ldurées et lame d’eau totales des
précipitations. Sachant que le moment de la palageprécipitations est important (Pan et al.,
2017), ces deux parametres ne sont pas suffisantscpmparer deux averses différentes. Par
contre, l'utilisation des hyétogrammes adimensitgingermet de supprimer les deux
parameétres précités (durée totale et lame d’eale)ott de garder la distribution temporelle
de I'événement pluvieux (Nur Syereena et al., 20A%)si, il devient possible de comparer

deux événements différents (Huff, 1990).

L’hyétogramme adimensionnel se calcule a partir l@eprécipitation cumulative d’un
événement pluvieux en permettant sa classificaielon des quartiles (premier (Q1),
deuxieme (Q2), troisieme (Q3), quatrieme (Q4), VaiFigure 21) (Williams-Sether et al.,
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2004). Certains auteurs ont choisi le classementderses en 8 groupes au lieu de 4 (Powell
et al., 2007). Il s'agit de classer I'averse géleén@nt en quatre groupes selon le quart qui
recoit le maximum de précipitations (Huff, 1990; ndanberghe et al., 2010). Ainsi, une
averse appartient au groupe des premiers qua(&¥ si sa plus grande précipitation est
enregistrée au cours de son premier quart (Shaeafahabiyoun, 2013). Le choix entre les

courbes de conception issues des averses deedtff@uartiles peut étre laissé au concepteur

((Powell et al., 2007), (Back, 2011)).

Pluie
Pluie

Temps Temps

Averse du 1¢ quartile

Pluie
Pluie

Temps

Temps

Averse du M€ quartile Averse du 4°m¢ quartile

Figure 21: Averses de différents quartiles
La forme adimensionnelle de chaque averse estléalavec les équations suivantes (Xie et

Nearing, 2016) :

2.1) ; Dt=T 2.2)

P t
dtz ?

_t
P
Avec :

T et P sont la durée totale et la pluie total€aleekse ;

Tt et Pt sont les cumuls de la durée et des phtide I'averse a un instant « t » ;

dt et Dt sont la pluie et la durée adimensionnetled’averses a un instant « t » et
varient entre O et 1.
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I1.2.4. Conclusion

L'analyse des averses est tres connue dans lessétydrologiques, les études d’érosion du
sol et les études climatologiques. La définitios deerses a utiliser et des criteres nécessaires
a leur sélection est une étape primordiale.

Ainsi, les critéres adoptés pour la sélection etdasification des averses sont généralement :

1- La durée minimale entre les averses (MIET): C’astcutére important dans la
sélection des averses. Son choix peut étre effesiiuda base des caractéristiques
intrinseques des précipitations ou selon les offgedés études. Le choix de plusieurs
valeurs de MIET offre une flexibilité d’applicatiates résultats obtenus.

2- La lame d’eau minimale de l'averse (Pseuil) : uoenaissance des caractéristiques
des bassins versants étudiés permettra un bon dhaseuil a adopter. Le choix peut
dépendre aussi des données des pluies instantdis@esibles (longueur des séries,

gualité des enregistrements, etc.).

3- La durée de l'averse : Les valeurs retenues vagatre le contexte urbain et le
contexte rural et peuvent étre liées aussi au tedgpsoncentration des bassins
versants étudiés. La durée des averses retenueaddépalement des conditions de
fonctionnement hydraulique des ouvrages. Le chaixptlisieurs durées offre une

flexibilité d’'utilisation des résultats obtenus.

4- Les quartiles d’'une averse : Elles permettent laparaison des averses de lames
d’eau et de durées totales différentes. La classifin des averses adimensionnelles

peut étre utilisée pour I'élaboration des pluiepoget synthétique.

La définition et le choix des averses a analysavemt étre effectués tenant compte des

objectifs prédéfinis, des données disponibles @¢edps alloué au traitement des données.
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I1.3. CARACTERISTIQUES DES AVERSES DANS LA ZONE
D'ACTION DE L'ABHBC

I1.3.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de comprendre leaatéristiques des précipitations instantanées
dans la zone d'étude. Ce travail est le premiegahre dans le contexte marocain, compte
tenu de l'approche suivie, de I'analyse effectdéda taille des données instantanées utilisées

et des résultats obtenus.

L’'analyse des pluies instantanées est procédémarsrune analyse des averses enregistrées
au niveau de la zone d’étude. Les critéeres de tigheet de classification des averses sont

issus de la revue de littérature présentée dastsalgitre precédent.

Un effort louable a été dédié a la collecte eadlyse des données afin d’assurer une bonne
base de leur traitement. Ce dernier a été autognatisavers I'élaboration des scripts sous le
Rstudio afin de faciliter le travail itératif. Erffet, Rstudio est une plateforme largement

utilisée pour l'analyse, le traitement statistigtiéa visualisation de données volumineuses.

Le travail présenté dans ce chapitre a permis id&ra des conclusions tres importantes

permettant une meilleure compréhension des plostantanées dans la zone d’étude.

I1.3.2. Collecte et controle de la qualité des données
pluviométriques

II.3.2.1. Collecte et élaboration d’'une base de données

Les données utilisées dans cette recherche ortdofleetées aupres de 'ABHBC. Il s’agit
principalement des données pluviométriques a patem@s journalier et instantanée. Les
courbes Intensité-durée-Fréquence (IDF) ont ééegia partir de certaines études réalisées
dans la zone. Ces données sont présentées enddétsiles paragraphes suivants.

I1.3.2.1.1. Pluies instantanées
Les pluies instantanées collectées se composemnldies instantanées de 27 pluviométres
automatiques installés dans la zone d’action dBHBC et dont la majorité a été mise en

service en 2009. Le pas de temps des enregistreneshtde 5 minutes. Ces postes sont
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répartis dans la zone d’étude (Figure 22) et lesepldisponibles s’étalent sur des durées
allant de 2 ans a 7 ans avec une durée moyennam 6
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Figure 22: Localisation des 27 pluviometres autamegs, sources des données de pluies instantanées
collectées aupres de 'ABHBC

Les informations relatives aux 27 pluviometres smomsignées en Annexe 1. Pour faciliter
I'exploitation des pluies instantanées, une basdaimées a été créé sous le logiciel HEC
DSS-Vue.

I1.3.2.1.2. Pluies journaliéres
Au niveau de certains postes des pluviométres attques, 'ABHBC dispose également

des données des pluies journalieres des pluviomitseallées a partir de 1968. Ces données
ont été confrontées aux enregistrements des phsésntanées du méme poste pour vérifier

la qualité de ces derniers.

Tableau 8: Données des pluies journaliéres colkestu niveau de la zone d'étude (Source : ABHBC)

Situation Pj L%
Numéro* Poste

(ans)
Date début | Date fin

1 Aguibat Ezziar |25/03/1977|31/01/2017| 40
2 Ain Loudah  |01/10/1972|31/01/2017| 45
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i Situation Pj L%
Numeéro* Poste (ans)
Date début | Date fin
3 Bge SMBA 07/11/1984131/01/2017| 33
4 Cheikh Reguig [01/09/1977|31/01/2017| 40
5 Feddan Taba |15/02/1977|31/01/2017| 40
6 Lalla Chafia 01/09/1980{31/01/2017| 37
7 Ouljet Habboub |01/11/1972|31/01/2017| 45
8 Ras El Fathia |25/03/1977|31/01/2017| 40
9 Roumani 01/01/1975|31/01/2017| 42
10 Sidi Amar 12/10/1977|31/12/2016| 39
11 Sidi Jabeur 17/12/197131/01/2017| 46
12 Sidi Md Cherif |01/11/1972(31/01/2017| 45
13 Skhirate 01/09/1968|31/01/2017| 49
14 Tamdrost 01/09/1974131/01/2017| 43
15 Tsalat 01/03/1977(31/01/2017| 40
16 Melilla 1 01/12/2002|31/01/2017| 15
20 Oulad Mhamed |27/12/2002|31/01/2017| 15
26 Bge Mazer 01/09/1974131/01/2017| 43
27 El Gara 01/09/2006|31/01/2017| 11

* : 1l s’agit des mémes numéros adoptés dans le Tableau 20 ;

L** : longueur de la série des pluies journalieres (ans).

II.3.2.1.3. Courbes Intensité-Durée-Fréquence (IDF)

Pour s’assurer de certains enregistrements doudesx pluies instantanées, les courbes

Intensité-durée-fréquence (IDF) disponibles dassvibes de Rabat, Casablanca et Nouacer

(au Sud de Casablanca) ont été aussi utilisées.c@Qabes IDF ont été élaborées par la

Direction de la Météorologie Nationale (DMN) et goent respectivement les périodes
1960-2006, 1960-2013 et 1970-2013.

Les tableaux suivants récapitulent les pluies, espondant aux differentes durées et

occurrences, calculées a partir des trois coulDEs |

Tableau 9: Pluies correspondantes aux différenteges et périodes de retour - Poste de Rabat

(1960-2006)

Duree (min) | 140 | 720 | 360 | 240 | 60 | 30 | 15 | 5
T (ans)
2 460 | 358 | 279 | 241 | 146 | 113 | 88 | 59
5 683 | 531 | 413 | 356 | 215 | 168 | 130 | 87
10 824 | 641 | 499 | 431 | 261 | 203 | 158 | 106
20 958 | 74,6 | 581 | 502 | 304 | 237 | 184 | 124
50 1140 | 888 | 691 | 597 | 362 | 282 | 219 | 148
100 1267 | 98,7 | 769 | 665 | 40.4 | 314 | 245 | 165
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Tableau 10: Pluies correspondantes aux différedtegées et périodes de retour -Poste de
Casablanca (1960-2013)

Duree (min) | 140 | 720 | 360 | 240 | 60 | 30 | 15 | 5
T (ans)
2 384 | 301 | 236 | 204 | 125 | 98 | 77 | 52
5 555 | 432 | 336 | 290 | 176 | 137 | 107 | 72
10 66,0 | 514 | 40,0 | 345 | 209 | 163 | 126 | 85
20 795 | 61,8 | 481 | 415 | 251 | 195 | 152 | 102
50 892 | 694 | 539 | 466 | 281 | 219 | 170 | 114
100 989 | 769 | 598 | 51,6 | 312 | 243 | 189 | 127

Tableau 11: Pluies correspondantes aux différedteges et périodes de retour - Poste de Nouacer
(1970-2013)

Duree (min) | 140 | 720 | 360 | 240 | 60 | 30 | 15 | 5
T (ans)
2 320 | 252 1199 | 173 | 107 | 85 | 67 | 46
5 470 | 367 | 287 | 248 | 151 | 118 | 92 | 62
10 564 | 439 | 342 | 296 | 180 | 140 | 109 | 73
20 680 | 529 | 412 | 356 | 215 | 167 | 130 | 88
50 766 | 59,6 | 463 | 400 | 242 | 188 | 146 | 98
100 853 | 663 | 515 | 444 | 268 | 208 | 162 | 109

I1.3.2.2. Controdle de la qualité des pluies instantanées

L'utilisation des pluviométres nécessite une sulamte périodique et un entretien régulier
pour avoir des enregistrements de bonne qualités Lae [I'utilisation des données
enregistrées, la détection des anomalies de mgmueent étre effectuées a travers une
comparaison des enregistrements des stations @sjsae constat justifie la mise en place
d’un contrdle de qualité des données (Roux (198bggorgeu (2013).

Ainsi, avant d'utiliser les données disponiblesest recommandé de vérifier leur fiabilité
selon Ceressetti (2011). En effet, le contréle algualité des pluies instantanées consiste a

faire :

- Une confrontation des cumuls des pluies instantaretedes pluies journaliéres
(Gwenaelle Le Bloa, 2014) disponibles au niveau nd@me poste: il s’agit de
comparer les cumuls des pluies instantanées efplidss journaliéres. En cas
d’existence d’'un écart important, le pourcentage diennées manquantes est analyse
au niveau des pluies instantanées ou bien uneicatitin des écarts détectés est

effectuée avec un pas de temps journalier ;
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- Une comparaison des pluies instantanées avectissités fortes issues des courbes
IDF disponibles dans la zone (Legorgeu, 2013) :tTenregistrement dépassant un
seuil donné a été vérifié (10 mm comme pluies cerale en 5min). Cette démarche
est tres utile au niveau des postes ou nous disposmiquement des pluies

instantanées ;

- Une comparaison de certains événements pluvieutedolavec les enregistrements

des pluies instantanées au niveau des postesuepnuiches.

Apres la confrontation des données disponibles,el@®gistrements erronés doivent étre

rejetes.

A titre d’exemple, la Figure 23 présente les pluiestantanées disponibles au niveau du
pluviométre automatique du barrage SMBA.

| ’
3 |

|~ 2026-SMBA PLUIES

“ I [I‘M’Mﬂm I ’\ l o \‘20‘14 ‘H oo \I Ih

2010 2011 2012

Figure 23 : Pluies instantanées — pluviometre awtque Barrage SMBA

La confrontation des cumuls des pluies instanta(fégBi)) et des pluies journalieres (Pj(Pj))

a un pas journalier (Figure 24 et Tableau 12) enpede conclure que :
- Le pourcentage des pluies instantanées enregistéesentre 60% et 95% ;

- L'analyse des données pluviométriques a permisomelure que I'écart maximal
observé entre les données instantanées et jougsabst de I'ordre de 35% pendant la
période 2012/2014 ;
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- Les années 2014 et 2015 présentent une parfaitpatinitité entre les données

instantanées et journaliéres ;

- Les valeurs des pluies instantanées enregistrégscempatibles avec les valeurs

fortes dans la zone.

= Cumul Pj(Pi) e CUMUI Pj
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Figure 24: Analyse graphique des données pluvidmés -poste Barrage SMBA
Tableau 12: Résultats de l'analyse des pluies epge SMBA

Année P. annuelle (Pi) | P. annuelle (Pj) Ratio %.donnff:es Pi
(mm) (mm) disponibles
2009-2010 557.00 710.40 0.78 76%
2010-2011 437.80 671.00 0.65 59%
2011-2012 396.90 354.00 1.12 86%
2012-2013 819.60 613.80 1.34 92%
2013-2014 458.60 337.00 1.36 96%
2014-2015 485.80 512.40 0.95 93%
2015-2016 252.20 255.70 0.99 76%
On note que :

- P.Annuelle (Pi) : La pluie annuelle calculée aipaies pluies instantanées disponibles

au niveau du pluviomeétre automatique ;

- P.Annuelle (Pj) : La pluie annuelle calculée aipaks pluies journaliéres disponibles

au niveau du pluviométre situé au méme poste gpkiléometre automatique ;

- Ratio : C’est le rapport (P.Annuelle (Pi) / P.Anhei€P))) ;
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- % données Pi disponibles : Le pourcentage annisepliges instantanées disponibles

(enregistrées) au niveau du pluviométre automatique

La correction des pluies instantanées, de la périd2/2014, par un coefficient de 1/1,35
permet d’avoir une trés bonne concordance entreussils des pluies instantanées corrigées
(Cumul Pjc(Pi)) et les pluies journalieéres (Cumjplddmme le montre le graphe suivant.

= Cumul Pjc(Pi) e CUmM Ul Pj
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Figure 25 : Confrontation des pluies instantanéesigées et des pluies journaliéres — pluviometre
automatique Barrage SMBA

Ceci peut étre donc expligué par un éventuel prmobléd'étalonnage du pluviométre
automatique. Ainsi, la pluie adimensionnelle insdage peut étre adoptée dans notre

recherche.
Ainsi, les analyses effectuées au niveau de taugdstes sont récapitulées sur le Tableau 13.
Les principaux résultats qui se dégagent des asmbyss données disponibles montrent que :

- Les enregistrements des pluies instantanées aawndes postes Bge SMBA, Feddan
Taba et Lalla Chafia ont été corrigées pour cegaperiodes en se référant aux pluies

journaliéres enregistrées dans les mémes postes ;

- Certains événements douteux ont été écartés am@scanfrontation des pluies
instantanées et journaliéres et une comparaison lageenregistrements instantanées
au niveau des postes proches. |l s’agit des po&itesLoudah, Ras El Fathia,

Tamdrost, Barrage Hassar et Barrage ElI Himmer ;
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- Les enregistrements des pluies instantanées aawnde deux postes Barrage Mazer
et El Gara ont été écartés a cause des grands étaes incohérences constatés avec

les pluies journalieres.

L’Annexe 2 présente en détail 'ensemble des apralpsocédées avec des graphes illustratifs

et des tableaux récapitulatifs des éléments ca@wrol

Pour une analyse des pluies instantanées a patitgogenne échelles comme le cas de notre
zone d’étude, les auteurs ont la coutume de nes’pdaéresser a une analyse régionale pour
répartir les stations de mesure des pluies instéeta en des groupes homogénes. Cette
démarche est justifiée par les courtes duréesatjetrement et le nombre limité des stations
de mesure des pluies instantanées. Dés lors, Asegtiises collegues (2005) ont choisi
d'inclure des informations spatiales supplémergaie détriment de l'augmentation de la
variabilité entre les stations en raison de l'isdno des stations avec une courte longueur

d'enregistrement.
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Tableau 13: Synthese du contréle de la qualitépligies instantanées collectées

Poste 7 Période Principales remarques Conclusions
Début Fin
- Un manque de données est noté sur 2 années 2012/13 et 2013/14 ; - Pluies instantanées retenues.
Aguibat Juillet | Juillet | - En moyenne, le pourcentage des données disponibles est de 60% sur les autres années ;
Ezziar 2009 2016 | - Les pluies instantanées enregistrées suivent la méme tendance que les pluies journaliéres
enregistrées dans le méme poste.
- La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 51% ; - Les valeurs douteuses ont été écartées
Ain Loudah Juin Juillet | - Certaines valeurs enregistrées dépassent les valeurs fortes dans la zone. fdprés une Compar.aiso’n avec les pluies
2009 2016 journalicres enregistrées ;
- Pluies instantanées retenues.
- Le niveau de disponibilité des données est relativement bon : le pourcentage des - Les pluies enregistrées pendant la période
Barrage Juillet | Juillet do,nnees 1ns_tantanees dl,spornbles varie ?ntr.e 60% et ,95% ; . 2012/14 ont été corrigées en tenant
SMBA 2009 2016 | - L'écart maximal observé entre les données instantanées et journalicres est de I'ordre de compte des pluies journalicres enregistrées
35% pendant la période 2012/2014. dans le méme poste ;
- Pluies instantanées retenues.
- Un manque important des enregistrements est noté : aucun enregistrement instantané - Pluies instantanées retenues.
[P )
Cheikh | Juillet | Juillet | Ezlii annee 3012/ 13 o .
Reguigu 2009 2016 yenne du pogrc@tage des donnee_s disponibles est de_24 Yo s .
- Les valeurs des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les pluies
journalieres enregistrées dans le méme poste.
- La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 84% ; - Les pluies enregistrées pendant la période
Feddan Juin Juillet | - Tes écarts observés entre les données instantanées et journaliéres sont de l'ordre de 2012/14 ont été corrigées en se basant sur
Taba 2009 2016 50%. les pluies journalieres du méme poste ;
- Pluies instantanées retenues.
- La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 85% ; - Les pluies instantanées ont été corrigées
Lalla Chafia Juillet | Juillet | - Tes écarts observés entre les données instantanées et journaliéres varient entre 56% et en tenant compte des pluies journalicres
2009 2016 37%. enregistrées dans le méme poste ;
- Pluies instantanées retenues.
- Un manque important d'enregistrement instantané est noté : 61%. - Pluies instantanées retenues.
Ouljet Mars Juin | - On note généralement une amélioration progressive dans le fonctionnement du
Habboub 2012 2016 pluviomeétre automatique ;
- Les valeurs des pluies instantanées et journaliéres du méme poste sont compatibles.




2ieme Chapitre 78
Poste Période Principales remarques Conclusions
Début Fin
- Le pourcentage des données instantanées disponible vatie entre 30% (année 2014/15) - Les valeurs douteuses ont été écartées
et 90% pour la période 2011/13. Mais globalement, un bon pourcentage des données apres une comparaison avec les pluies
Ras L Aot | Juillet est disponible (72%) ; . . . . ?ournahér,es enreglstrées et les p1u1es_ .
Fathia 2009 2016 | Les écarts observés entre les données instantanées et journalicres varient entre +60% et instantanées au niveau des postes voisins ;
-10% ; - Pluies instantanées retenues.
- Certains événements pluvieux sont douteux en comparaison avec les pluies instantanées
des pluviometres les plus proches.
. Juin Juillet - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 87% ; - Pluies instantanées retenues.
Roumani 2009 2016 | - Globalement le poste présente une bonne compatibilité entre les données des Pi et des
Pj.
Sidi Amar Aott Mai | - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 71% ; - Pluies instantanées retenues.
2009 2016 | - Le poste présente une bonne compatibilité entre les pluies instantanées et journaliéres.
N Juillet | Juillet - Le niveau de disponibilité des pluies instantanées enregistrées est moyen (56%) ; - Pluies instantanées retenues.
Sidi Jabeur 2009 2016 | - L'écart entre les données instantanées et journalicres est compatible avec le pourcentage
des enregistrements instantanés disponibles.
Sidi Juillee | Juillet - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 74% ; - Pluies instantanées retenues.
Moharr_led 2009 2016 | - Globalement, le poste présente une bonne compatibilité entre les pluies instantanées
Cherif disponibles et les pluies journaliéres au niveau des périodes communes.
- Le pourcentage des données disponibles est assez bon : Il dépasse 60% sauf pour - Pluies instantanées retenues.
Skhirat Juin Juillet l'année 2012/13 ou on a seulement 40% des données disponibles ;
2009 2016 | - Globalement, le poste présente une bonne compatibilité entre les pluies instantanées
disponibles et les pluies journalieres.
- La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 78% ; - Les événements douteux ont été écartés ;
Juin Juillet |~ Certai_ns ,événem¢nts pluvielfx sont douteux en comparaison avec les pluies journalieres | - Pluies instantanées retenues.
Tamdrost | 5709 2016 enregistrées au niveau du méme poste ;
- Globalement, on note une bonne compatibilité entre les pluies instantanées disponibles
et les pluies journalicres.
- Un manque important des enregistrements Pi est noté : le pourcentage de données - Pluies instantanées retenues.
Tsalat Juin Juillet disponibles varie entre 20% et 85% ;
2009 2016 | - Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes dans la zone.
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Période - .
Poste Dabut Ein Principales remarques Conclusions
Juillet | Juillet - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 85% ; - Pluies instantanées retenues.
Melilal 2014 2016 | = Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes dans la zone.
Mohamme | Juin Mai | La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 86% ; - Pluies instantanées retenues.
dia 2009 2016 | = Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca.
Oued Sept Juillet - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 80% ; - Pluies instantanées retenues.
Bouskoura | 2014 2016 |~ Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer.
Oued Oct Juillet - La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 76% ; - Pluies instantanées retenues.
Merzeg 2014 2016 | = Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer.
- Globalement, on a un bon pourcentage des données disponibles qui dépasse 75%, a - Pluies instantanées retenues.
Oulad Juin Juillet l'exception de l'année 2013/14 ou on a un manque évalué a 70% ;
Mhamed 2009 2016 | - En tenant compte du pourcentage des données instantanées disponibles, les pluies
instantanées et les pluies journaliéres sont compatibles.
Oct Juillet - Le pourcentage moyen des données instantanées disponibles est faible (13.3%) ; - Pluies instantanées retenues.
Tighaza 2014 2016 | - Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Rabat.
) . - Le pourcentage moyen des données instantanées disponibles est de 84% ; - Pluies instantanées retenues.
Barrage Juin | Janvier p & Y P
Aricha 2009 2014 | = Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer.
Barrage Juin Juillet |~ La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 74% ; - Pluies instantanées retenues.
Zamrine 2009 2016 | = Les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer.
- La moyenne du pourcentage des données disponibles est de 80% ; - Les valeurs douteuses ont été écartées
B Jui Juill - Certaines valeurs enregistrées dépassent les valeurs fortes dans la zone. apres une comparaison avec les pluies
arrage uin uillet . , . ) o , . s oo ,
Hassfr 2009 2016 | - Fn générale, les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles journalicres et les pluies instantanées au
avec les valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer. niveau des postes voisins ;
- Pluies instantanées retenues.
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Poste

Période

Début

Fin

Principales remarques

Conclusions

Barrage El
Himmer

Juin
2009

Juin
2015

- Le pourcentage des données instantanées disponibles varie de 70% a 91% pour la
pétriode 2009/15 avec une moyenne de 81%.

- Certaines valeurs enregistrées dépassent les valeurs enregistrées dans des postes
proches.

- En générale, les valeurs maximales des pluies instantanées enregistrées sont compatibles
avec les valeurs fortes calculées a partir des courbes IDF de Casablanca et Nouacer.

- Les valeurs douteuses ont été écartées ;
- Pluies instantanées retenues.

Barrage
Mazer

Juin

2009

Juillet
2016

- A l'exception de 'année 2013/14, la moyenne du pourcentage des données disponibles
est de 80% ;

- Plusieurs valeurs des pluies instantanées enregistrées en 2015 dépassent largement les
valeurs fortes dans la zone ;

- Une incohérence est constatée entre le pourcentage des données disponibles et le
rapport entre les données instantanées et journalieres.

- Pluies instantanées écartées.

El Gara

Juin

2009

Oct
2014

- Une incohérence est constatée entre le pourcentage des données disponibles et le
rapport entre les données instantanées et journalicres.

- Un éventuel dysfonctionnement du pluviométre automatique est noté sur quelques
périodes (Novembre 2010 et Octobre-Novembre 2012). II se traduit pat 'important
écart entre les données Pi et Pj quoique les données solent disponibles lors des
événements pluvieux.

- Pluies instantanées écartées.
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I1.3.3. Criteres de sélection et de classification des averses

Pour I'extraction des averses, les criteres ufilsant :

1- Le seuil de la lame d’eau de la pluie ou la pluiaimale d’'une averse : L'analyse
des courbes IDF disponibles dans la zone montréegugluies centennales de 60 min
et 240 min sont de 12.6 mm et 20.6 mm respectiverdensi, le seuil de 12.7 mm,
généralement utilisés dans des études similairesiaau international, peut étre
adopté. En outre, et tenant compte que les sé&epldies instantanées disponibles ne
sont pas trés longues, le méme seuil est adoptéleoudlifférents groupes de durées

définies ci-apres.

2- La période séche (sans pluie) ou la durée minimiatiee les averses (MIET) : Pour

donner plus de flexibilité a l'analyse et a I'\ddition des résultats obtenus, I'analyse
des caractéristiques des averses pour plusieuesirgatle durée minimale entre les
averses est effectuée. Ainsi les MIET utilisés €0Bth, 1 h, 2 h, 6 h, 12 h et 24 h.

3- La classification des averses selon des groupesiwlée : dans le contexte
marocain, les distributions temporelles des préaipins utilisées sont généralement
de 4 h et 24 h. Afin d’'analyser les caractéristgjaies pluies instantanées pour
plusieurs intervalles de durées, les averses reteont été réparties selon les classes 0
hadh,4ha6h,6hal2h,12ha 24 h etqle24 h.

4- La classification des averses selon des groupeaguddiles : Les averses ont été
classées selon les quartiles 0 a 25% (Q1), 25 a(&®)% 50 a 75% (Q3), 75 a 100%

(Q4).

Pour l'automatisation du traitement des pluiesanttnées, et précisément la classification
des averses et I'analyse des résultats obtenuscdess ont été développés sous Rstudio en
permettant un gain de temps trés important. Ent,effierés les étapes de collecte et du
contrdle qualité des données, il devient possikléraiter une dizaine de millions des lignes
de pluies instantanées en quelques minutes. Poueraa ce résultat, plusieurs révisions et
adaptations des scripts ont été réalisées ainsi l'intégration de certaines packages

disponibles sur le net notamment Readx|, Chroradt.P

Les figures suivantes présentent des extraitsagses développés.
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Nombre

de poste

O -xxple-ldH Go to file/function ~ Addins ~ B project: (None) ~
©') HUFF_ACTU2R* averse = Environment  History ~ Connections =
i (sourceonSave | Q 7~ SRun | %% | | Source ~ 2 & | =7 import Dataset ~ | & List ~ -
8 4 Global -
9 nbh=6 MIET en heur | 1 lobal Environment
10 mintime=0 Data
11 p=5 D averse Large matrix (1343043 elements, 10.2 Mb)
g . . S ) :
—’12 np: sz= PIUIe mlnlmale d une aver en mn| faverse_ad1m Large matrix (883(?0 elements, 690.1 Kb)
13 seuil=12.7 ) data 885 obs. of 6 variables
14 file_path="D:/Bureau/Analyse Pi ABHBC/Autres PI/Huff/l1_IE6_MED127" s =
S 15 ) DATE_AVERSE 883 obs. of 5 variables
16 Pas=c() ) Donnee 631697 obs. of 2 variables
17 nblv=cQ z . © ponnee_c 631697 obs. of 2 variables
18 File nane=cO Résultats de traitem 0 ponneed 631697 obs. of 1 variable
20 file_name[1] ="02_AGUIBAT_AZZIAR.X1sx" : ©Donnee? 631697 ‘obs.. of 1.yariable
21 file_name[2] ="03_Ain_Loudah.x1sx" : G int [1:4, 1:5] 11 18 11 17 13 6 14 15 59 49.
22 file_name[3] 4_SMBA. x1sx" : O matrice_cumul Large matrix (1343043 elements, 10.2 Mb)
23 file_name[4] 5_cheikh reguigIJ-X]VSX” : OmyListl Large 1ist (25 elements, 119.7 Mb)
;: :H:-:z::%é% g-ii??::;:’;?:‘ﬂ:;, ) myList2 Large 1ist (25 elements, 119.7 Mb) .
26 file_name[7] 0_ouTjet_HABBOUB.x1sx" - values ,
27 fi1 ] RasFathia.xTsx" : . i
5 fh:::ﬂ: Ee% Z:joM:NIT;:fo ; Postes Ob]e Files Plots Packages Help Vlewer@ =0
29 file_name[10] ="15_SIDI_AMAR.x1sx" . H Q| New Folder | @ Delete =] Rename More +
30 file_name[11] ="16_sidi_jabeur.x1sx" : de traitement Bureau > Analyse Pi ABHBC > Autres Pl > Huff > 1_IE6_MED127_Huff toutes durée confondues
31 file_name[12] ="17_sidiMedcCherif.x1sx" . = T
32 file_name[13] ="18_skhirat.x1sx" : (e £ hodific
33 file_name[14] ="19_TAMDROST.x1sx" H t.
34 file_name[15] ="20_TSALAT.x1Isx" H N 1 r
5 Phgtin et ol : Saversexlsx 1658 Jun 26, 2020, 11:08 PM
36 file_name[17] ="27_oulad Mhamed.x1sx" : Récap_averse_Q&Duration0.csv 1298 Oct 23,2019, 11:52 PM
:; ;ile—"amegg% =::§z_§ch3mgediz.x1sx"_‘ . v Récap_averse_Q&Duration.csv 648 Oct 24, 2019, 10:01 PM
39 te-name - es-oued_souskoura. xisx L Récap.xlsx 85.1KB Oct 24,2019, 11:31 PM
19:1 | (Top Level) 3 R Script & Recap_Depth_Duration0.txt 50.6 KB Oct 22,2019, 11:17 PM
. a0 Recap_Depth_Duration.csv 453 KB Oct 24, 2019, 9:59 PM
Figure 26: Vue sur un script développé
| : | Source on Save | & A - +Run | %= | 4 Source ~
118 #Extraire les averses -
119 - calcul_zero=function(Donnee_c,i){
120 g=0
121 if(i>=L-(nbh*(60/Pas[z])) & i<L) return(l)
122~ else {for (f in (i+1):(i+(nbh*(60/Pas[z]1)))){
123 if (Donnee_cipluielf1==0)
124 {g=g+1}1}
125 return(g)}]
126
127 DATE_AVERSE=data.frame(NA,datei = rep(Donnee_cSdate[1],nb),datef=rep(Donnee_cfdate[1l],nb) NA,6NA)
128 averse <- matrix(NA, nrow = nb, ncol = MAX)
129
130 m=0
131~ for(z in 1:np){
132 Donnee_c-data.frame(date = myListl[z],pluie- myList2[z])
133 colnames (Donnee_c)=(c("date","pluie"))
134 L=nrow(Donnee_c)
135 i=1
136 while(i<L){
137 j=1
138 ~ if (Donnee_cSpluieli]!=0) {m=m+1
139 DATE_AVERSE [m,1]-z
140 DATE_AVERSE [m, 2 ]=Donnee_cidate[i]
141 averse[m,1]<- Donnee_cSpluie[i]
142 ~ while(calcul_zero(Donnee_c,i)!=nbh*(60/Pas[z])){
143 i=i+l
144 j=j+1 B )
145 averse[m,jl=Donnee_cipluieli]
146 if(i==L) break
147 1
148 DATE_AVERSE [m, 3] =Donnee_c%date[i]
149
150 i=i+1
151 - if(i%%100 — 0){
152 print(paste("Etape3 ", 1))}
153 }
154 1}
155 colnames (DATE_AVERSE)=(c("numero poste","Debut de 1'averse”,"fin de 1'averse","Pluie totale (mm)
156
157 =
1@ bl »
60:15 {Top Level) = R Secript =

Figure 27: Partie du script permettant I'extractides averses

La Figure 28 présente le processus global adoptélpdraitement des pluies instantanées.
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des averses

Synthese
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Figure 28: Processus d'analyse des pluies instaddanBarkouki et Kacimi, 2018)

I1.3.4. Résultats et discussion

Lors du traitement des données, une attentioncpdigtie a été accordée a la durée minimale
entre les averses. Les résultats suivants montremn impact sur les caractéristiques des
averses retenues. De méme, tenant compte du nompogtant des tableaux, des graphes et
des cartes élaborées a partir des données analysgéeparagraphes suivants présentent
uniquement les éléments nécessaires récapitulanddaltats obtenus. Les autres graphes sont

consignés en annexe.

II.3.4.1. Durées des averses

Avant de passer a I'analyse des caractéristiguesaderses, il faut tout d’abord les extraire.
En se basant sur un seuil de pluie cumulée derith7et un MIET variable, le Tableau 14

récapitule le nombre des averses retenues paregagdurées.
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Tableau 14: Répartition des averses retenues paupgs de durées selon les différents MIET

L’analyse du Tableau 14 montre que :

(Barkouki et al., 2020)

MIET (h) 0-4h 4h-6h 6h-12h 12h-24 +24h Total
24 10 7 55 123 693 888
12 29 20 99 243 535 926
6 56 46 185 358 238 883
2 143 100 302 120 17 682
1 198 123 155 28 7 511
0.5 231 89 56 9 3 388

Le MIET a un grand impact sur la répartition degrags retenues par groupes de

durées. En effet, pour le groupe 0-4h, le pourgentdes averses est inversement

proportionnel au MIET. En augmentant le MIET, laeupzentage des averses diminue

d’'une maniére exponentielle. Par contre, pour lesses d’'une durée supérieure a

24 h, l'augmentation du MIET provoque une augmemtaidu pourcentage des

averses retenues ;

Les averses du groupe 4h-6h, 6h-12h et 12h-24fguecentage maximal des averses

correspond respectivement a des MIET de 1 h, 6hhetespectivement ;

Le total des averses retenues augmente en fondtioMIET avec une tendance

logarithmique comme le montre la Figure 29.
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Figure 29: Nombre des averses retenues en fondtiad|ET (Barkoukiet al, 2020)
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Pour faciliter 'analyse de classification des &esr par poste pluviométrique, en tenant
compte de leurs répartitions spatiales, les résutiat été présentés sous format de cartes

allant de la Figure 30 a la Figure 35.

En présentant le pourcentage des groupes de duwéeshaque poste pour le méme MIET,
on constate généralement la méme tendance desigtags au niveau des différents postes.

Par exemple, pour un MIET de 24 h, la majorité aesrses retenues au niveau de tous les
postes ont une durée supérieure a 24 h. La ménse ggmur un MIET de 2 h, les averses

retenues ont généralement des durées de 6 h-18 depi2 h-24 h.

L’analyse de la répartition spatiale des groupesdigées d’averses montre I'existence d’'une
tendance régionale a l'exception du poste de Tigkraeffet, le pourcentage moyen des
données instantanées disponibles au niveau dusli¢ gst de 13% pendant 2 ans. Ainsi, les

statistiques au niveau de ce poste ne sont passeratives.
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Figure 30: Classification des averses retenuesigaau de chaque poste pluviométrique selon leurseduMIET=24h (Barkouki et al., 2020)
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Figure 31: Classification des averses retenuesigaau de chaque poste pluviométrique selon leurseduMIET=12h (Barkouki et al., 2020)
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Figure 32: Classification des averses retenuesigaau de chaque poste pluviométrique selon leurseduMIET=6h (Barkouki et al., 2020)
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Figure 33: Classification des averses retenuesigaau de chaque poste pluviométrique selon leurseduMIET= 2 h (Barkouki et al., 2020)
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Figure 34: Classification des averses retenuesigeau de chaque poste pluviométrique selon leurseduMIET=1h (Barkouki et al., 2020)
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II.3.4.2. Lames d’eau des averses

L’analyse des lames d’eau des averses retenues faitet pour les différentes valeurs du

MIET et selon les groupes des durées adoptéesahledu 15 récapitule les résultats obtenus.

En variant le MIET, la variation des lames d’eauyprmnes dans le méme groupe de durée
reste faible. Pour le méme MIET, la lame d’eau nmoypedes averses augmente généralement
avec I'augmentation des durées des averses. Qgjteemtation devient importante au niveau

du groupe de durée supérieure a 24 h.

Pour les valeurs (1) jusqu’a (5) (Tableau 15) nexyyennes obtenues restent indicatives tenant

compte du nombre limité des averses retenues (dalil).

Tableau 15: Lames d’eau moyenne des averses papgsade durées selon les différents MIET
(Barkouki et al., 2020)

MIET (h) | 0-4h 4h-6h | 6h-12h | 12h-24 | +24h
24 19.6 23.0 23.8 21.2 34.2
12 20.6 20.2 19.8 21.2 30.9
6 18.7 18.7 19.3 21.5 32.2

2 17.7 19.2 19.9 26.0 74.6Y

1 18.3 19.0 20.7 48.49 103.99

0.5 18.4 20.1 23.5 78.5% 67.20

Pour évaluer la variabilité spatiale des lamesudtedenues, une analyse a été faite sur la base
des boites a moustaches. Ainsi, les bords inféietisupérieure de la boite représentent les
quartiles de 25% et 75% au niveau de chaque plostigne horizontale a I'intérieure de la
boite représente la médiane. Tandis que les lignggontales supérieure et inférieure situées
en dehors de la boite représentent respectivenz&atrdoins 1,5 IQR et le quartile 75% plus
1,5 IQR. IQR est I'intervalle interquartile corresplant au quartile a 75% moins le quartile a
25% (Haile et al., 2011). La largeur des boites msportionnelle & la racine carrée du

nombre d’observation par groupe.

L’analyse des lames d’eau des averses retenuetv@aundes différents postes montre un
comportement régional. En effet, pour un MIET deh 3dar exemple (Figure 36), les
médianes des lames d’eau varient entre 19 mm etr83avec une moyenne de 25mm. Les

lames d’eau des averses ont une distribution asiuétpar rapport a la médiane. En effet,
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les lames d’eau supérieures a la médiane sonttiegpaur une plage plus large que les lames

d’eau des averses inférieures a la médiane.

L’analyse des résultats correspondant a un MIET2llgFigure 37) et aux autres MIET

(Annexe 3) confirme les mémes conclusions tirées pao MIET de 24h.

o
200
o o
L=
o
150 °
E o
c o
= o
) & 4 o o L °
= 100 o . o o 8 o
S % 8 H s 2 o — o e 2T g
& - 1 0 © o & ] © i
vooa e e B o . 1
| !
Lo [ T - 8 3 s 4 = = ! I
504 A b e = 0 T T
1 ! - H
BE?QEQTQ:TE = : S He 1 [ ¢
' cuHEzZ e HE HHoHgOH § o
1P o=EHbeEdHdEBg e B8 sodsgogdn ok
r—-r—— 7 ‘1 ‘1T 17 717 1T ‘1~ ‘1" T 7 T 1" 1T T T T T T T T ~"T "T T
5 £ @ 5 § @ I @ ® ©®© ®©®© ® © TV o ® FE 5 5 T ®W < 8 © B
= &8 5§ ¢ B € 2 & § = g 5 & ¢ 3 £ & g 83 @ £ m 8 N B
3,:EMEJFIDWOEEQ‘(—U’E{D.CL}ULW
< 3 = £ 2 £ B3 6 = E § &2 8 3 4« 3 £ B O g b E ® F
£ 2 o T LT &8 &£ ¢ € 9 = © 5 08 T = O & e
E_gmm%mcug moUEImDC(EEw 14
5 « O U o 9 = 3 8 § © % B 5 & o =
2 o o 3 u > &8 . = = 5
o o 3 o & [0}

Rain gauge stations

Figure 36: Boites a moustaches des lames d’eau nmegepar postes - MIET=24Barkoukiet al,

° o
150
© o
E o
£ 100
=
£
(=%
°
= ° 5 °
S o o 8
w o o
1
50 8 o 8 o % |
o
i - o T 8 o ° P oo 8 ° TOF T
Lo e ] T ¢ o 9 . LI S A A . I
s T\TE - E 5*" 5 E
HEE:288d08s58a =R R R 8o BEE
r—— 1 — 17— 11T 1" "1 ‘© ‘T1 1" ‘7" "*1T 1T "~ T T 17T 1T ""©T "7 "T "7 "T 1
5 § £ ¥ § £ 3 § & =2 =2 28 ® 3 8§ 8 T KB O5FE E S E O§
N ©B & E 8§ = 5 ©®© ©® F 3 N E 9 % £ e B & & 9
o e a ®©@ E E=] =2 B £ =
QSE.EWED’FQEEXQmDLL:lqm(—)XU‘)ED?}—
o T &£ 8 & c E 8 Z £ ® 5 © B = m @ & ©
g_cg,m%';%gg &8 8 ©w =2 I & © $ T 2 i
5 <« O D @ o 2 § 8 s 2 3 8 = [ o =
g} o mgLL = 8 O 3 T o
f (&} a © o (7]

Rain gauge stations

Figure 37: Boites a moustaches des lames d’eau mm@gepar postes - MIET=2Barkoukiet al,
2020)

I1.3.4.3. Classement des averses par quartiles

Les averses retenues ont été classées en fonaideuds quartiles. Les figures suivantes

38présentent deux exemples (MIET=24h et MIET=2Is)aleerses adimensionnelles classées.
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Figure 39: Classification des averses selon lewrartiles (MIET=24h) (Barkouki et al., 2018)
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Figure 40: Classification des averses selon lewrartjles (MIET=2h)

L’analyse des averses classées montre que le moagee des quartiles est légerement
impacté par la variation du MIET. Ainsi, en moyeR%@ 25%, 21% et 22% des averses
classées appartiennent respectivement aux quaftjle®, 3 et 4. Les résultats détaillés

correspondants a chaque MIET sont résumés darablealu 16.
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Tableau 16: Pourcentage des quartiles en fonctioMET (Barkouki et al., 2020)

MIET (h) Q=1 Q=2 Q=3 Q=4
24 37% 21% 18% 24%

12 35% 24% 18% 22%

6 33% 26% 21% 20%

2 28% 24% 26% 22%

1 34% 24% 17% 25%

0.5 26% 32% 25% 18%
Min 26% 21% 17% 18%
Max 37% 32% 26% 25%
Moyenne 32% 25% 21% 22%
Ecart type 0.04 0.04 0.03 0.03

I1.3.4.4. Répartition saisonniere des averses

Les averses retenues sont réparties principalereatre trois saisons: le printemps,

'automne et I'hiver. Cette conclusion est valalpleur les différentes valeurs du MIET

utilisées.
Tableau 17: Répartition saisonniére des aversesk@xi et al., 2020
p

MIET (h)

24 12 6 2 1 0.5
Saison

Printemps 31% 30% 27% 25% 24% 23%
Lité 2% 1% 1% 2% 2% 2%
Automne 33% 33% 37% 41% 46% 52%
Hiver 34% 36% 34% 32% 28% 23%

On note également que le nombre d’averses retgraresaison est proportionnel au MIET.
Autrement dit, la diminution du MIET rend le noml@verses retenues plus petit. En effet,
la diminution du MIET engendre une division desraes de longues durées en des averses de
petites durées. Ainsi, certaines averses deviermewiessous du seuil de 12.7 mm est sont
par la suite écartées. En descendant a une échehlisuelle, la majorité des averses sont
enregistrées entre le mois d’octobre et le moisrd:aElles constituent 90% de I'ensemble

des averses retenues (Figure 41).

La confrontation du Tableau 14 et de la Figure 4#htme que les averses les plus courtes sont
concentrées en mois de Novembre. Par contre, lsess de Janvier, Février et Mars sont

plutét de longues durées.
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Figure 41: Répartition mensuelle des averses (nerdtaverses par moigBarkoukiet al, 2020)

II.3.4.5. Conclusion

L’objectif de ce chapitre est d’'analyser et de coandre les caractéristiques des averses dans
la zone d’action de 'ABHBC en se basant sur ureelie données des pluies instantanées. I
s'agit de 25 pluviometres automatiques installardir de 2009. Les séries utilisées couvrent

des périodes variant de 2 ans a 7 ans avec une ohargenne de 6 ans.

Des conclusions importantes ont été tirées perntetti?@ mieux comprendre la pluie

instantanée dans la zone d'étude. Les résultataudmontrent que :

1- Le nombre des averses extraites augmente d’'uneemredogarithmique en fonction
du MIET : une équation a été proposée pour estieneombre des averses en fonction
du MIET utilisé ;

2- La diminution du MIET favorise la sélection des ®&s a courtes durées ;

3- L'analyse spatiale des groupes des durées deseavséectionnées montre une
tendance homogene au niveau des différents postiédséss En outre, une
homogénéité spatiale a été également constatéeeaurdes lames d’eau des averses

sélectionnées pour les différents MIET utilisés ;
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4- En variant le MIET, la variation des lames d’eaayennes des averses dans les
mémes groupes de durée reste faible ;

5- La classification des averses selon leurs quargkgspresque indépendante du
MIET utilisé : En moyen, 57 % des averses sélenties sont dul et 2°™ quartiles.
Alors que 43 % restant est répartie entréTe*@t le £M quartile ;

6- 90% des averses sélectionnées sont réparties leatraois d'octobre et le mois
d’'avril. Les averses les plus courtes sont conéestren mois de Novembre. Par

contre, les averses de Janvier, Février et Marspotdt de longues durées.

Ainsi, tenant compte de I'impact du MIET sur cemtarésultats obtenus, on conclut que le
choix du MIET doit prendre en considération les echfs d'utilisation des averses
sélectionnées. La Figure 42 récapitule les prinegp@onclusions issues de l'analyse des

pluies instantanées dans la zone d’étude.

Le nombre des averses Faible impact du MIET sur les
dépend du MIET lames d’eau moyennes des
averses

La diminution du MIET Pas d’impact du MIET sur la
favorise la sélection des -— Analyse —_— classification des averses par
averses a courtes durées, Pi quartiles

Homogénéité spatiale des / \ 90% des averses sont

durées et des lames d'eau l enregistrées en Octobre et Avril.

des averses

Le choix du MIET dépend des objectifs
d’utilisation des averses sélectionnées

Figure 42: Principales conclusions de I'analyse gisies instantanées dans la zone d’action de
'ABHBC

Les données extraites peuvent étre utilisées plaboration des pluies de projet
synthétiques adaptées a la zone d’étude. L’élabarate ces derniéres doit prendre en
considération les caractéristiqgues des averseaitestmotamment I'impact du MIET sur les
résultats obtenus.
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I1.4. CONCLUSION GENERALE

Dans la présente partie du rapport, une analysedgsiétés des pluies instantanées a été
effectuée en se basant sur une analyse des avemesstatuer sur les éléments nécessaires
dans l'analyse des propriétés des averses, une wUittératures a été détaillée pour les
différents parametres utilisés. Plusieurs étudaésges en Amérique du Nord et en Amérique

du Sud, en Asie, en Europe et en Afrique ont étsuaitees.

En se basant sur plusieurs valeurs des durées alesrentre les averses (MIET), I'analyse
des caractéristiques des averses a concerné léssdet les lames d’eau des averses ainsi
gu’une classification des averses selon leurs igmrtJne confrontation des résultats obtenus

avec la répartition spatiale des pluviometres a&gtdement effectuée.

La base de données utilisée se constitue principaledes pluies instantanées disponibles au
niveau de 25 pluviométres automatiques couvrapétade 2009-2016. Ces données ont été
confrontées a la base de données des pluies jmrasaldisponibles au niveau de chaque
poste ainsi que les courbes IDF disponibles damera. Ce qui a permis de déceler certaines

données incorrectes des pluies instantanées gai®gicartées.

Les analyses réalisées constituent une premiéresldaalyse des pluies instantanées dans le
contexte marocain et ont permis de comprendre glusi caractéristiques des pluies
instantanées dans la zone d'étude. Elles montressi al'impact du MIET sur les

caractéristiques temporelles et spatiales desess&dectionnées.

Ce travail a permis par la suite de développerptlass de projet synthétiques spécifiques a la

zone d'étude.
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III.1. INTRODUCTION

Dans le cadre de la conception des ouvrages degtiant contre les inondations ou des
réseaux d'assainissement des eaux pluviales ouralément des études de I'hydraulique
urbaine ou fluvial, la littérature ressort que éésdes de modélisation hydrologique des crues
se basent sur des hyétogrammes synthétiques deddyprojet (Paet al, 2017). C’est ce
gu’'on appelle aussi la distribution temporelle aglisionnelle des pluies instantanées (Na et
Yoo, 2018). Ces derniéres sont nécessaires mémeaende disponibilité des courbes

Intensité-Durée-Fréquence.

Les hyétogrammes synthétiques de la pluie de paojeptés au Maroc sont généralement de
type SCS (Khaddor et al., 2016), Chicago (Elhassnetoal., 2019), double triangle (Bennani
Baiti et al., 2017) et Huff (ABHBC, 2018) avec uthgrée totale allant de 4 h a 24 h aussi bien
dans le contexte urbain que rural. Ces choix njamais été confrontés a une analyse
détaillée des averses mesurées a I'échelle desalites régions marocaines malgré le grand
contraste entre les régions du pays au niveau algditions climatiques, pluviométriques et

topographiques.

Ce chapitre a pour objectif d’'apporter des élémdatséponse a ce choix et particulierement
dans le bassin de 'ABHBC.

II1.2. REVUE DE LITTERATURE

La pluie de projet ou de conception est une pligevé définit comme un hyétogramme
synthétique et statistiguement équivalente auxeplugelles méme s’il n’est jamais observée.
La période de retour de I'hyétogramme est celléadauie totale adoptée correspondant a la

durée de I'hyétogramme (Hemain, 1986).

La spécification d’'un hyétogramme de pluie de praje de conception est un probleme
classique en hydrologie et la plupart des méthadidisées peuvent étre classées en quatre

classes :

1- L'utilisation d’'une pluie adimensionnelle extradepartir des enregistrements des

pluies instantanées (Veneziano et Villani, 199@k:méthodes les plus utilisées et les
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plus connues sont principalement les courbes def, He$ courbes SCS (Soll
Conservation Service) (Prodanovic et Simonovic, 4220&llouze et al., 2009;
Awadallah et al., 2017). Néanmoins, la plupart éiegles dans le monde utilisent les
courbes développées aux Etats Unies d’Amérique.cbhasbes développées dans des

contextes locaux ne sont pas assez nombreux (B201Q4) ;

2- L'exploitation de I'ensemble des informations degribes IDF par la méthode des
blocs alternés (Chow et al., 1988) ou par la méhde Chicago (S. J. Wu et al.,
2006) ;

3- L'utilisation d’'une distribution adimensionnelle rdpétique de type rectangulaire,
triangulaire ou double triangle alimentée par wm@d d’eau maximale a partir des
courbes IDF pour une durée totale définie préatabiég ou a partir d’'une analyse

statistique des pluies journalieres maximale (Avlateet al., 2017) ;

4- La réalisation de simulations basées sur des modédehastiques : I'utilisation des
modeles stochastique demande un effort important [@paramétrage des données
locales, ce qui les rend difficiles a utiliser démgratique pour la conception standard
(S. J. Wu et al., 2006).

Les trois premiéres classes sont les plus utili@éeseziano et Villani, 1999).

Dans ce chapitre, nous présentons une revue @ealiite des trois premiéres classes en
s'intéressant aux origines des méthodes utilisédsur théorie de base et certains retours

d’expériences de leur mise en application.

I11.2.1. Méthode Huff

L’approche probabiliste adoptée par Huff est pates plus utilisées aux Etats Unis
d’Amérique pour la génération des hyétogrammeshsyigjues de pluie (Guha et al., 2013).
En outre, les recherches réalisées par Huff (1968398) sont probablement les plus citées et
les plus connues (Asquith et al., 2005).

Huff a élaboré des courbes des hyétogrammes siqubétde pluie a partir des pluies
instantanées enregistrées en constituant 'unepdawiéres recherches ayant adopté cette
approche (Rivard, 1996). Ces courbes ont été édligpartout dans le monde pour le calcul
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hydrologique des crues de projet dans des bassiisants et sont connues sous le nom de
« courbes de Huff » (Bonta et Rao, 1987).

Ces courbes se caractérisent par leur flexibiigst-a-dire, elles refletent la grande variation
des intensités des averses observées en décramrtalactéristigues non uniformes des
précipitations. En effet, leurs distributions temgll@s ont été élaborées selon des critéres
objectifs, et elles se rapprochent davantage deval@abilité temporelle naturelle des

précipitations en raison de leur nature aux picKiptes. Par conséquent, elles méritent d'étre

étudiées davantage en tant que averses de concgptiimta et Rao, 1988)

Cette méthode développée dans I'Etat d’lllinoigy(ffe 45) par I'lllinois State Water Survey
(ISWS) est présentée par Huff en 1967 (Bonta, 20B4E a été utilisée initialement pour une
caractérisation temporelle des précipitations dane zone et elle a été étendue pour
I'élaboration des hyétogrammes synthétiques des jAzli et Rao, 2010). L’approche utilisée
pour le développement des courbes de Huff n’a fiadatumenté en détail dans la littérature
(Bonta, 2004) et I'algorithme exacte utilisée paffipour la classification des averses n’a pas

été aussi fourni (Asquith et al., 2005).

Néanmoins, des recherches élaborées a I'Etat dasTawx Etats Unies d’Amériques ont
permis de reprendre en détail la démarche adoptée liglaboration des courbes de Huff
notamment en 2002 (Al-Asaadi, 2002; Asquith et2005).

Huff a élaboré les distributions temporelles sytithies adimensionnelles des averses en se
basant sur les pluies instantanées enregistréatapeal ans (1955-1966). Il s'agit de 49
pluviomeétres installés dans I'Etat d'lllinois suneusurface de 644 KinLe nombre des
averses extraites a partir des pluies instantam#lesstes est de 261 (Terstriep et Stall, 1974;
El- Sayed, 2016).

Les courbes développées sont présentées selomrdédles de courbes dérivées a partir des
groupes d’averses classées en premiere, deuxiemseme ou quatrieme quartile, selon le

quartile ou le plus grand pourcentage de pluiéadetse est survenu (Asquith et al., 2005).

La Figure 43 présente des courbes de Huff élabataes I'Etat d’lllinois aux Etats Unies
d’Amérique. Ces courbes ont été lissées pour éefetla distribution moyenne des

précipitations dans le temps (Huff, 1990).
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Figure 43: Distribution de type Huff correspondantx quatre quartiles (Huff, 1990) (a, b, c, et d
correspondent respectivement &t, 2™, 3*™¢ et 4°™ quartiles)

Autres auteurs ont choisi de présenter des coumtresdissées (Al-Asaadi, 2002; Bonta, 2004;
Asquith et al., 2005; Back, 2011; Joo et al., 201 effet, le lissage ne se fait pas
généralement par des algorithmes curvilinéairetistquées (Asquith et al., 2006) et parfois
peut se limiter & un lissage manuel (Bonta et R88;7) ce qui peut réduire le nombre des
points des courbes en impactant leurs variabi{Résgjuith et al., 2005; S. J. Wu et al., 2006)
et par la suite en influencant les débits issusndegeles hydrologiques qui se base sur ces

courbes (Prodanovic et Simonovic, 2004). L’élabboratdes courbes de Huff non lissées



3ieme Chapitre 104

contribue & leur analyse et & une bonne compréherdes pluies instantanées (Xie et
Nearing, 2016).

Les courbes de distributions adimensionnelles dé @ont fournies pour des probabilités
allant de 10% a 90% avec un incrément de 10%. &ienla courbe médiane soit la courbe la
plus représentative et la plus recommandée encaipl (Terstriep et Stall, 1974; Huff,
1990; Dick et Ghavasieh, 2015), les autres permietiex utilisateurs de déterminer les
relations d'écoulement des bassins pour différgmes de distributions qui se produisent
dans la nature pour chacun des quatre types des/els base (groupes de quartiles). Les
courbes de 10% et 90% devraient étre trés utiles @stimer les ruissellements dans les cas
de distributions temporelles les plus extrémes {HE90). Certains auteurs indiquent que les
courbes de probabilité de 10 % correspondent aodgges violents alors que celles de 90%

représentent des pluies plus régulieres a norniidésn, 1988).

On note que la courbe a une probabilité de 50 %E€septe les précipitations cumulées qui
devraient étre dépassées (au-dessus de la caf@®e), dans environ la moitié des averses
(Chow et al.,, 1988). La courbe a probabilité de%0peut étre interprétée comme une
distribution des averses qui est supérieure oeégaimoins a 10 % des averses, inversement
a la courbe de probabilité de 10 % (Chow et aBg818onta, 2004).

Pour I'élaboration des courbes de Huff, un échantiide 90-140 averses est considéré
comme suffisant pour développer des courbes stablésement dit, des courbes qui ne
changent pas beaucoup avec l'ajout des aversesésugmaires (Bonta et Shahalam, 2003;
Bonta, 2004).

I11.2.2. Méthode SCS

Le SCS (Soil Conservation Service), qui s’appetieigllement le NRCS (Natural Resources
Conservation Service), a développé un modele digygétnmes en 1972 (Al-Rawas et Valeo,
2009). Cette méthode fournit des hyétogrammes demsnsion classés en quatre types (I,
IA, 1l et I11) qui dépendent des régions spécifiguaux Etats-Unis d’Amérique. Les figures
suivantes présentent les quatre distributionsues leerritoires d’application aux Etats Unies
d’Amériques (Kent, 1973).
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Les types | et IA représentent le climat maritinuepécifique avec des hivers humides et des
étés secs. Le Type lll représente les zones cétdreésolfe du Mexique et de I'Atlantique ou
les tempétes tropicales apportent de grandes tgmme pluie sur 24 heures. Le type Il

représente le reste du pays (USSCS, 1986).

La méthode SCS lie la courbe Intensité-Durée-Fnécri€IDF) et une méthode de "averse
equilibrée” ou de "bloc alterné” (T.Tyrrell et Réfarther, 1983; Asquith et al., 2005; El-
Sayed, 2016; Awadallah et al., 2017). En effet, lateurs moyennes d'Intensité-Durée
utilisées sont réarrangées pour former les didtdba de type | et 1. La distribution de type |
est disposée de sorte que la plus grande proforde30 minutes se produise a 10 heures
environ de la période de 24 heures. La distributientype 1l est organisée de la méme
maniere mais la plus grande profondeur de 30 ménsgeproduit vers le milieu de la période
de 24 heures (Kent, 1973). L'hyétogramme de typst Ihyétogramme de type Il sont de
forme trés similaire (Asquith, 2003). La sélectiba la période d'intensité maximale pour les
deux distributions (I et Il) était fondée sur demsidérations de conception plutdt que sur des

facteurs météorologiques (Kent, 1973).

1.0 %’

[A~N

Fraction of
24-hour rainfall

/ / —I1
L=

' 0 3 6 9 12 15 18 21 24
Time (hours)

Figure 44: Distribution adimensionnelle de pluie 2 heures de type SCS (USSCS 1986)
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Figure 45: Limites géographiques approximatives rimses adaptées pour les quatre distributions de
type SCS (Adapté du USSCS, 1986)

Notre analyse des courbes des quatre distributient/pe SCS de durée 24 heure montre

que:

- La pluie maximale est localisée a 9.9 h, 7.8 h9 hlet 12 h respectivement pour les
distributions I, 1A, 11 et 111

Le pourcentage de la pluie totale maximale cornedpot a une durée de 10% (2.4
heures) est de 39.8%, 27.8%, 56.3%, 52.8% respeatint pour les distributions I,
IA, 11, 1lI. Ainsi, l'utilisation des distributiondl et 1ll donnera les débits de pointe les
plus importants et pourrait entrainer une surestonades débits de pointe et par la

suite le surdimensionnement des ouvrages hydrau(@awell et al., 2007).

Pour ne pas se limiter a I'élaboration des cou®E€S de type Il et lll a partir des courbes
IDF uniquement, des recherches récentes ont egpésitaverses adimensionnelles observeées.
En effet, ces derniéres sont réarrangées seloréthoate des blocs de sortes que les valeurs
maximales adimensionnelles sont classées au niiela durée totale (El- Sayed, 2016;

Awadallah et al., 2017). Ces choix sont justifi@és ges considérations de conception et non

pas par des criteres météorologiques.
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III.2.3. Méthode des blocs

La méthode la plus connue est celle des blocanélieCette méthode permet de d’élaborer la
distribution temporelle des précipitations (hyétogme de conception) en se basant sur les
courbes IDF. Aprés avoir divisé la durée totalelal@luie de projet Ppar l'intervalle de
tempsAt (incréement d’hyétogramme aveg¢ PnAt), les intensités des précipitations pour les
durées des pluieat, 2At, 3At, ... sont calculées a partir des courbes IDF.c&oulant le
produit de l'intensité de la pluie et de la duréest-a-dire la lame de la pluie) pour chaque
durée de pluie, on peut obtenir la distribution olative des précipitations. Les données sur
la lame d’eau des précipitations peuvent alors @tenues sous la forme de la différence
entre les profondeurs cumulées successives depipaons. Apres avoir localisé le pic de
pluie au centre, la lame de la pluie la plus imgioet suivante est localisée alternativement a
droite et a gauche du pic de pluie. (Chow et #1881 Sordo-ward et al., 2014; Na et Yoo,
2018).

Pour une durée de pluie de 24 heures par exemplepas de temps de 5 minutes, il y a 288
blocs. La Figure 46 présente la démarche d’élaioorafun hyétogramme a blocs alternés.

Pluie (mm)

P(24t)- P(At)

|P(3At)-P(2At)I
IP(4At)—P(3At)|

LT

At
A
L 3A
— 4At —

Temps (min)

Figure 46: Démarche d'élaboration d'un hyétogranartdocs alternés (adapté du Sordo-ward et al.,
2014)

Autres méthodes des blocs sont citées dans laatift®. Il s’agit des blocs avancés et des
blocs retardés. Pour les premiers, le bloc 1, dapbde la pluie maximale, est placé au début
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de I'nyétogramme, et tous les autres sont placgseséellement a droite du bloc précédent.
Pour les derniers, le bloc 1 est placé a la fititdg&togramme, et tous les autres sont placés

séquentiellement a gauche du bloc antérieur. (Qteneé Campos, 2020)

Les débits issus d’'un hyétogramme des blocs retagaldt les plus importants, suivie par ceux

des blocs alternés puis des blocs avancés (Chieted@mpos, 2020).

II1.2.4. Méthode Chicago

Cette méthode développée a Chicago (Figure 45¢ aréposée par Keifer et Chu en 1957
pour le dimensionnement des ouvrages d’assainisgaiae eaux pluviales urbains, elle a été
utilisé au départ pour générer des hyétogrammesudie de 3 h mais rien n’empéche son
utilisation pour des durée plus importante (Prodanet Simonovic, 2004). La méthode
établit deux équations analytiques pour lintensiés précipitations dans le temps, une
valable avant le pic et une autre valable aprgadgetoutes deux déduites d'une expression
analytique des courbes IDF, en conservant les mémiesnes de toutes les intensités de
précipitations (Silveira, 2016). La distributionmtporelle de pluie de type Chicago a été
largement utilisée dans la pratique canadienneepaguitelle peut étre facilement dérivée des
courbes IDF (Marsalek et Watt, 1984).

Dans le contexte marocain, la formulation analyigies courbes IDF s’écrit généralement

comme suit :
| =a(T)xt™™ 3y
Avec :
t : Durée en min ;
I(T) : Intensité maximale moyenne sur la duréedespériode de retour T en mm/h ;

a(T), b(T) : Parametres de Montana correspondanegériode de retour T.

En tenant compte de cette formulation des coudE€s les équations proposées par Keifer et
Chu (Chow et al., 1988), et adaptées a la formaragirécitées des courbes IDF, sont les

suivantes :
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Avant le pic :
i(ty, T) = a(T) x (1 = b(T)) x (tr—l)-b(ﬂ (3.2)
Apres le pic :
i(t2,T) = a(T) x (1= b(1)) x Z)™@  (3.3)
Avec :

t1 : la durée, en minute, mesurée avant et a partid;
t2 : la durée, en minute, mesurée apres et a parfic ;

r : le coefficient d’avancement de l'averse quiiniéf’emplacement du pic de
I'intensité par rapport a la durée totale de I'aeeil s'git du rapport du temps avant le
pic d’intensité (max(tl)) sur la durée totale drvérse (max(tl)+max(t2)). Il varie de
0al.

La pluie maximale moyenne entre deux durées, pample t et t'1, peut étre calculée par la
méthode des trapézes. Les figures suivantes peggdatsignification de {f t) et des courbes

de pluies de 24 heures calculées dans la zonedé'@twec un r=0.5.
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Figure 47: Distributions de la pluie de 24 heurestgpe Chicago correspondant & des courbes IDF
de Casablanca, Nouacer et Rabat
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Figure 48: Distributions de la pluie de 24 heurestgpe Chicago correspondant & des courbes IDF
de Casablanca, Nouacer et Rabat (Zoom)

La méthode de Chicago est tres utilisée dans ledmemntier, mais il convient de souligner
gu'elle calcule un hyétogramme dont la distribution temps dérive de l'expression
analytique des courbes IDF sans aucun rapport deschyétogrammes réels observés
(Hemain, 1986; Silveira, 2016).

En outre, si les coefficients de Montana relatiig aourbes IDF correspondent a la méme
période de retour (T), l'utilisation de la méthatke Chicago conduit a une surestimation de la
période de retour de I'hnyétogramme de pluie cepouirrait générer une surestimation des
débits de pointe correspondant (Hemain, 1986; Maliklames, 2007; Alfieri et al., 2008;
Rosario Balbastre-Soldevila, 2019).

La méthode Chicago est tres similaire a la méthdeke blocs. La différence est que la
méthode de Chicago permet de calculer une intensiténue dans le temps (Chow et al.,
1988; Na et Yoo, 2018). Autrement dit, I'hnyétogramissu de la méthode des blocs coincide

avec celui de Chicago si son pas de temps egpetés
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II1.2.5. La méthode rectangulaire

C’est la distribution temporelle la plus simple.leElk’agit de la distribution uniforme
(Figure 49). Elle a été utilisée en conjonctionaleeméthode Rationnelle sans faire appel au
terme de la distribution temporelle (Marsalek etthWWa984; Prodanovic et Simonovic,
2004 ;Rosario Balbastre-Soldevila, 2019). Tenambpte de sa simplicité, cette distribution
est trés utilisée et trés adoptée dans le dimemsioant du réseau d’assainissement (Hemain,
1986 ; Alfieri et al., 2008; Wartalska et al., 2D20hyétogramme est défini par sa durée D et
son intensité moyenne.iLa durée adoptée généralement égale au tempsndertration
(Marsalek et Watt, 1984).

»
»

Intensité

»

0 D Temps

Figure 49: Paramétres d'un hyétogramme rectangalair

En se basant uniqguement sur les courbes IDF pocaldall de b, cette méthode ignore les
caractéristiques réelles des pluies instantanéesdébit de pointe correspondant a cet
hyétogramme correspond a la fin de 'averse syiuhét(Rosario Balbastre-Soldevila, 2019).
L'utilisation de cet hyétogramme provoquera unessestimation des volumes ruisselles et
des débits de pointe (Prodanovic et Simonovic, 28@feri et al, 2008; Bezalet al, 2018;
Petroselli et Petroselli, 2019).

Parmi les limites d’utilisation d’hyétogramme umnifte on cite (Marsalek et Watt,
1984 ;Hemain, 1986) :

- Le choix limité de méthodes de calcul (plus ou rada méthode Rationnelle et la

méthode de Caquot) ;
- Ladépendance de l'intensité moyenne proposeappoit au temps de concentration.
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II1.2.6. La méthode simple triangle

Yen et Chow ont proposé, en 1977, un modele deillisbn temporelle de forme
triangulaire. Pour une pluie totale Pt (mm) et deéd T (h), la distribution temporelle de la
précipitation (hyétogramme) se présente sous ladat'un triangle de surface Pt (mm) et de
hauteur h = 2 Pt /T (mm/h). L'heure de pointe decipitations peut varier, ce qui est
quantifié par le coefficient d’avancement de I'agerr ». Il s’agit du méme coefficient
d’avancement de l'averse défini pour la méthod€hbigago. Sir < 0,5, 'événement pluvieux
est appelé un type avancé, et sir > 0,5, un fzedé. (Watt et al., 1986; Na et Yoo, 2018)

Yen et Chow se sont basés sur une analyse desesvatslles pour déterminer les
caractéristiques de la forme triangulaire propg¥éatt et al., 1986). Le nombre des averses
analysées par Yen et Chow est de 9869 (Chow e1388). Ce type d’hyétogramme a été
développé au départ pour la conception d'un systdmedrainage de surface totale de
25,9 Knt (Asquith, 2003). En 2003, des recherches ont ilthvaur I'adaptation de
I'hyétogramme triangulaire a I'aire de I'Etat dex@s pour I'étude hydrologique des petits
bassins versants (Asquith et al., 2003).

Pour développer un hyétogramme triangulaire, it t&finir les parametres, tt, pour chaque

classe de h et qui sont respectivement, le tempsaieé, le temps de descente et l'intensité
maximale moyenne de I'hyétogramme a travers undysmades pluies instantanées
enregistrées (Asquith et al., 2003; Ellouze et20Q9). La figure suivante présente les trois

parametres précites :

Intensité

v

0 Temps tq

Figure 50: Parametres d'un hyétogramme trianguldadapté diEllouzeet al, 2009
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L'utilisation d’'un hétogramme de forme triangula@gst un compromis entre la précision de
calcul et I'aspect pratique résidant dans la soiiglide mise en application de la méthode
(Asquith, 2003). Les débits de pointe issus délisation d’un hyétogramme triangulaire sont
moins que ceux provenant de l'utilisation des thistions de type SCS (Asquith et al., 2003).
Ce type d’hyétogramme n'a pas de base conceptselide permettant de représenter la
variabilité naturelle des estimations de débit basdir la pluie (Veneziano et Villani, 1999).

II1.2.7. La méthode double triangle

La méthode proposée par Deshordes et Raous enes®Taisée sur I'étude de la sensibilité

d’'un modéle de transformation pluie-débit aux canastiques des averses, les premiers
travaux ont été realisés en France. Il convenaitsale rechercher les caractéristiques de la
pluie dont les variations influent de fagon sigrafive sur I’hnydrogramme de ruissellement, et

de ne s’en tenir qu’a celles-ci. (Desbordes et Rab876; Bonta et Rao, 1988; Sighomnou et
Desbordes, 1988).

Ce type d’hyétogramme a été développé dans leechisydirologie des petits bassins versants
urbains, pour définir la « pluie de projet» par doeme trés simple réduite aux éléments
suivants (Desbordes et Raous, 1976; Chocat €t9d1) :

- Une durée maximale de 4 heures et lintensité muyesur cette durée (i(4h))
permettant de tenir compte du volume de la plueq

- Une période de pluie intense de durée 15 minutéshaau sein de la période de 4
heures et l'intensité moyenne (i(15min a 1h)) seitec période de pluie intense
correspondant a la pointe de débit;

- La position de la période de pluie intengg)( au sein de la pluie en 4 heures ;

- Une forme triangulaire pouvant étre discrétiseéae das de temps de 5 minutes.

La Figure 51 présente les éléments permettant & ran application d’'un hyétogramme

double triangle proposé par Desbordes.

Afin de simplifier le calcul, 'hyétogramme doubieangle circulant sur plusieurs ouvrages
est légerement différent que la forme proposéddeabordes comme le montre la Figure 52
(Hemain, 1986; Roux, 1996).
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Figure 51: Hyétogramme double triangle Figure 52 : Hyétogramme double triangle
proposé par Desbordes (adapté du Ellouze et al., simplifié (adapté du Hemain, 1986)
2009)

Cette méthode est moins flexible en comparaison Evenéthode de Huff mais plus flexible
en comparaison avec la méthode du simple triar®bate et Rao, 1988). Elle été utilisée

surtout en Europe et en Afrique (Desbordes et Ra@®S; Sighomnou et Desbordes, 1988).

I11.2.8. Conclusions

L'utilisation des averses de conception ou dessagesynthétique est une pratique courante
dans le monde entier. Les chercheurs ont travpélédant plusieurs décennies a résoudre
divers problémes d'ingénierie hydrologique de nrandrecte en relation avec cette entrée
principale des modeles hydrologiques. Ces avergethétiques représentent une synthese
simplifiée qui peut se baser parfois sur des s$igiss appropriées des historiques des pluies
horaires ou instantanées et sont donc d'une utilégimale pour résoudre les problémes de

calcul hydrologique relatif a la conception desasfructures et des ouvrages hydrauliques.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pourirdénrathématiquement la distribution

temporelle des précipitations ou de leurs inteasit@ revue bibliographique présentée dans
ce chapitre a permis de s’arréter sur l'origine dethodes les plus utilisées, leurs limites
d’utilisation et leurs fondements théoriques etigtees ainsi que le retour d’expérience des

différentes méthodes présentées.
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Cette revue bibliographique a montré que les mé&hoes blocs et Chicago se base plutét sur
des critéres de conception et sont loin de refléte¢alité de la nature et que les distributions
de types SCS ne sont qu’'une application de la ndétles blocs dans le contexte américain.
Pour la méthode de Huff, elle permet une bonneesgmtativité des pluies instantanées tenant
compte de la flexibilité des courbes proposées aiptoche de leur élaboration en
comparaison avec la méthode rectangulaire, la rdétkample triangle et la méthode double

triangle.

Ainsi, le chapitre suivant présente le développdmes courbes de Huff adaptées a la zone
d’action de 'ABHBC. Elles sont développées pouptamiére fois dans le contexte marocain
et permettront une meilleure compréehension dedaiblution temporelle des averses dans la

zone d’'étude.
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I11.3. DEVELOPPEMENT DES COURBES DE HUFF

II11.3.1. Matériels et méthodes

L’élaboration des courbes de Huff commence toubald par I'extraction des averses selon
des critéres bien spécifiés. Cette étape est la jphportante pour le développement de
n'importe quel type de pluie de projet synthétigpiea été développée en détail dans le

deuxieme chapitre du rapport.

L’extraction des averses a nécessité I'analyselasiqurs documents traitant les courbes de
Huff. En général, quatre critéres principaux sdilisés pour I'extraction et le classement des
averses : La durée minimale entre les averses (MIEBTame d’eau, la durée et finalement le

quartile de l'averse. Ces critéres sont préserésme suit :

1- La durée minimale entre les averses (MIET) : Lapttides recherches relatives au
développement des courbes de Huff ont utilisé uméalde 6 h qui a été adoptée au
départ par Huff (Barkouki et al., 2019). AsquittD(B) a expligué que ce dernier a
adopté cette durée arbitrairement sans faire uatys de sensibilité des résultats

obtenus par rapport a ce parametre.

2-La lame d'eau de laverse : Huff a utilisé un sedé 12.7 mm avec
I'enregistrement de plus de 25.4 mm au moins danpaste pluviométrique dans la
zone d'étude. Le choix du seuil a adopter déperaleéent de la longueur des

données instantanées disponibles (Barkouki e2@L9).

3- La Durée de l'averse : les averses retenues sanséms selon leurs durées. En
effet, les averses de durée proches sont clasa@éesalméme groupe de durée selon

leur format adimensionnel (Barkouki et al., 2019).

4- Le Quartile de I'averse: Les averses sont doncséks selon les quartiles Q1 (0 a
25%), Q2 (25 a 50%), Q3 (50 & 75%), Q4 (75 a 10@ajkouki et al., 2019).

Pour le développement des courbes de Huff, plusieecherches se sont limitées a une
classification des averses selon leurs quartiles $anir compte de la durée des averses
sélectionnées (Huff, 1967; Huff, 1979; Bonta et RE@B7; Huff, 1990; Vandenberghe et al.,

2010; Azli et Rao, 2010 ; Back et al., 2011). Dtegtrecherches se sont intéressées au
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développement des courbes de Huff pour chaque grdepdurée (Al-Asaadi, 2002; Back,
2011, Xie et Nearing, 2016).

Dans ce travail de recherche, nous avons dévelegpéourbes de Huff en procédant par les

choix cités ci-dessous, selon chacun des critégegents :

1- Par rapport au MIET : nous avons adopte, dans vemi@re étape, une durée de
6 h comme MIET. Puis nous avons utilisé, dans ueexiéme étape, des MIET
différentes de 1 h, 2 h, 4 h, 6 h, 12 h et 24 hoeis avons examiné leur impact sur les

courbes de Huff.

2- Par rapport a la lame d’eau de l'averse : tenantpte que les séries instantanées
disponibles dans la zone d’étude couvrent une @érimnoyenne de 6 ans et que le
nombre de postes de mesure est relativement fagoleapport a la superficie totale de

la zone, nous adoptons un seuil de 12.7 mm auunigdedous les postes.

3- Concernant la durée de l'averse : les averses ted#laées dans la zone sont

classées selon des groupes de 0-4h, 4h-6h, 6ht2BR24h et les averses de durées
supérieures a 24h (+24 h). Nous avons développédades sans tenir compte des
groupes de durée. Par la suite, nous avons arlaippact des durées des averses sur

la forme des courbes de Huff.

4- Par rapport aux quartiles, Les averses sont classden les quartiles Q1, Q2, Q3
et Q4.

Ainsi, en se basant sur le format adimensionnebdesses sélectionnées, nous avons élaboré
les courbes de Huff pour chaque groupe de durgmowt chague groupe de quartile. La

démarche suivie est résumée comme suit :

- Rassembler les averses adimensionnelles du mérapagale quartiles et de durées
dans la méme matrice en classant les averses eeslij: nombre des averses)

sachant que le nombre de colonnes (n) dépend diepasnps adimensionnel adopté.

- Pour des raisons pratiques, les courbes de Huffdiserétisées selon un pas de 5% en
discrétisant les averses a 20 intervalles de terdpstiques (Al-Asaadi, 2002;

Vandenberghe et al., 2010).

- Trier chaqgue colonne du haut en bas, de la plusdgra la plus petite valeur : La

probabilité de dépassement correspondant a chagleervdans la colonne a été
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calculée par rapport aux autres valeurs de la n@&omnne (Bonta, 2004; DolSak et
al., 2016).

On note que la probabilité d'occurrence a été ¢adcen adoptant une loi linéaire.
Sinon, plus gu’'une dizaine de formule sont propssdens la littérature (Lubes et
Masson, 1992).

- Interpoler les courbes correspondantes a des ptibbalde 10%, 50% (médian) et
90% : il s’agit des courbes de Huff (Al-Asaadi, 20@Bonta, 2004; DolSak et al.,
2016).

Tableau 18: Analyse matricielle pour I'élaboratides courbes de Huff

S1,1 51,2 51,3 . . Sin1 Sin
s2,1 S2,2 S2,3 . . S2,n-1 S2,n
[To)
S 53,1 53,2 $3,3 $3,n-1 S3.n
Pl R A S22 T O RS W SN A0
% $5,1 $5,2 $5,3 $5,n-1 S5,n
$6,1 $6,2 $6,3 S6,n-1 S6,n
8j-1,1 8j-1,2 5j-1,3 Sj-1,n-1 Sj-1,n
5,1 5j,2 5.3 . Sj,n-1 Sjn
S(1/j)%,1 S(1/)%,2 S(1/j)%.3 . . S{1/j)%,n-1 | S(1/j)%,n
510%,1 510%,2 510%,3 - - 510%,n-1 510%,n 8_ o
33
o
PP PP NSRRI R TR NP A RPPRPPRRY iesiiiies (] E
550%,1 550%,2 550%,3 - - 550%,n-1 550%,n «—% g
To
L s
- . - - - - P 8
590%,1 590%,2 590%,3 - - 590%,n-1 590%,n g (35
o
s s s ' s O
5100%,1 5100%,2 5100%,3 - - 5100%,n-1 5100%,n

Sj,3 : c’est le cumul adimensionnel de I'averse @won« j » au pas du temps nUMEro « 3 » ;
Sx%,2 : c’est le cumul adimensionnel, d’'une aveesepas numéro « 2 » et correspondant a une
probébilité au dépassement d x% ».

Pour I'automatisation du traitement des pluiesanttnées, la classification des averses et la

synthese des résultats obtenus, des scripts odéetdoppés sous I'application Rstudio.

La Figure 53 présente I'organigramme qui décrprecessus adopté pour I'élaboration des
courbes de Huff.
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[ Collecte des données ]

Controle de la qualite
des données

Développement d’un

script sous Rstudio
Identification des averses
[ (Pmin=12.7mm, MIET) ]

v
Classification des averses :
Groupes de durées (D=1{0-4, 4-6,
6-12, 12-2,+24}) et les quantiles
(Q={1.2.3.4})

l

Traitement statistique

[ des averses
Développement d’un
script sous Rstudio

Elaboration des courbes de
10%, 50% et 90% avec un
pas de 5% (Quartiles,

Synthese
des résultats

Figure 53: Processus d’élaboration des courbes dé H

I11.3.2. Résultats

III.3.2.1. Courbes de Huff correspondant aux différents groupes
de quartiles pour un MIET de 6h

Les courbes de Huff ont été développées, dansamier temps, en se basant sur les averses
extraites a partir d'un MIET de 6 h en classantdesrses uniquement selon leurs quartiles.
Une comparaison de ces courbes avec celles déédsggar Huff dans I'Etat d’lllinois aux
USA a été faite dans la Figure 54.

Le développement des courbes de Huff se basesaréses extraites répondant aux criteres
retenus. Le nombre des averses sélectionnées e833d€Tableau 14). La répartition des
averses entre 1€°1 le 2°™¢ |e 3*™e et le #£™e quartile est respectivement de 33 %, 26 %, 21%
et 20%.

A partir de notre analyse des courbes de Huff, ote mue les pentes des segments des
courbes adimensionnelles des averses refletenintessités des pluies qui peuvent étre
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générées a partir de ces courbes pour des pluipsofi et des durées similaires. L'analyse
des courbes de Huff développées (Figure 54) dansna de I'étude montre que :

- Les intensités moyennes maximales sont plus impiagapour les courbes de

probabilité de 10% et 90% en comparaison avecdegbes de 50% ;

- Les intensités moyennes maximales correspondemtaurbe de probabilité de 10%

du I°" quartile puis la courbe de probabilité de 90% Et4uartile ;

- Les courbes de probabilité de 10% et 90% se caisené par une concentration plus
importante des précipitations dans le temps. Pamele, pour la courbe du®1l
quartile correspondant a une probabilité de 10%% d&s lames d’eau des averses se
produit au début de la courbe en moins de 20 % dieilée totale. La méme chose est
valable pour les courbes di§% quartile correspondant & une probabilité de 90% do
65.9% des lames d’eau parvient a la fin de l'avenrsenoins de 20 % de la durée

totale.

- Pour les courbes de probabilité de 50%, les in@mnsimoyennes maximales

correspondent aux courbes dti &t 4°™ quartiles (45 % de pluie en 20% de durée).

La comparaison visuelle des courbes de Huff déy&lep dans la zone d’étude et celles
élaborées par Huff dans I'Etat d’lllinois aux USAontre que les courbes de probabilité de
50% sont pratiquement similaires pour "2 le 3*™ et le £™e quartile. Pour le'¥ quartile,

les intensités moyennes maximales des courbesatalphté de 50% dans la zone d’étude

sont relativement moins importantes que celle lerols.

En ce qui concerne les courbes de probabilité dé #0 90%, elles sont généralement
comparables. Pour les cas ou les courbes, de zmieeet celle d’lllinois, s’éloignent, on note
gue les intensités moyennes maximales de notre omiesupérieures pour les courbes de
probabilité de 90% du'®l et 3™ quartiles. Pour les courbes de probabilité de 1@%,
intensités moyennes maximale de notre zone soatdéwent inférieures pour & et le e
quartiles et sont légérement supérieures poufTé & le £™e quartiles en comparaison avec

celle de I'Etat d’'lllinois.
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Figure 54: Courbes de Huff développées dans la dtawion de ’ABHBC pour un MIET de 6h : (a),
(b), (c) et (d) correspondent respectivement awrses du't’, 2°™ 3*"¢et 4°M¢quartiles (Huff-
lllinois : Courbes développées par Huff dans I'Eddtlinois aux USA)

II1.3.2.2. Courbes de Huff correspondant aux groupes de quartiles
pour des MIET différents

Dans le cadre de I'analyse de la sensibilité desbes de Huff dans la zone étudiée par
rapport au MIET de 6 h adopté, nous avons utilese dhleurs différentes de MIET. Il s’agit
delh,2h,4h,6h, 12 het24 h. La Figuregsente les courbes de Huff élaborées pour les
différents MIET analysés. Il s’agit des courbespdebabilité de 10%, 50% (médian) et 90%
correspondant aux quatre quartiles.

Les courbes développées sont majoritairement taehps notamment pour des MIET de 1 h,
2h,4h,6hetl12h. Une légére exception estenpbur un MIET de 24 h pour les courbes de
probabilité de 10% et 90% respectivement BU@1 (10%)) et du'd™ (Q4 (90%)) quartiles.
On constate aussi que les courbes Q1 (10%) sa#éela de la gauche a la droite du MIET le
plus grand au MIET le plus petit. L'inverse est st@até pour les courbes Q4 (90%).
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Figure 55: Courbes de Huff développées dans la dtawion de 'ABHBC pour des MIET
différents : (a), (b), (c) et (d) correspondentpestivement aux averses dti, 2°" 3" et 4°™°
quartiles (IEx indigue la courbe correspondant alEM de x heures)
En fin on constate que les courbes correspondantNIET de 6 h passent presque au milieu

du fuseau constitué par les courbes relatives dférehts MIET et pour les trois probabilités
de 10 %, 50 % et 90 %.

III1.3.2.3. Courbes de Huff correspondant aux différents groupes
de quartiles et de durées pour un MIET de 6h

L’analyse des durées de 883 averses extraitesgdatll4) montre que 40.4 % sont d’une

durée de 12 h a 24 h, 26.7 % sont supérieuresha 24 % sont comprises entre 6h et 12 h et
11.9 % ont des durées inférieures a 6 h. Le Tahl®aprésente le nombre des averses par
groupes de durées et de quartiles pour un MIEThdd énhant compte du nombre des averses

de durée inférieure a 6h qui est trés limité,gemupes de 0-4h et 4h-6h ont été rassemblés
dans le groupe 0-6h.
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La Figure 56 présente les courbes de Huff élabgréasles averses de différents groupes de
quartiles et de durées pour un MIET de 6h. Il $'dgs courbes de probabilité de 10%, 50%
(médian) et 90%.

Tableau 19: Répartition des averses par groupegudetiles et de durées (MIET=6h)

Quartill)eurée 0-4h 4h-6h 6h-12h 12h-24 +24h
Q1 11 13 59 122 82
Q2 18 6 49 93 oA
Q3 11 14 35 32 46
Q4 17 15 42 0 11

L’'analyse des courbes de Huff développées (Fig@yaertontre que :

- L’examen visuel des enveloppes, tracées autourcdedes de Huff développées,
montre que ces derniéres suivent généralemeneddarices comparables notamment
pour le 2™ et le £M¢ quartile, les enveloppes sont plus larges poucdesbes de
probabilité de 10 % et 90 %.

- Les courbes de Huff correspondant a des duréesenfés a 6 h ont un écart plus
grand par rapport aux autres courbes. Les coudseplus proches a celle de durée
inférieure a 6 h sont celles de durées 6h-12h. @e que les averses de durée 0-12h
constituent 32.9 % de 'ensemble des averses retenu

- L’analyse des intensités des différentes courbestra@ue les courbes de probabilité
de 10% et 90% disposent des intensités les plusriamites. En outre les averses de
durée inférieures a 6h ont des intensités les fpldss, associées a des précipitations

plus importantes dans des durées courtes, suigrdepaverses de durées 6h-12h.

- Les courbes de probabilité de 50% sont généraletresnproches pour les groupes de
durées supérieures a 6h pour les quatre groupegjudetiles. Les courbes
correspondant au groupe de durée de 12h-24h sodrajément limitées par les
courbes de durée de 6h-12h et +24 h ;

- Les courbes de probabilité de 90% sont trés propbes le groupe des averses du
2€me quartile. Par contre, I'écart entre les courbes diférentes durées est plus

significatif pour les autres quartiles ;

- En général, les courbes de probabilité de 10% maroahent en allant du®lau 4°m¢

quartiles ;
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- Pour les courbes de probabilité de 10% correspdralad® quartile, plus que 80 %
des lames d’eau des averses se produit au débatvdeses en moins de 40 % de la
durée totale. A partir de 40% de la durée, les lmmmrdes différentes durées sont
presque linéaires, autrement dit, I'intensité detieonstante. Le méme constat est
inversement valable pour les courbes de proballit®0 % correspondant ali™
quartile dont 80 % des lames d’eau est noté alddil’'averse en moins de 40 % de la

durée totale. Ainsi, les intensités les plus imaaies correspondent aux courbes de
Huff de probabilité de 10 % et de 90 %.

_____ ettt

(b)

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

@

Temps cumulé (%)

w0 0 P
Temps cumulé (%)

= 3= Oh-6h (10%) —s— 0h-6h (50%) <.+ Oh-6h (90%) - &~ 6h-12h (10%)

—&— 6h-12h (50%) -o-m-- 6h-12h (90%)
~-o-=12h-24h (10%) —e— 12h-24h (50%) ---@-+ 12h-24h (90%) +24h (10%)

+24h (50%) +24h (90%)
Figure 56: Courbes de Huff développées dans la daation de 'ABHBC pour les différents
groupes de durées avec un MIET de 6 h : (a), h)et((d) correspondent respectivement aux averses
du 1°, 2°™¢ 3°M€et 4°™* quartiles (Les enveloppes des courbes de prob@loii 10%, 50% et 90 %
sont respectivement en couleur vert, bleu et rouge)

II1.3.2.4. Courbes de Huff par saisons pour un MIET de 6h

L’analyse de 883 averses extraites montre que rigpatrtition selon les quatre saisons de
'automne, I'hiver, le printemps et I'été est resipement de 37.2%, 34.5%, 27% et 1.3%.

Ainsi, le nombre des averses sélectionnées poudr (18 averses) est tres faible et ne permet
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pas d’établir des courbes de Huff fiables pourgleatre quartiles. Les courbes de probabilité
de 50% correspondant a la saison d’été sont peeeiste a titre indicatif.

La Figure 57 présente la répartition des aversesgyetile selon les quatre saisons. A partir
de l'analyse de cette figure, on note que le pauege des averses correspond ‘guwyliartile
varie entre 31% et 35% pour les quatre saisons.alvesses du'd et du ™ quartiles
constituent entre 50% (Eté) et 63.5% (Hiver). Lgure 58 illustre les courbes de Huff

développées pour les quatre saisons et correspoagtauatre groupes de quartiles.
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Figure 57: Pourcentage des groupes de quartiles@és aux quatre saisons

A travers I'analyse visuelle des courbes développée note les constats suivants :

- Les courbes de probabilité relatives a l'automribivér et au printemps sont

généralement proches pour les quatre quartiles ;

- Les courbes de lI'automne sont légérement décal@esiéhe pour le™ quartile. Ce
qui signifie que les pluies de projet généréesréirpesdites courbes ont des cumuls

plus rapides au début que dans la fin ;

- Les intensités moyennes maximales issues des udme l'automne sont

généralement supérieures par rapport a cellehed’et du printemps ;

- Les distributions temporelles d’été correspondanina probabilité de 50% sont
généralement proches a celles des autres saisonges’, le 2°M et le £™ quartile.
Par contre, celle du®®® quartile correspondant & une seule averse ne pgasede

tirer des conclusions.



3ieme Chapitre 126

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

Temps cumulé (%) Temps cumulé (%)

== AULUMN (10%) =pm= AUtUMN (50%) + o4+« AUtUMN (90%) = K= Winter (10%) === Winter (50%)
eodges Winter (90%) «= = Spring (10%) === Spring (50%) ---m-« Spring (930%) Summer (50%)

Figure 58: Courbes de Huff développées dans la dtawion de ’'ABHBC pour les quatre saisons
avec un MIET de 6 h : (a), (b), (c) et (d) corresgent respectivement aux averses Hy2™, 3
et 4°™ quartiles

I1II.4. DISCUSSIONS

L’'un des résultats surprenant de cette étude estridarité entre les courbes de Huff de la
zone d'étude et celles développées a I'Etat ddlsBnaux USA. Il s’agit des courbes
correspondant a un MIET de 6 h en se basant sumavesses extraites toutes durées
confondues. Ce résultat a été obtenu aussi dat@nsepays du Sud-est de I'Asie (Azli et
Rao, 2010). En effet, Azli et Rao (2010) ont conéples courbes de Huff développées en
Malaisie avec celles de la région Centre-Ouest 84 (Figure 45) en constant une similarité
entre les courbes des deux zones. lls supposerth gurailarité des courbes peut étre justifiee
par une similarité des climats dans les deux zddesyui indique que les pluies instantanées
peuvent avoir des caractéristiqgues similaires eogmrgaines ou des zones dans le monde
malgré leur éloignement géographique. La compréberde cette similarité nécessite une
comparaison approfondie des précipitations et dinatl en générale dans les zones de
courbes similaires.
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L'analyse des courbes de Huff développées pouérdifits groupes de durées montre un
rapprochement des courbes de durée de 12h-24h4ét +2s groupes de durées 0-6h et
6h-12h ont aussi un comportement relativement coalp@ Ainsi, nous recommandons un

développement des courbes de Huff pour deux grodpesirées : celles de 0-12h et +12h.

En ce qui concerne le choix du MIET pour la sépanaties averses constituant la base de
développement des courbes de Huff, cette recheramre que les courbes de Huff sont

relativement insensibles par rapport a un MIETrdlde 1 h & 12 h. Pour un MIET de 24 h,

les écarts par rapport aux autres courbes sontaément faibles a I'exception des courbes
Q1 (10%) et les Q4 (90%). Bonta et Rao indiquer lgs courbes de Huff sont relativement

insensible au MIET adopté (Bonta et Rao, 1987)ubé&s recherches confirment ce constat
mais uniquement pour des MIET de 3 h, 6 h, 9 I2dt (Xie et Nearing, 2016).

Ainsi, et pour faciliter le choix des courbes defftduutiliser par les concepteurs des ouvrages
hydrauliques et pour les études hydrologiques eérgé un MIET de 6 h pourra étre adopté
pour le développement des courbes de Huff dans raine. La Figure 59 présente les
courbes de Huff correspondant a des groupes deegsla® 0-12h et +12h pour les quatre

groupes de quartiles.

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

Pluie cumulée (%)
Pluie cumulée (%)

Temps cu!mulé (%) Temps cumulé (%)
= 0-12h (10%) == 0-12h (50%) =—@=—0-12h (90%) = =h=-+12h (10%) = 4ll=-+12h (50%) = @="-+12h (90%)

Figure 59: Courbes de Huff développees pour lesiges de durées retenus (0-12h et +12h) avec un
MIET de 6h : (a), (b), (c) et (d) correspondentpestivement aux averses du, 2™, 3°"¢et 4°m°
guartiles
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III.5. CONCLUSION

Les courbes de Huff dans la zone d’action de 'ABHBnt été développées en s’appuyant
sur une base de données des pluies instantanégagill des pluies enregistrées dans 25
pluviometres automatiques installées a partir de9200es séries utilisées couvrent des
périodes variant de 2 ans a 7 ans avec une durgenm® de 6 ans et un pas de temps de 5

minutes.

L’analyse des courbes développées montre I'impoeaites informations, sur la quantité de
pluie et son intensité, contenues dans les coudeedduff et a permis une meilleure
compréhension des pluies instantanées dans la dénele. Ainsi, plusieurs conclusions

peuvent étre tirées et sont résumées ci-dessous :

- Sans tenir compte des groupes de durées, les sodebéiuff développées dans la
zone d’étude pour un MIET de 6 h sont trés simékai celles élaborées par Huff dans

I'Etat d’lllinois aux USA. Ce résultat est surprana

- L’analyse de I'impact des MIET sur les courbes a#flfhontre que ces derniéres sont
relativement insensibles au MIET adopté et confile® conclusions de certaines
recherches réalisées dans d’autres pays du momas, An MIET de 6 h est adopté

pour le développement des courbes de Huff dansra z

- Les courbes de Huff relatives aux différentes sasont été comparées. Ce travalil
montre que ces courbes sont presque similaireslpswaisons d’automne, d’hiver et
du printemps. Pour la saison d’'été, il n'est passyide de tirer des conclusions
significatives tenant compte du nombre limité desrses disponibles pour cette

saison ;

- L’analyse des courbes de Huff correspondant a glusigroupes de durées a mené a
retenir deux groupes : ceux de 0-12h et +12h. Dess les courbes de Huff retenues

dans la zone d’étude correspondent a ces deux egaigdurées.

Tenant compte de I'importance des courbes de Haffsdes études hydrologiques, cette
recherche, qui constitue une premiére du genre @wdyla permis le développement détaillé
de ces courbes dans le contexte marocain. L'ufdisades courbes élaborées dépend des

caractéristiques des bassins versant et des datéesies pour les pluies de projet.
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Ainsi, il est important d’analyser I'impact des fdifentes courbes développées sur les
résultats des études hydrologiques et aussi deoleparer avec d’'autres courbes utilisées
dans le contexte marocain.

Compte tenu de la diversité orographique, pluvioiméé et climatique qui constitue le

Maroc, une généralisation de ce travail sur aubessins serait certainement intéressante a
réaliser.



CHAPITRE 1V.
IMPACT DES COURBES DE HUFF
DEVELOPPEES SUR LES DEBITS DE
PROJET
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VI.1. INTRODUCTION

Le travail réalisé dans le chapitre précédent enele développement de 24 courbes de Huff
réparties sur 2 groupes de durée 0-12h et +12mriNe@as, le choix de la courbe a adopter ou
a utiliser n'est pas encore atteint. Ainsi, I'olijede ce chapitre et d’analyser I'impact des
courbes de Huff développées dans la zone d’étudéesulébits de pointe issus des études
hydrologiques. Cette analyse concerne égalemearduebe SCS Type 1l et la distribution de

type Chicago, adaptée aux données régionalespqutrges utilisées dans la zone.

Cette analyse est menée a travers un modeéle hgiyaélaboré sous le logiciel HEC-HMS.
En effet, cet outil gratuit est tres utilisé damescbntexte marocain. Autres outils ont été
utilisés pour préparer les données nécessairesakaul cdhydrologique. Les paragraphes

suivants présentent le travail réalisé et les aemichs retenues.

VI.2. MODELISATION HYDROLOGIQUE

VI.2.1. Description du logiciel utilisé

VI.2.1.1. Présentation générale

L’outil de modélisation utilisé est le logiciel an@in HEC-HMS qui est congu pour simuler
les ruissellements et I'écoulement naturel en deslbassins versants et dans les cours d’eau
et peut étre appliqué a un large éventail de zgeegraphiques et climatiques. Il permet de
modéliser les grands bassins ainsi que les pet#isifis. Un modéle de base sous HEC-HMS
requiére deux principales composantes : les carstigées intrinseques des bassins versant
(Surfaces, CN et Lag) et les données de précipitati

Ce logiciel est exploité pour monter un modele gloflans une grandes partie de la zone
d’action de 'ABHBC en se basant sur deux proceg$ysiques : la production ou les pertes
calculées a laide de la méthode SCSet la tramsftton Pluie-Débita travers

I’'hydrogramme unitaire de type SCS.

Une présentation des processus physiques utila&slgutil est décrite ci-dessous.
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VI.2.1.2. Fonction de production

VI.2.1.2.1. Présentation de la méthode

La méthode de SCS-CN est choisie pour le calculidsellement dans la zone d’étude. Cette
méthode se base sur le coefficient d'indexatioleod Curve Number » des sols du bassin

versant (CN). Au départ, la méthode a été dévekppér le calcul des ruissellements directs

en surface des pluies d'orage des petits basgisanis agricoles aux Etats-Unis (Kent, 1973),

mais tres vite, elle a été adoptée pour plusieegions dans le monde. Les estimations et les
prévisions de ruissellement ont été fortement aréis, aprés son couplage avec des
techniques de la télédétection et du SIG.

Le ruissellement, Pe, est donné par I'équation {KE9V3) :

_ 2
Pe= F(’PTIB:F)S pourP>la  (4.1)

Ou:
P : La pluie totale accumulée au temps t ; (en mm)

la : La perte initiale ; (en mm)

S : Le potentiel maximum de rétention. (en mm)

On a par ailleurs, en I'absence d’informations pghuécises, la relation empirique suivante :
la=0.2S.

On obtient donc :

2
o = (P-029)

€ P+0.8S (4.2)

Or le potentiel S et les caractéristiques du bagsisant sont reliés au CN par la relation
suivante (Kent, 1973):

_ 25400-254CN
CN

S

(mm)  (4.3)
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VI.2.1.3. Fonction de transformation

Les méthodes de transformation permettent de cotnvEexces pluviométrique en
écoulement a l'exutoire du bassin versant. Il exidans HEC-HMS six méthodes de
transformation globale et une méthode de transfiomapatialisée et maillée. La méthode
utilisée dans ce travail est celle de « SCS Unidridgraph » basée sur un hydrogramme sans

dimension.

Ce modeéle se base sur I'hydrogramme unitaire n@&ajui est la moyenne de nombreux
hydrogrammes unitaires calculés pour un nombre itapb des bassins versants aux Etats
Unies d’Amérique. Ce hydrogramme normalisé reprgstndébit d'écoulement, Ut, comme
une fraction du débit maximal, Up, et tp, l'instaht pic. On a par ailleurs les relations

empiriques suivantes (USACE, 2000) :

up:2.08><t§ (4.4)
p

tpz% +0.6xtc (4.5

Avec :
At : La durée de I'exces de précipitation ;
tc : Le temps de concentration du bassin ;
S : La surface du bassin versant.

D’une part, pour I'estimation du temps de concditrades bassins versants dans la zone
d’étude, les formules de Kirpich et Californiennet @té utilisées comme indiqué dans le

chapitre 1.3.2.
D’autre part, on note que (Kent, 1973; USDA-NR2&10) :

Lag=0.6Xtc (4.6)

En effet, aprés un épisode de pluie, Il y a unrdetkans le temps, avant que I’hydrogramme

de débit n'atteigne son pic maximum. Ce retarduest caractéristique du bassin versant
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appelée "retard" ou « Lag time ». Ce Lag est dé&imme le temps écoulé entre le centre de

masse des précipitations excessives et le momédttyaliogramme atteint son maximum.

Ainsi, il suffit de connaitre le temps de concetidra pour remonter a tp et Up et d’obtenir
ainsi I'hydrogramme unitaire désiré par simple iplittation de I'hydrogramme unitaire

normalisé.

VI.2.2. Données pluviométriques

Le développement des courbes de Huff a mené airetemx groupes de durées de 0-12h et
+12h. Deés lors, les simulations hydrologiques s& d@asées sur une pluie de 24 h et une
durée de 12 h de période de retour centennalegalyser I'impact des courbes développées

sur les débits de pointe dans la zone.

Pour le calcul des pluies de 24 h au niveau desifmsersants objet d’étude, nous nous
référons a une carte élaborée en 2020 et concemdidtribution spatiale de la pluie de 24h

de période de retour centennale dans la zone dredg ’ABHBC (Figure 60).

Cette carte montre que les pluies de 24 heuresmades annuelles correspondant a une
période de retour centennale4fha{T100)) augmentent en allant du Sud vers le Nond. A
niveau de la bande atlantique, lesnfaf{T100) sont plus importante, ou elles varient de
104 mm, a Casablanca, & 125 mm dans la ville deatR&les diminuent vers la zone

continentale et varient entre 70 mm a 90 mm au Gueist, dans la bande Oued Tamdrost-
Oued Bouskoura, et de 75 mm a 95 mm au Nord-Esk ensalat-Bge SMBA. Les

P2an,maf T100) augmentent une autre fois dans la zoneef suée au Nord-Est en dépassant

95 mm.
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Figure 60: Isohyétes des pluies de 24 heures madasmamnuelles d’une période de retour centennale
sur la zone d’'action de TABHBBHBC, 2020)

Le calcul de la pluie centennale de 12 p{Ra{T100)) se base sur les courbes IDF des villes
de Rabat, Casablanca et Nouacer (Tableau 9, Takl@ai Tableau 11). La moyenne des
P12h,maf{T100) des trois postes est retenue. Une valeuremoy de 80 mm est adoptée pour

les simulations hydrologiques. Cette pluie est galig®e sur tous les bassins versants étudiés.
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VI.2.3. Résultats

L’élaboration du modéle HEC-HMS a été entamée pasonfiguration de I'architecture du

modéle. Il s’agit d’intégrer les bassins versantésentés dans le chapitre 1.3 et leur

assemblage tenant compte du fonctionnement hydqraulies cours d’eau correspondant. La

Figure 61 présente l'architecture globale du motghirologique élaboré.

Plusieurs simulations ont été analysées pour po@sdimer I'impact des différentes courbes

de Huff développées dans la zone d’étude sur lbgsdde pointe calculés. Cette analyse a

concerné également la distribution de type Chicataborée a partir des courbes IDF

disponibles dans la zone d’étude. Les distributiensporelles utilisées sont les suivantes :

- Cas 1: Il comprend une pluie centennale de dud®e4 h. Les distributions

temporelles utilisées sont les suivantes :

0 Les 12 courbes de Huff développées dans la zortad#éet relatives a une
pluie de durée supérieure a 12 heures ;

0 La courbe SCS Type Il tenant compte que cetteiligion est la plus utilisée
pour les études hydrologiques dans la zone d'éttideéme dans le contexte
marocain ;

o Ladistribution temporelle élaborée pour une dat€@4 h selon la méthode de
type Chicago avec un r=0.5.

- Cas 2: Il concerne la pluie centennale d'une dutéel2 h. Les distributions

temporelles utilisées sont comme suit :

0 Les 12 courbes de Huff développées dans la zorted#éet relatives a une

pluie de durée inférieure de 12 heures ;

La courbe SCS Type Il de durée de 12 h : Cetteilolision est extraite a partir
de la distribution de 24 h (Figure 44) en adopfantistribution temporelle
entre 6 h et 18 h (Yt al, 1984). Cette approche peut étre justifiée par
I'origine des hyétogrammes de type SCS provenatd deéthode des blocs ;

La distribution temporelle élaborée selon la mééhdd type Chicago avec un
r=0.5.
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Légende :

O : Limite de la zone d’action de 'ABHBC
: Réseau hydrographique

O : Limite de bassin versant
: Bassin Bouregreg et bassins cotiers

: Bassin El Malleh

: Bassins Chaouia et Chaouia cétiére

: Bassin de Bouskoura

Aln Laudah

Figure 61: Architecture du modeéle hydrologique @iabsous le logiciel HEC-HMS
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On note que la forme adimensionnelle de la distidoutemporelle de type Chicago dépend
uniguement du coefficient « b » de Montana (§811)2Pour une période de retour centennale,
ce coefficient, correspondant aux courbes IDF digges dans la zone d’étude, varie entre
0.636 et 0.64. Ainsi, une valeur de 0.64 peut &ti@ptée.

Pour pouvoir comparer les débits de pointe proviedes différentes distributions temporelles

de pluie, les débits de pointe issus de la disiohuSCS Type |l sont considérés comme des
débits de référence tenant compte que cette mé#sida plus utilisée dans la zone d’étude.
Ainsi, les écarts sont calculés par rapport a gatéhode. Les simulations ont été effectuées

pour les trois conditions d’humidité I, I et lIkgsentés dans le chapitre 1.2.8.

La comparaison des résultats de calcul concerngagsins versants qui ne sont pas impactés
par le laminage au niveau des barrages existaimtenSles débits en aval de ces derniers

dépendent également de leurs modes de gestion.

Le nombre des bassins versants modélisés est 1&8retssemblage selon le fonctionnement
hydraulique des cours d'eau a permis d’avoir 218udsede calcul au total avec des
superficies variant de 0.2 Kna 9 585 Km. Ce dernier représente le bassin versant global en
amont du barrage Sidi Mohamed Ben Abdellah. Lesagraphes suivants résument les

résultats des simulations pour les deux cas.
- Casl

Les figures suivantes présentent la variation dest® entre les débits calculés, a travers les
distributions de Huff développées dans la zoneudétet celle de type Chicago d’'une part et
la distribution SCS type Il d’autre part, en fooctides surfaces des bassins versants étudiés.
Il s’agit des résultats correspondant a la conditihumidité 1ll. Pour les conditions Il et |,

les résultats sont consignés en Annexe 6.

Comme déja précité, la pluie adoptée dans ce dadeegériode de retour centennale et de
durées de 24 h. L'analyse des résultats obtenuslpatondition d’humidité Ill (Figure 62)

permet de tirer les 5 constats suivants :

1- Les écarts, entre les débits de pointe issus dhstabution SCS Type Il et les
autres distributions simulées, ont une tendancdim@&uer en fonction de la surface

du bassin versant avec une corrélation logaritheidies écarts deviennent tres
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faibles pour des grandes superficies des bassisants et sont inférieures a 10% et
25% respectivement pour des surfaces supériel@@98 Knt et 3 000 K.

2- Les écarts entre les débits de pointe corresposidamt courbes de Huff de la
méme probabilité augmentent en allant d’une prdiv@lde 10% a 90%. En effet, les
nuages de points sont plus dispersés dans la Féguf@ que dans la Figure 62 (b) ou
la Figure 62 (a). Autrement dit, I'intervalle deriaion des débits de probabilité de

90% est le plus large suivi par celui des courleeprdbabilité de 50% puis 10%.

3- Pour les courbes de Huff du méme groupe de pratéat# 50% et 90%, les débits
de pointe générés ont une tendance d’augmentetiart du 1°" quartile au 4§me
quartile. Les écarts les moins importants corredpohaux courbes du®B® et 4°me
quartiles. Pour le groupe de courbes de probahilitél0%, les débits maximaux
correspondent au'®?® quartile suivis par ceux calculés a partir dt"3et du 1

quartiles et enfin le'd" quartile.

4- A l'exception de la distribution Huff 4 (90%), ledébits provenant de la
distribution SCS type |l sont supérieurs a ceuxcuwlas a partir de toutes les

distributions de courbes de Huff développées darshe d'étude.

5- A I'exception de la distribution de Huff du®2® quartile et de probabilité de 90%
(Huff 4 (90%)), les débits correspondants a laritistion de type Chicago (r=0.5)
présentent les écarts les moins importants. Lesséweximaux sont inférieurs a 30%.
Pour des surfaces supérieures a 302Kfa distribution Huff 4 (90%) donne
généralement des débits supérieurs a ceux dettédimon de type Chicago avec des
écarts de £25% par rapport aux débits calculéstir p@ la distribution SCS type |I.
Pour des surfaces inférieures a 30%Klas débits issus de Huff 4 (90%) varient autour

de ceux calculés a partir de la distribution det@hicago.

La confrontation des résultats montre une bonnegtlagion entre les débits de pointe
provenant des deux distributions, Chicago et H(BGPRb), et que cette derniere donne
généralement des débits supérieurs surtout poursddaces de bassins versants

supérieures a 100 KngFigure 63).
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Ecart (%)
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X Huffl_+12_90% X Huff2_+12_90% X Huff3_+12_90% X Huffd_+12_90% Chicago (r=0.5)
NB : Les courbes en traits continus constituent les courbes de tendance logarithmique

Figure 62: Ecart des débits de pointe calculés dipedes courbes de Huff ((a), (b) et
(c)correspondent respectivement aux courbes dedéyfirobabilité de 10%, 50% et 90%) par
rapport a la distribution SCS Type Il pour une plgentennale de 24h (Condition d’humidité 111)
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Figure 63: Confrontation des debits de pointe clsipar la distribution de Chicago et la courbes de
Huff du 4™ quartile e de probabilité de 90% pour une pluieddeée de 24h (Condition d’humidité I11)
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Pour les conditions d’humidité Il et |, les condtrs correspondantes aux 5 constats précités,

un par un, sont comme suit :

1- Les écarts, entre les débits de pointe issus dbstabution SCS Type Il et les
autres distributions simulées, ont une tendancdim@uer en fonction de la surface
du bassin versant mais la corrélation logarithmigeelevient plus représentative pour

les résultats de plusieurs courbes de Huff.

2- Ce constat reste aussi valable. En effet, l'intdevde variation des débits de
probabilité de 90% est le plus large suivi par cdks courbes de probabilité de 50%
puis 10%.

3- Pour les courbes de Huff du méme groupe de pratéabdie 10%, 50% et 90%, les
débits de pointe générés ont une tendance d’augmentallant du'? quartile au

4eme quartile.

4- En diminuant le CN plusieurs courbes de Huff donneées débits de pointe
supérieurs a ceux calculés par la distribution S€§/pe II.

5- Pour les courbes de Huff de probabilité de 90%,déBits correspondants a la
distribution de type Chicago constituent un fuseaatral par rapport aux débits
provenant des courbes de Huff et sont généraledépdassé par les débits de pointe
des courbes Huff 3 (90%) et Huff 4 (90%). Les rtsalde ce dernier forment la borne

supérieure des deébits calculés.

Ainsi, pour une pluie de projet de 24 heures, mmeposons d’adopter la distribution de type
Chicago pour le calcul des débits de pointe pourdimensionnement des ouvrages
hydrauliques. En outre, la distribution Huff 4 (9D®oit étre utilisée pour la vérification du
bon fonctionnement des dimensions adoptées powuesges et leur ajustement en cas de
besoin. Les débits calculés a partir de la distigouHuff 4 (90%) peuvent étre aussi utilisés

comme éléments de base pour l'identification deolee d’aléa inondation.
- Cas2:

Les figures suivantes présentent la variation dest® entre les débits calculés, a travers les
distributions de Huff développées dans la zoneudétet celle de type Chicago d’'une part et
la distribution SCS type Il d’autre part, en fooctides surfaces des bassins versants étudiés.
Il s’agit des résultats correspondant a la conditihumidité 1ll. Pour les conditions Il et |,

les résultats sont consignés en Annexe 6.
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Comme déja précité, la pluie adoptée dans ce dadeegériode de retour centennale et de
durées de 12 h. Les résultats de simulation séatdimilaires a ceux relatif aux distributions
temporelles de pluie de 24 h. L’analyse des résuttatenus pour la condition d’humidité 1lI

permet de tirer les 5 constats suivants :

1- Les écarts, entre les débits de pointe issus dhstabution SCS Type Il et les
autres distributions simulées, ont une tendancdimé@uer en fonction de la surface
du bassin versant avec une corrélation généralerugarithmique. Les écarts
deviennent tres faibles pour des grandes supesfides bassins versants et sont
inférieures & 10% et 25% respectivement pour ddacas supérieures a 9 000 Kat

1 500 Knt.

2- Les écarts entre les débits de pointe corresposidamt courbes de Huff de la
méme probabilité augmentent en allant d’une prdiv@lde 10% a 90%. En effet, les
nuages de points sont plus dispersés dans la Faguf® que dans la Figure 64 (b) ou

la Figure 64 (a).

3- Pour les courbes de Huff du méme groupe de pratéallgd 50% et 90%, les débits
de pointe générés ont une tendance d’augmentetiant du 1°" quartile au 4m¢
quartile. Les écarts les moins importants corredpohaux courbes du®Be et 4me
quartiles. Pour le groupe de courbes de probahilé€l0%, les débits maximaux
correspondent au'®?® quartile suivis par ceux calculés & partir dt"Bet du '
quartiles et enfin le'd" quartile.

4- A l'exception de la distribution Huff 4 (90%), ledébits provenant de la
distribution SCS type Il sont supérieurs a ceuxcwdéks a partir de toutes les

distributions de courbes de Huff développées darshe d'étude.

5- A I'exception de la distribution de Huff du®2® quartile et de probabilité de 90%
(Huff 4 (90%)), les débits correspondants a laritistion de type Chicago (r=0.5)
présentent les écarts les moins importants. Lesséweximaux sont inférieurs a 30%.
Pour des surfaces supérieures a 302Kfa distribution Huff 4 (90%) donne
généralement des débits supérieurs a ceux dettédimon de type Chicago avec des
écarts de £25% par rapport aux débits calculéstir pa la distribution SCS type II.
Pour des surfaces inférieures a 30 Kres débits issus de Huff 4 (90%) sont

généralement supérieure a ceux calculés a parté distribution de type Chicago.
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Figure 64: Ecart des débits de pointe calculés #ipedes courbes de Huff ((a), (b) et
(c)correspondent respectivement aux courbes deddyfirobabilité de 10%, 50% et 90%) par
rapport a la distribution SCS Type Il pour une plgentennale de 12h (Condition d’humidité 111)

5000
.
wn
=
E
=1,02x + 25,20
= 4500 y ,
R?=0,99 .
2000
3500
—
'\? 3000
)
=]
)
?: 2500
S
I
=
2 2000 ®
° /
1500
=~
1000
500
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Qp(Chicago) (m3/s)

Figure 65: Confrontation des débits de pointe clsypar la distribution de Chicago et la courbes de
Huff du 4ieme quartile avec une probabilité de 908ar une pluie de durée de 12h (Condition
d’humidité I11)
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L'analyse des résultats de simulation (Figure 65nhtre une bonne corrélation entre les
débits de pointe provenant des deux distributibhgf 4 (90%) et Chicago (r=0.5), et que
la distribution Huff 4 (90%) donne généralement débits supérieurs surtout pour des

surfaces de bassins versants supérieures 322 Km

Pour les conditions d’humidité Il et I, les difféi@es notées pour les 5 constats pour une

pluie de 24 h restent généralement valables pogipluie de 12 h.

Ainsi, pour une pluie de projet de 12 h, nous psoms d’adopter la distribution de type
Chicago pour le calcul des débits de pointe poudifeensionnement des ouvrages
hydrauliques. En outre, la distribution Huff 4 (90#oit étre utilisée pour la vérification

du bon fonctionnement des dimensions adoptéesIpswuvrages et leur ajustement en

cas de besoin.
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VI.3. CONCLUSION

Pour analyser I'apport des courbes de Huff dévaleppdans les études hydrologiques au
niveau de la zone d’étude et précisément sur léisdéle pointe des crues de projet, un
modele hydrologique global a été élaboré sousdeiel HEC-HMS en utilisant la méthode
SCS. Ce modele couvre 80% de la zone d’étude étesdge les bassins versants les plus
importants ou connaissant une problématique d’iatiad. La surface des bassins versants
étudiées varie de 0.2 Kna 9 585 K.

Les simulations hydrologiques ont concerné les dgoxipes de durée des courbes de Huff
développées et ont été faites pour des pluies meales de 24 h et 12 h. Les résultats obtenus
ont été comparés aux débits de pointe calculésrir ples distributions temporelles de
Chicago et du SCS type Il a 'aide du méme modgtirdiogique.

Ainsi, 28 distributions synthétiques ont été uéiéis. Il s'agit de 12 courbes de Huff relatives a
une pluie supérieure a 12 h, 12 courbes de Hufitivels a une pluie inférieure a 12 h, la

distribution de Chicago pour des durées de 24124t et la distribution SCS de type Il pour

des durées de 24 h et 12 h.

La comparaison des résultats de simulations paudérix durées adoptées, 12h et 24h, des
pluies centennales permet de proposer la distabulie type Chicago, développées a partir
des courbes IDF de la zone, pour le calcul destsiéla pointe. En outre, I'une des deux
distributions Huff 4 (90%), 0-12h ou +12h, doiteéutilisée selon la durée de pluie retenue,
pour la vérification du bon fonctionnement des disiens adoptées pour les ouvrages et leur
réajustement en cas de besoin. Les débits caleuftir de la distribution Huff 4 (90%)
peuvent étre aussi utilisés comme éléments de ase I'identification de la zone d’aléa

inondation.

L'utilisation des deux distributions contribueral’@laboration des études hydrologiques
adaptées a la zone d'étude en prenant en consoéres caractéristiques des pluies

instantanées enregistrées dans la zone.
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CONCLUSION GENERALE ET
PERSPECTIVES
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Pendant les deux dernieres décennies, une auginerdat!'occurrence des événements forts
et violents a été bien soulevée au Maroc. Ainsigffart considérable a été orienté vers la
construction des ouvrages hydrauliqgues de protectaontre les inondations ou

d’assainissement des eaux pluviales. Le dimensimoent de ces ouvrages se base
principalement sur les données pluviométriques uethydrométrigues comme intrant

principal.

Dans ce contexte, I'objectif principal de la thé&ait de contribuer & la compréhension des
pluies instantanées dans le contexte marocain.oba #d’action de 'ABHBC a été choisie

comme une zone pilote.
Le travail dans cette these a été scindé en traisipaux objectifs :

- Contribuer a une compréhension des caractéristiqasdistributions temporelles des
pluies instantanées au niveau de la zone d’étude ;

- Développer une pluie de projet synthétique adaptéezone ;

- Analyser I'impact de la pluie de projet synthétigiéveloppée sur les débits de pointe
calculés au niveau des bassins versants.

Les paragraphes suivants récapitulent les conelasiorrespondant a chaque objectif.

Tout d’abord, le premier objectif de ce travailtd éntamé par une revue bibliographique en
relation avec I'analyse des caractéristiqgues deeplinstantanées. Elle a permis de retenir le
traitement des averses comme élément de base palyser les pluies instantanées. La
sélection des averses a été limitée en 4 critére'agit du MIET, de la lame d’eau minimale

de l'averse, de la durée de I'averse et des geaurtilune averse.

Une base de données provenant de 25 pluviomettematiques installés a partir de 2009 a
été constituée. Les séries des pluies instantarté#sges couvrent des périodes variant de 2
ans a 7 ans avec une durée moyenne de 6 ans. @asSedoont été contrblées a travers une
confrontation avec les pluies journaliéres displasitau niveau de 19 pluviometres et avec les
courbes IDF des postes de Rabat, Casablanca et&lo@e contrble a conduit a I'écartement
des enregistrements instantanés au niveau de daestiesp de corriger les données des pluies

instantanées de 3 postes et d’écarter certainemants douteux.

Lors de traitement des pluies instantanées, iléacénstaté I'importance du MIET dans
I'extraction des averses. En effet, le nombre desses sélectionnées et leurs durées sont liés
au MIET utilisé. Par contre, les lames d’eau mogsndes averses dans les mémes groupes

de durée et les statistiques de classification alesses selon leurs quartiles sont presque
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indépendantes du MIET. Une homogénéité régionali anotée pour les groupes des durées
et des lames d’eau des averses sélectionnées. Y% des averses sélectionnées sont
du 1° et 2™ quartiles. Alors que 43 % restant est répartieedet ¥ et le £™e quartile. En
outre, 90% des averses sélectionnées sont répantiesles mois d’octobre et le mois d’avril.
Les averses les plus courtes sont concentrées sndemovembre. Par contre, les averses de

janvier, février et mars sont plutot de longuestdsr

Ensuite, le deuxiéme objectif de la thése a été&ipar une revue de littérature qui a permis
d’analyser en détail les distributions temporeties précipitations les plus utilisées dans le
monde et de s’arréter sur leurs origines, leurgtésnd’utilisation et leurs fondements
théoriques et pratique ainsi que le retour d'expee des différentes méthodes présentées.
Cette revue a montré que les méthodes des bldckietgo ont le méme principe, se basent
plutbt sur des critéres de conception et sont d@rrefléter la réalité de la nature et que les
distributions de type SCS ne sont qu’une applicatle la méthode des blocs. L'importance
de ces méthodes réside dans la simplicité de labpgétion. Par contre, la méthode de Huff
permet une bonne représentativité des pluies it@taas tenant compte de la flexibilité des
courbes proposées et I'approche de leur élaboradioncomparaison avec la méthode
rectangulaire et les méthodes simple triangle ablotriangle. Deés lors, I'approche de Huff a
été adoptée pour le développement des distributemporelles synthétique des averses dans

la zone d’étude en constituant une premiéere duegamiMaroc.

Le développement des courbes de Huff et les traitesnstatistiques correspondants ont été
réalisés sous I'application Rstudio en permettantgain de temps important. Ce travail a
montré que les courbes de Huff sont relativemesgrnsibles au MIET adopté et confirme les
conclusions de certaines recherches réaliséesdautses pays du monde. Un MIET de 6 h a
été adopté pour pouvoir comparer les résultatsnoltaux autres travaux réalisés ailleurs.
Ainsi, les courbes développées dans la zone d’giadeun MIET de 6h sont trés similaires a
celles élaborées par Huff dans I'Etat d’lllinoisxduSA. Ce résultat est surprenant. L'analyse
saisonniéere des courbes développées a montré gudgsosaisons d’automne, d’hiver et de
printemps, les courbes de Huff correspondantes m@sgue similaires. Pour la saison d’été,
il n'est pas possible de tirer des conclusionsiBaatives tenant compte du nombre limité des
averses disponibles pour cette saison. L'analyse amurbes de Huff correspondant a
plusieurs groupes de durées a meneé a retenir deupeps : ceux de 0-12h et +12h. L’analyse
des courbes développées a permis une meilleurerébesion des pluies instantanées dans

la zone d’étude.
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Enfin, le troisieme objectif de la thése a été cétigé a travers un modeéle hydrologique
global qui a été élaboré sous le logiciel HEC-HMSuglisant la méthode SCS. Ce modele
couvre 80% de la zone d’étude avec de surfacedagsins versants étudiées varie de 0.2
Km? & 9 585 K. Les simulations hydrologiques ont concerné lasxadgoupes de durée des
courbes de Huff développées et ont été faites gesipluies centennales de 24 h et 12 h avec
une comparaison avec les distributions temporelée€hicago et du SCS type Il a I'aide du

méme modele hydrologique.

La comparaison des résultats de simulations peudéeix durées adoptées, 12 h et 24 h des
pluies centennales, permet de proposer la distoibute type Chicago, développées a partir
des courbes IDF de la zone, pour le calcul destsléé pointe. En outre, les deux
distributions Huff 4 (90%), correspondant au groulgedurée 0-12h et +12h, doivent étre
utilisées, selon la durée de pluie adoptée, pouréldication du bon fonctionnement des
dimensions adoptées pour les ouvrages et leureapasit en cas de besoin. Ces distributions
peuvent étre également utilisées pour I'étude d’aldondation dans la zone d'étude.
L'utilisation des deux distributions contribueral’@laboration des études hydrologiques
adaptées en prenant en considération les caraicpgéeis des pluies instantanées enregistrées

dans la zone.

Compte tenu de la diversité orographique, pluvisigée et climatigue connues au Maroc,
une généralisation de ce travail sur d’autres basserait intéressante a réaliser. Un travalil
similaire ne peut pas étre réalisé sans l'existedeme base de données des pluies
instantanées. L'utilisation d’'un langage de progration comme le R ou Python permettra
de faciliter le traitement en traitant une dizagteemillions des informations pluviométriques

en quelques minutes.

Le travail réalisé dans cette thése pourrait gprafondi et développé dans les travaux futurs

a travers le traitement des axes suivants :

- La distribution spatiale des précipitations estaspect essentiel de la variabilité des
précipitations, car elle est la composante la m@ffscace de la régionalisation des
conditions climatiques et de formation des préatmns. L'analyse spatiale des pluies
instantanées pourrait étre mieux approfondie erdeadisponibilité des données Radar
couvrant la zone d’étude. En effet, l'informatioa k& pluie distribuée a partir des
images Radar permettra de mieux analyser et comprda répartition spatiale des

averses. Cette analyse pourrait étre détailléeagerts une analyse d’autocréation
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spatiale en utilisant I'indice de MORAN ou le caei#nt de GEARY ou autres
méthodes d’analyse spatiale.

- Tenant compte que le réseau de mesure des plEEsianées, au niveau des zones
d’action de plusieurs Agences de Bassins Hydraeigm’'est pas assez développée et
que la répartition spatiale n’est pas toujoursisalffte, il serait intéressant d’analyser
I'apport des données satellitaires disponibles awe@as de temps horaires dans le
développement des courbes de Huff et en général disgsbutions temporelles
synthétiques des pluies. Les courbes développéesaddte thése permettent a la zone
d’action de 'ABHBC de constituer une zone pilotBnade pouvoir comparer les
résultats provenant des données satellitaires l@gecourbes développées sur la base
des pluviomeétres automatiques implantés dans la.zZ&n outre, la base de données
instantanées disponibles faciliterait la calibnatdes données satellitaires et permettrait
d’analyser I'impact de la calibration sur les phugynthétiques développées.

- En plus de [l'utilisation du logiciel HEC-HMS, qusteutilisé généralement dans le
contexte rural ou périurbain, autres logiciels eéthmdes adaptés aux études
hydrologiques urbaines peuvent étre utilisés. Untrevail permettrait d’avoir une
vision multimodele et de mieux cerner I'impact desirbes développées sur les débits
de projet dans le contexte urbain. En outre, leéreagements hydrauliques urbains ne
se composent pas uniquement des ouvrages d'évacuatis aussi des ouvrages de
rétention. Dés lors, I'analyse des réactions dsielus bassins de rétention, vis-a-vis de
distributions synthétiques développées, seraitrdedgs utilités. La ville de Casablanca
constituerait un bon exemple a traiter tenant centa I'existence d’'une centaine de

bassins de rétention aménagé dans la ville.

Le travail sur les axes précités demande une basidnées trés importante et qui ne peut
étre livrée que par des organismes spécifiques.q@ienécessite la mise en place des
partenariats avec les différentes parties prenaafiasde faciliter I'échange et I'acces aux
données disponibles.
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Annexe 1: Pluies instantanées disponibles

dans la zone d’étude

Tableau 20: Données des pluies instantanées cédecu niveau de la zone d'étude (Source :

ABHBC)
Longitude Latitude Situation Pi
Numéro Poste Elévation (c_légrées, (flégrées, I*
(mNGM) | minutes et minutes et (ans)
seconds) seconds)
Date début | date fin
1 Aguibat Ezziar 130 6°32'25.30" | 33°54'35.98" |21/07/2009|19/07/2016| 7
2 Ain Loudah 273 6°45'35.95" | 33°33'20.61" |27/06/2009|19/07/2016| 7
3 Bge SMBA 15 6° 45' 6.08" | 33°56' 34.10" |14/07/2009 | 18/07/2016| 7
4 Cheikh Reguig 61 6° 57'35.80" | 33°51'0.32" |11/07/2009(18/07/2016| 7
5 Feddan Taba 120 7°11'34.19" | 33°34'6.70" |05/06/2009(18/07/2016| 7
6 Lalla Chafia 227 6°23'19.05" | 33°42'22.37" |10/07/200918/07/2016| 7
7 Ouljet Habboub 552 6°15'18.84" | 33°6'21.54" |01/03/2012|19/06/2016| 4
8 Ras El Fathia 161 6° 32'28.40" | 33°45'37.47" |04/08/2009|18/07/2016| 7
9 Roumani 322 6°36'13.55" | 33°31' 55.60" |30/06/2009|18/07/2016| 7
10 Sidi Amar 269 6°12'26.86" | 33°37'22.81" |13/08/2009|25/05/2016| 7
11 Sidi Jabeur 232 6° 25'43.92" | 33°34'48.22" |15/07/2009|18/07/2016| 7
12 Sidi Md Cherif 299 6° 37'47.97" | 33°32'51.54" |10/07/2009(19/07/2016| 7
13 Skhirate 85 7°3'37.82" | 33°48'18.55" |27/06/2009|19/07/2016| 7
14 Tamdrost 312 7°32'56.59" | 33°4'42.59" |25/06/2009|19/07/2016| 7
15 Tsalat 692 6°1'50.58" | 33°19'57.63" |26/07/2009|19/07/2016| 7
16 Melilla 1 198 7°9'31.86" | 33°22'39.89" |16/07/2014|18/07/2016| 2
17 Mohammedia 12 7°24' 36.78" | 33°41'6.69" |23/06/2009(04/06/2016| 7
18 Oued Bouskoura 134 7°38'21.28" | 33°29'6.71" |01/09/2014|18/07/2016| 2
19 Oued Merzeg 55 7°47'16.59" | 33°30' 24.37" |14/10/201418/07/2016| 2
20 Oulad Mhamed 575 6° 57'0.07" 33°4'49.92" 109/06/2009|18/07/2016| 7
21 Tighaza 1134 5°38'20.20" | 33°11'2.35" |30/08/2014|16/06/2016| 2
22 Bge Aricha 596 7°7"10.78" 33°5'2545" |15/06/2009 |21/01/2014| 5
23 Bge Zamrine 708 6° 49' 49.65" | 32°59'43.71" |05/06/200918/07/2016| 7
24 Barrage Hassar 94 7°26' 6.99" | 33°34'47.79" |23/06/2009 | 18/07/2016| 7
25 |Barrage El Himmer| 415 7°20'55.29" | 33°6'33.86" |17/06/2009|20/06/2015| 6
26 Bge Mazer 334 7°27'56.88" | 33°06'41.77" |16/06/2009|19/07/2016| 7
27 El Gara 328 7°14' 24.99" | 33°16' 30.50" | 08/06/2009|22/10/2014| 5




Annexes 165
Longitude Latitude Situation Pi
. Elévation| (dégrées, (dégrées, I*
Numero Poste (mNGM) | minutes et minutes et (ans)
seconds) seconds)
Date début | date fin

I* (ans) longueur de la série des pluies instantanées (ans) ;

X : Poste disposant également des enregistrements des pluies journalicres (Tableau 8).

Annexe 2: Détail du controle de la qualité

des pluies instantanées

Cette annexe présente les analyses relatives dtbleode la qualité des données collectées

auprés de I'ABHBC. Elle synthétise les donnéesisétls et les principales conclusions

retenues pour chacun des postes pluviométriquesnatigjues.

Les abréviations utilisées dans les paragraphearstgi sont récapitulées comme suit :

Cumul Pj : Le cumul des pluies journaliéres ;

Cumul Pj(Pi): Le cumul des pluies journalierescaddes a partir des cumuls des

pluies instantanées ;

Cumul Pjc(Pi) : Le cumul des pluies journaliérescolées a partir des cumuls des
pluies instantanées corrigées a I'aide d’'un daiefit correcteur (voir les paragraphes

suivants) ;

P.Annuelle (Pj) : La pluie annuelle calculée aipas pluies journaliéres disponibles

au niveau du pluviometre situé au méme poste gpkiléometre automatique ;

P.Annuelle (Pi) : La pluie annuelle calculée aipaks pluies instantanées disponibles

au niveau du pluviometre automatique ;
Ratio : c’est le rapport (P.Annuelle (Pi) / P.AnheéP))) ;

% données Pi disponibles : Le pourcentage annweplilges instantanées disponibles

(enregistrées) au niveau du pluviomeétre automatique
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1- Poste Aguibat Ezziar
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Figure 66: Analyse graphique des données pluviaméts -Poste Aguibat Ezziar

Tableau 21: Résultats de l'analyse des pluies ePAgtibat Ezziar

Année P. an?;iil;a (Pi) |P. an|(1:1¢:nu;a (Pj) Ratio °/odics|:2:f_:lzsl’i
2009-2010 819.00 595.00 1.38 57%
2010-2011 649.80 623.20 1.04 73%
2011-2012 208.80 339.50 0.62 17%
2012-2013 0.00 707.50 0.00 0%
2013-2014 0.00 351.70 0.00 0%
2014-2015 213.20 558.40 0.38 61%
2015-2016 326.20 308.50 1.06 74%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique

Aguibat Ezziar.

Au niveau du pluviometre automatique Aguibat Ezzihressort de l'analyse globale des

données pluviométriques instantanées collectées que

- Les pluies instantanées enregistrées suivent la em@andance que les pluies

journalieres enregistrées dans le méme poste ;
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- Les années 2012/2013 et 2013/2014 sont marquéesurpamangue total des
enregistrements Pi.

- Globalement, les écarts entre les données instedast les pluies journaliéres varient
de 60% pour lI'année 2014/15 a 4% pour I'an 2010/201

- Pour certaines années, un manque important desédsrinstantanées est noté au
niveau du poste Aguibat Ezziar. En effet :

0 17 % seulement des données sont disponibles pomek 2011/2012 ;

0 Les enregistrements instantanés pour les annéed/1A0kt 2013/14 sont

completement manquants.

Pour le reste de la période d'analyse environ 6€8wdnnées sont disponibles.

mm

Uk by [
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Figure 67 : Pluies instantanées —pluviométre auttgue Aguibat Ezziar
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2- Poste Ain Louddah
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Figure 68: Analyse graphique des données pluviamés -poste Ain Louddah

Tableau 22: Résultats de I'analyse des pluies epast Louddah

P. annuelle (Pi)

P. annuelle (Pj)

% données Pi

Année (mm) (mm) Ratio |~ yisponibles
2009-2010 367.20 671.80 0.55 69%
2010-2011 295.40 517.30 0.57 55%
2011-2012 149.60 298.50 0.50 46%
2012-2013 270.50 528.00 0.51 43%
2013-2014 239.80 275.30 0.87 9%
2014-2015 897.40 456.20 1.97 56%
2015-2016 200.00 254.20 0.79 80%

Le graphe suivant présente les pluies instantasméesveau du pluviométre automatique Ain

Louddah.

Au niveau du poste Ain Louddah, I'analyse des desmduviométriques a permis de formuler

les observations suivantes :

- Le pourcentage des données disponibles est variable

0 40% a 50% pour les années 2010/11, 2011/12, 20E2/2314/15 ;
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0 10% pour l'année 2013/2014. Quoique cette annésemie le manque de
données le plus important, une bonne compatilub® données instantanées et
journalieres est marquée, ceci est d a la disgité@ilbles données lors des

événements pluvieux ;
0 80% pour I'année hydrologique 2015/2016.

- Certaines valeurs enregistrées dépassent les sdtetes dans la zone notamment aux
mois de Janvier 2014, Décembre 2014, Janvier 200&es 2015. Elles présentent un
écart important avec les pluies journalieres esteggs au niveau du méme poste.

Ainsi, ces valeurs ont été écartées.
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Figure 69 : Pluies instantanées —pluviométre autque Ain Louddah
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3- Poste Cheikh Reguigu
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Figure 70: Analyse graphique des données pluviamés -poste Cheikh Reguigu

Tableau 23: Résultats de I'analyse des pluiestepBheikh Reguigu

Année P. an?;i:l)e (Pi) | P. anl(‘|:1t:‘1";3 (Pj) Ratio °/;ic;:2:;é;::i
2009-2010 246.20 677.60 0.36 38%
2010-2011 348.20 864.30 0.40 35%
2011-2012 125.60 391.40 0.32 31%
2012-2013 0.00 607.80 0.00 0%
2013-2014 10.20 378.80 0.03 25%
2014-2015 23.20 522.10 0.04 5%
2015-2016 104.80 305.00 0.34 33%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique
Cheikh Reguigu.

Les graphes et le tableau précédents montrent que :

Le pourcentage des valeurs manquantes des eneegistts des pluies instantanés au

niveau du poste Cheikh Reguigu est important, notant a partir de novembre 2010.
Elle varie entre 100% (2012/13) et 40% pour lesasr?2009/10, 2010/11 et 2015/16 ;

Les valeurs des pluies instantanées enregistrégscempatibles avec les valeurs

fortes dans la zone.



Annexes 171

.

. Jﬂ | | l fll h’ I

2010 ‘ 2011 2012 2013 f 2014 2015 I
— 2027-CHEIKH REGUIGU PLUIES

Ll bl

Figure 71 : Pluies instantanées —pluviometre auttique Cheikh Reguigu

4- Poste Feddan Taba
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Figure 72: Analyse graphique des données pluviamés -poste Feddan Taba

Tableau 24: Résultats de I'analyse des pluies epestidan Taba

Année P. an?r:?‘:l;e (Pi) | P. am(1:1il1l;e (Pj) Ratio O/Odicslgg::?:lz:i
2009-2010 68.20 680.40 0.10 76%
2010-2011 369.30 790.30 0.47 87%
2011-2012 228.00 333.90 0.68 95%
2012-2013 389.20 601.10 0.65 96%
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Année P. an?rt:ra‘:l)e (Pi) | P. an?;?‘:I; (Pj) Ratio °/odicsI:2:;ébelsesPi
2013-2014 96.40 319.90 0.30 58%
2014-2015 316.60 489.00 0.65 84%
2015-2016 217.50 306.70 0.71 83%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviomeétre automatique

Feddan Taba.

Au niveau du poste Feddan Taba, I'analyse des ésrpiédviométriques a permis de formuler

les observations suivantes :

- Le pourcentage des données disponibles varie &@%& et 96% a I'exception de

'année hydrologique 2009-2010 marquée par

enregistrements des pluies instantanées.

un mangmportant

des

- Les écarts observés entre les données instantahgagrnalieres sont de l'ordre de

50%.
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Figure 73 : Pluies instantanées —pluviometre auttique Feddan Taba

Le ratio moyenne entre la pluie annuelle mesuréeiaau du pluviométre (P. annuelle (Pj))

et celle enregistrée dans le pluviomeétre automatigu annuelle (Pi)) est de I'ordre de 1.9.

L'utilisation de ce dernier comme un coefficientrezteur des pluies journaliéres calculée a

partir des pluies instantanées montre une bonndatee entre les pluies journalieres et

instantanées (corrigée) du poste Feddan Taba cdenmentre le graphe suivant.
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Dés lors, les pluies instantanées du poste Feddda Ppeuvent étre retenues afin de

représenter la forme adimensionnelle des pluigs\sau du poste.
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Figure 74 : Confrontation des pluies instantanéesigées et des pluies journalieres — pluviometre
automatique Feddan Taba
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5- Poste Lalla Chafia
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Figure 75: Analyse graphique des données pluvioqués -poste Lalla Chafia

Tableau 25: Résultats de I'analyse des pluiesteploslla Chafia

P. annuelle (Pi)

P. annuelle (Pj)

% données Pi

Année (mm) (mm) Ratio |~ isponibles
2009-2010 334.70 689.80 0.49 67%
2010-2011 253.20 578.50 0.44 90%
2011-2012 214.60 315.80 0.68 91%
2012-2013 330.70 527.80 0.63 94%
2013-2014 212.10 331.60 0.64 94%
2014-2015 236.90 447.70 0.53 83%
2015-2016 128.30 234.60 0.55 78%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique

Lalla Chafia.

Au niveau du poste Lalla Chafia, I'analyse des éesmluviométriques a permis de formuler

les remarques suivantes :

- Les écarts observés entre les données instantangrgnaliéres varient entre 56% et

37% ;

- Le pourcentage des données disponible est relagineimportant : entre 67% et 94%.
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Figure 76 : Pluies instantanées —pluviometre auttgoua Lalla Chafia

Globalement le poste présente une bonne tendante &% données instantanées et
journalieres. Ce constat est appuyé par le graphears représentant le cumul des pluies

instantanées corrigées (coefficient correcteur =t 8 cumul des pluies journalieres.
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Figure 77 : Confrontation des pluies instantanéesigées et des pluies journalieres — pluviomeétre
automatique Lalla Chafia
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6- Poste Ouljet Habboub
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Figure 78: Analyse graphique des données pluviamés -poste Ouljet Habboub

Tableau 26: Résultats de I'analyse des pluies epOsijet Habboub

Année P. an?r:i:l;a (Pi) | P. an?r:t;";a (Pj) Ratio O/Odicslgg::ﬁflz:i
2011-2012 5.50 122.70 0.04 26%
2012-2013 2.80 494.50 0.01 16%
2013-2014 58.70 268.30 0.22 31%
2014-2015 179.30 464.50 0.39 54%
2015-2016 77.90 171.70 0.45 68%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique

Ouljet Habboub.

L'analyse effectuée ci-avant montre :

- Un manque important des enregistrements du plugpig automatique Ouljet

Habboub, notamment sur la période 2011-2014. Le deudisponibilité des données

varie entre 15% et 70% environ ;

- Une bonne tendance entre les pluies instantanéperibles et les pluies journaliéres

au niveau des périodes communes.
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Figure 79 : Pluies instantanées —pluviometre auttigqoua@ Ouljet Habboub

7- Poste Ras El Fathia
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Figure 80: Analyse graphique des données pluvidmés -poste Ras El Fathia

Tableau 27: Résultats de I'analyse des pluies ep@sk El Fathia

Année P. an?;?‘:l)e (Pi) | P. an?:;zl)e (Pj) Ratio °/;;gg:;é:lz:i
2009-2010 693.40 780.70 0.89 67%
2010-2011 693.40 639.90 0.89 85%
2011-2012 416.40 337.40 1.23 89%
2012-2013 824.20 608.20 1.36 92%
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Année P. an?r:i:l;a (Pi) | P. am(1:1il1l;a (Pj) Ratio 0/3;32:?';2?
2013-2014 462.80 289.70 1.60 82%
2014-2015 295.80 485.80 0.61 31%
2015-2016 282.00 288.50 0.98 50%

Le graphe suivant présente les pluies instantaséesveau du pluviomeétre automatique Ras
El Fathia.
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Figure 81 : Pluies instantanées —pluviometre autiigque Ras El Fathia
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Figure 82 : Pluies instantanées (événement du éivelhbre 2010) —pluviometre automatique Ras El
Fathia (en rouge)
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83 : Pluies instantanées (événement du 1i720AL) - pluviométre automatique Ras El Fathia

Au niveau du poste Ras El Fathia, l'analyse desn@em pluviométriques a permis de

formuler les remarques suivantes :

Les valeurs maximales des pluies instantanées istrgss sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone ;

Le pourcentage des données instantanées dispoudriesentre 30% (année 2014/15)
et 90% pour la période 2011-2013 ;

Les écarts observés entre les données instantahgmsnalieres varient entre +60%
et -10%.

Comme illustré dans le graphique ci-dessus, lesutainmstantanés dépassent les
cumuls journaliers. Ceci peut étre expliqué par @emntuels mouvements du l'auget

basculeur par effet de vent ou un probleme d’étage ;

Globalement le poste présente a une bonne conlfatiémtre les données Pi et Pj et
ce, pour la période 2009-2014 ;

L’analyse de pluies instantanées montre que lesg&irements des événements du
fin novembre 2010 et du 17 Mai 2011 sont douteux@mparaison avec les pluies

instantanées des pluviométres les plus proches.
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En outre, pour I'événement du fin Novembre 2010,ctanparaison des pluies

instantanées et journalieres au niveau du mémee posintre un écart important

comme le montre le tableau suivant :

Tableau 28: Comparaison des Pj et des Pi - posteR&athia (Evénement de fin novembre 2010)

Date Pj (mm) | Cumul Pi en 24h (mm)
28/11/2010 3.8 5.8
29/11/2010| 127.7 189
30/11/2010| 36.9 58

Ainsi, les deux événements ont été écartés.
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Figure 84: analyse graphique des données pluvidméts -poste Roumani

Tableau 29: Résultats de I'analyse des pluies tep@eumani

P. annuelle (Pi)

P. annuelle (Pj)

% données Pi

Année (mm) (mm) Ratio disponibles
2009-2010 339.40 714.40 0.48 74%
2010-2011 420.00 491.40 0.85 91%
2011-2012 247.40 299.10 0.83 92%
2012-2013 421.80 450.20 0.94 96%
2013-2014 242.40 230.20 1.05 97%
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p P. annuelle (Pi) | P. annuelle (Pj) . % données Pi
Annee (mm) (mm) Ratio |~ jisponibles
2014-2015 282.80 399.10 0.71 92%
2015-2016 100.80 198.2 0.51 68%

Le graphe suivant présente les pluies instantaméesiveau du pluviometre automatique

Roumani.

~

\ \ |
| Rl L, Lk

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[— 6454-ROUMANI PLUIES

| “_H\ \“ |

Figure 85 : Pluies instantanées - pluviometre adique Roumani

Au niveau du poste Roumani, l'analyse des donnléesométriques a permis de formuler les

remarques suivantes :

Le pourcentage des données instantanées dispomsie®lativement bon. Il varie
entre 74% et 97% ;

- Globalement le poste présente une bonne compgibititre les données des Pi et des

Pj, et ce, pour les périodes communes entre les|B$ Pj disponibles ;

- L'écart maximal entre les données instantanéesuatglieres a été enregistré lors de

I'année 2009. Ceci résulte du manque des enrapisiits des Pi ;

- Pour la période 2010-2015, I'écart entre les estegnents instantanés et journaliers
ne dépasse pas 32%, correspondant a lI'année 2A85-@0i peut étre justifié par le

manque de certains enregistrements des Pi.
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9- Poste Sidi Amar
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Figure 86: Analyse graphique des données pluviamés - poste Sidi Amar
Tableau 30: Résultats de l'analyse des pluies tep®li Amar
. P. annuelle (Pi) | P. annuelle (Pj) . % données Pi
Annee (mm) (mm) Ratio | jisponibles
2009-2010 103.40 657.70 0.16 52%
2010-2011 358.40 571.70 0.63 71%
2011-2012 343.90 335.70 1.02 95%
2012-2013 519.60 585.90 0.89 69%
2013-2014 0.00 325.00 0.00 0%
2014-2015 208.40 463.50 0.45 66%
2015-2016 106.40 235.70 0.45 70%

Le graphe suivant présente les pluies instantaaméesveau du pluviométre automatique Sidi

Amar.

Au niveau du poste Sidi Amar, l'analyse des donmpd@dométriques a permis de conclure

que :

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrsps sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone ;
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A part l'année 2013/2014 ou le pluviometre autoguati n'a pas fonctionné,
globalement le pourcentage des données instantaligmmibles varie entre 52% et
95% ;

Pour l'année hydrologique 2009-2010, I'écart emé® données instantanées et
journaliéres est important (84%) compte tenu durgentage des enregistrements
disponibles (50%). Ceci est expliqué par la conegion des manques

d'enregistrement lors des périodes pluvieuses.

Généralement, le poste présente une bonne conlpaténtre les pluies instantanées
et journaliéres avec un écart maximal annuel éval8@% pour la période 2010/2013
et correspondant a un pourcentage des donnéestarstas disponibles de 69%, ce

qui justifie les écarts soulevés.
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Figure 87 : Pluies instantanées - pluviométre awtique Sidi Amar
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10- Poste Sidi Jabeur
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Figure 88: Analyse graphique des données pluviamés - poste Sidi Jabeur

Tableau 31: Résultats de I'analyse des pluies tepBmli Jabeur

Année P. an?r:i:l;a (Pi) | P. am(1:1il1l;a (Pj) Ratio O/Eizg::ﬁflz:i
2009-2010 190.80 580.80 0.33 52%
2010-2011 274.90 437.70 0.63 76%
2011-2012 98.20 259.30 0.38 39%
2012-2013 33.40 414.70 0.08 35%
2013-2014 250.60 262.30 0.96 67%
2014-2015 200.60 379.20 0.53 60%
2015-2016 109.80 180.20 0.61 62%

Le graphe suivant présente les pluies instantaaméesveau du pluviométre automatique Sidi

Jabeur.

Il en ressort de I'analyse des données ci-dessis qu

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrésps sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone ;

- Le pourcentage des données instantanées dispoefienoyen, il varie entre 35%
(année 2012/2013) et 75% (2010/2011) ;
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- L'écart entre les données instantanées et jouresli&st compatible avec le
pourcentage des enregistrements instantanés didesnPour I'année hydrologique
2012-2013, I'écart important entre les donnéesaimtanées et journaliéres est justifié

par le mangue des données instantanées pendantaqériode Septembre-Février.
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Figure 89 : Pluies instantanées - pluviométre awtique Sidi Jabeur

11- Poste Sidi Mohamed Cherif
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Figure 90: Analyse graphique des données pluvidamés - poste Sidi Mohamed Cherif
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Tableau 32: Résultats de I'analyse des pluies tepdili Mohamed Cherif

Année P. an?:‘?;l)e (Pi) | P. an?:::I‘I;e (Pj) Ratio 0/3;322532?
2009-2010 443.60 785.70 0.56 75%
2010-2011 416.00 522.80 0.80 91%
2011-2012 227.40 289.10 0.79 92%
2012-2013 413.20 522.40 0.79 96%
2013-2014 14.40 274.90 0.05 22%
2014-2015 137.20 438.20 0.31 67%
2015-2016 127.40 211.90 0.60 78%

Le graphe suivant présente les pluies instantaséesveau du pluviomeétre automatique Sidi
Mohamed Cherif.
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Figure 91 : Pluies instantanées - pluviométre awttique Sidi Mohamed Cherif

Au niveau du poste Sidi Mohamed Cherif, I'analyss données pluviométriques a permis de

formuler les conclusions suivantes:

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrgss sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone ;

- A part 'année 2013/2014 qui présente un pourcentiegdonnées disponibles assez

faible (20%), le pourcentage des données dispanildee entre 67% et 95%.
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- La période 2010/2013 présente une bonne représéétaes données instantanées en

comparaison avec les pluies journaliéres, aveccan énaximal de 20% sachant que

les données manquantes varient de 4% a 9%. Poauless années, |'écart entre les

pluies instantanées et journalieres est justifid@@aourcentage important des données

manquantes dont une grande partie concerne ladedpiavieuse ;

- Globalement, le poste présente une bonne comjiaibittre les pluies instantanées

disponibles et journalieres.
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Figure 92: Analyse graphique des données pluvidmés - poste Skhirat

Tableau 33: Résultats de l'analyse des pluies tepdkhirat

Année P. an?r:i:l;a (Pi) | P. am(1:1il1l;a (Pj) Ratio O/Eizg::ﬁflz:i
2009-2010 398.20 635.20 0.63 71%
2010-2011 569.00 671.90 0.85 79%
2011-2012 32.80 336.40 0.10 61%
2012-2013 190.60 527.80 0.36 46%
2013-2014 254.80 313.40 0.81 70%
2014-2015 118.80 513.34 0.23 75%
2015-2016 211.00 264.60 0.80 72%
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Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviomeétre automatique
Skhirat.
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Figure 93 : Pluies instantanées - pluviométre awtique Skhirat

Au niveau du poste Skhirat, I'analyse des donn&esgmétriques a permis de formuler les

constats suivants :

Les valeurs maximales des pluies instantanées istrgss sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone ;

Pendant I'année 2011/2012 le pourcentage des donm&eguantes est évalué a 39%
dont une grande partie concerne la période plugieactobre-novembre et février-

mars, d'ou I'écart observé entre les données jberes et instantanées ;

Pendant la période septembre-Décembre de I'annBg B9 pluviométre automatique
n'a probablement pas fonctionné. Cette période, ébaitefois, marquée par une forte

pluviosité d'ou I'écart relevé entre les donnéasialiéres et instantanées ;

Pour les autres années, les écarts entre les pigiamtanées et journalieres est justifié

par le pourcentage des données manquantes ;

Globalement, le poste présente une bonne comjpigtibibtre les pluies instantanées

disponibles et journaliéres.
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13- Poste Tamdrost
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Figure 94: Analyse graphique des données pluvidmégs - poste Tamdrost (apres avoir écarté les
événements cités ci-apres)

Tableau 34: Résultats de I'analyse des pluies tepbamdrost (apres avoir écarté les événements
Cités ci-aprées)

Année P. an?;?rl‘l;e (Pi) | P. an?rlrl‘ﬂl;e (Pj) Ratio °/;i::2:;élﬁz:i
2009-2010 280.70 488.10 0.58 T7%
2010-2011 348.20 349.40 1.00 89%
2011-2012 19.20 201.50 0.10 95%
2012-2013 91.90 413.90 0.22 67%
2013-2014 0.00 198.90 0.00 48%
2014-2015 470.4 440.20 1.07 87%
2015-2016 106.40 164.20 0.65 86%

Le graphe suivant présente les pluies instantan@esiveau du pluviométre automatique

Tamdrost.



Annexes 190

30

251

201

(3]
1

0

\’ hu. L, u.m“hm“ L I T l Aoy LuJ
2008 | 2010 ‘ 2011 T 2012 ' 2013 2014 2015

—— 1369-TAMDROST PLUIES
Figure 95 : Pluies instantanées - pluviometre awdtique Tamdrost

Au niveau du poste Tamdrost, I'analyse des donpkersométriques a permis de conclure

que :

- L'écart relevé entre les données instantanéesuatgleres 2009/2010 résulte d'un

manque des enregistrements de pluies instantanées ;

- Pour 'année 2010/2011, on constate une bonne enbérentre les pluies instantanées

et journalieres ;

- Lors des années hydrologiques 2011/2012 et 2012/204s écarts importants
observés entre les données instantanées et jaramle résultent pas d'un manque
d'enregistrement. Donc on peut expliquer cettecdifice par un dysfonctionnement

du pluviomeétre automatique.

- L'année hydrologique 2013/2014 est marquée, quatieapar un manque important

des enregistrements évalué a 52% ;

- En novembre 2014, les enregistrements instantamd&enqent deux sauts importants
de mesures. Les pluies journaliéres issues degistiaments instantanés sont de 146
mm et 84 mm respectivement en 04/11/2014 et 2401%/2alors que les pluies
journalieres mesurées dans le méme poste sont d2 rm et 11.4 mm

respectivement. Ainsi, ces deux événements Ordcatdés ;

- Globalement, on note une bonne compatibilité degeluies instantanées disponibles

et journalieres.
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14- Poste Tsalat
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Figure 96: Analyse graphique des données pluvidméss - poste Tsalat
Tableau 35: Résultats de I'analyse des pluies tepbsalat

Année P. an?r:?‘il;a (Pi) | P. am(1:1il1l;a (Pj) Ratio °/;;g::ﬁ;z:i
2009-2010 310.10 868.70 0.36 42%
2010-2011 207.40 721.70 0.29 23%
2011-2012 141.70 441.40 0.32 42%
2012-2013 131.00 740.60 0.18 39%
2013-2014 67.60 459.00 0.15 20%
2014-2015 225.40 652.60 0.35 64%
2015-2016 148.30 284.50 0.52 85%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique

Tsalat.

On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données disponibles varie dee2@P2% sur la période allant de
2009/2010 et 2013/2014 et marque une améliorationles années 2014/2015 et

2015/2016 respectivement avec des pourcentage$Xde685%.
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- Le poste Tsalat présente des manques importantsedistrements instantanés. Les
valeurs maximales des pluies instantanées enrégistont généralement compatibles

avec les valeurs fortes dans la zone.

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrésps sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone.
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Figure 97 : Pluies instantanées - pluviométre adbque Tsalat
15- Poste Melilla
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Figure 98: Analyse graphique des données pluvidmés - poste Melilla
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Tableau 36: Résultats de I'analyse des pluies tepdelilla

p P. annuelle (Pi) | P. annuelle (Pj) . % données Pi
Annee (mm) (mm) Ratio disponibles
2014-2015 407.20 438.40 0.93 83%
2015-2016 240.60 204.20 1.18 87%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviomeétre automatique
Melilla.
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Figure 99 : Pluies instantanées - pluviométre awtique Melilla

Au niveau du poste Melilla, I'analyse des donndasigmétriques a permis de formuler les

constats suivants :

Entre septembre 2014 et Aolt 2016, la confrontaties données instantanées et

journalieres montre un manque au niveau des pjoigaaliéeres ;

- Un manque important de données instantanées eét emdte les mois juillet et

novembre 2014 ;

- Globalement, le niveau de disponibilité des donnéesgantanées est bon : le

pourcentage des données disponibles est de 85% ;

- A partir du mois octobre 2015, on a une bonne cdibiigg¢ entre les données

journaliéres et instantanées ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istréss sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone.
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16- Poste Mohammedia

Tableau 37: Résultats de I'analyse des pluies tepgdehammedia

Année P. annuelle (Pi) | % (!onné_es (Pi)
(mm) disponibles
2009-2010 310 76%
2010-2011 532.4 87%
2011-2012 201.2 96%
2012-2013 241 97%
2013-2014 242.2 98%
2014-2015 309.6 75%
2015-2016 191.8 74%
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Figure 100 : Pluies instantanées - pluviomeétre amsatique Mohammedia
On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données instantanées dispordriesentre 74% et 98% pour la
période 2009-2016 ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istréss sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDEakablanca.



Annexes

195

17- Poste Oued Bouskoura

Tableau 38: Résultats de I'analyse des pluies mataes - poste Oued Bouskoura

P. annuelle (Pi)

% données (Pi)

Année (mm) disponibles
2014-2015 273.6 80.2%
2015-2016 171 79.8%
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Figure 101 : Pluies instantanées - pluviométre audtigue Oued Bouskoura

On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données instantanées dispoeifiede I'ordre de 80% pour la
période 2014-2016 ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrésgs sont compatibles avec les

valeurs fortes calculées a partir des courbes IDEakablanca et Nouacer.

18- Poste Oued Merzeg

Tableau 39: Résultats de I'analyse des pluies mataes - poste Oued Merzeg

P. annuelle (Pi)

% données Pi

Année (mm) disponibles
2014-2015 324.4 79%
2015-2016 170.8 73%
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Figure 102 : Pluies instantanées - pluviomeétre awatique Oued Merzeg
On constate, d'apres l'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données instantanées dispomeifiede I'ordre de 76% pour la
période 2014-2016 ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrésps sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDEasablanca et Nouacer.
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Figure 103: Analyse graphique des données pluvioquéts - poste Oulad Mhamed
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Tableau 40: Résultats de I'analyse des pluies tepOsilad Mhamed

Année P. an?:‘?;l)e (Pi) | P. an?:::I‘I;e (Pj) Ratio 0/3;322532?
2009-2010 250.00 408.80 0.61 76%
2010-2011 318.80 513.60 0.62 86%
2011-2012 211.60 266.30 0.79 93%
2012-2013 385.40 457.70 0.84 75%
2013-2014 65.00 240.80 0.27 31%
2014-2015 197.40 438.40 0.45 80%
2015-2016 167.80 205.40 0.82 86%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviomeétre automatique
Oulad Mhamed.
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Figure 104 : Pluies instantanées - pluviométre auatique Oulad Mhamed

Au niveau du poste Oulad Mhamed, l'analyse des émsrpluviométriques a permis de

formuler les constats suivants :

- Le ratio de cumul annuel des pluies instantanéeslest pluies journaliéres est
compatible avec le pourcentage des données instsgalisponibles a I'exception de
'année 2014/2015 dont le pourcentage des donme&santanées disponibles est de
80% alors que la ration correspondante est de Cdbecart est justifié par le manque

des données instantanées pendant la période septamembre ;
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- L'année 2013/2014 est exceptionnelle en termes idpombilité des données

instantanées : le pourcentage des données dispsmsl évalué a 30%;

- Le pourcentage des données instantanées disporibl2809/2010 est estimé a 76%.
Le manque de données est noté entre octobre anbdée®009. Ce qui se traduit par

un ratio de 61% ;

- Globalement la moyenne du pourcentage des donngasnibles est bonne. Il est de
75% ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrass sont compatibles avec les

valeurs fortes dans la zone.
20- Poste Tighaza

Tableau 41: Résultats de I'analyse des pluies mataes - poste Tighaza

P. annuelle (Pi) | % données Pi

Année (mm) disponibles
2013-2014 71.5 11%
2014-2015 87.8 11%
2015-2016 136.8 18%
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Figure 105 : Pluies instantanées - pluviométre andtique Tighaza
On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage moyen des données instantanéeshitikgsoest faible et de I'ordre de
13.3% pour la période 2013-2016 ;
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- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrésgs sont compatibles avec les

valeurs fortes calculées a partir des courbes I®Rabat.
21- Poste Barrage Aricha

Tableau 42: Résultats de I'analyse des pluies intatees - poste Barrage Aricha

ANné P. annuelle (Pi) | % données Pi
nnée . .
(mm) disponibles
2009-2010 163.2 75%
2010-2011 222.4 83%
2011-2012 146.6 88%
2012-2013 269.4 89%
2013-2014 5.8 7%
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Figure 106 : Pluies instantanées - pluviométre awdtique Barrage Aricha
On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données instantanées disponibiies de 75% a 89% pour la
période 2009-2013. Le pluviométre n'a pas fonctéentre 2014 et 2016 ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istrgss sont compatibles avec les

valeurs fortes calculées a partir des courbes IDEakablanca et Nouacer.
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22- Poste Barrage Zamrine

Tableau 43: Résultats de l'analyse des pluies imatees - poste Barrage Zamrine

Année P. annuelle (Pi) %.donnfées Pi
(mm) disponibles
2009-2010 2244 75%
2010-2011 260.2 74%
2011-2012 154 88%
2012-2013 377 80%
2013-2014 63.4 40%
2014-2015 78.4 7%
2015-2016 100.2 83%
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Figure 107 : Pluies instantanées - pluviométre aatique Barrage Zamrine

L’analyse des données présentées ci-dessus marre g

- Le pourcentage des données instantanées disponilies généralement de 74% a
89% a l'exception de |‘année 2013-2014 ou les éesnenregistrées constituent
40% ;

- Les valeurs maximales des pluies instantanées istréss sont compatibles avec les
valeurs fortes calculées a partir des courbes IDEakablanca et Nouacer.
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23- Poste Barrage Hessar

Tableau 44: Résultats de l'analyse des pluies imatees - poste Barrage Zamrine

Année P. annuelle (Pi) %.donnfées Pi
(mm) disponibles
2009-2010 311.4 76%
2010-2011 568 89%
2011-2012 178 89%
2012-2013 460 97%
2013-2014 2354 57%
2014-2015 347.8 81%
2015-2016 134.2 72%
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On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

Figure 108 : Pluies instantanées - pluviométre auatique Barrage Hessar

Le pourcentage des données instantanées disponidies de 57% a 97% pour la

période 2009-2016 avec une moyenne 80% ;

Le 2 avril 2014, les enregistrements instantan&sgmtent deux sauts de mesure

successifs importants (18 mm en 5 min chacune).pligss journaliéres enregistrées

dans la zone varient de 1 mm a 13 mm, I'analyseptiéss instantanées enregistrées

dans la zone montre que les précipitations étaiégtlierement réparties dans le

temps. Ainsi, ces deux événements ont été écartés ;



Annexes 202

- En générale, les valeurs maximales des pluies ntstaes enregistrées sont
compatibles avec les valeurs fortes calculéestir pais courbes IDF de Casablanca et

Nouacer.
24-  Poste Barrage El Himmer

Tableau 45: Résultats de l'analyse des pluies imateées - poste Barrage EI Himmer

Année P. annuelle (Pi) %.donnf'aes Pi
(mm) disponibles
2009-2010 274.7 76%
2010-2011 615.4 79%
2011-2012 322.6 91%
2012-2013 317.6 90%
2013-2014 244.2 79%
2014-2015 467.2 70%
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Figure 109 : Pluies instantanées - pluviométre awatique Barrage EI Himmer
On constate, d'aprés I'analyse ci-avant, que :

- Le pourcentage des données instantanées disponidies de 70% a 91% pour la

période 2009-2015 avec une moyenne de 81% ;

- Le 6 Mars 2013, les enregistrements instantanéseptént un saut de mesure

important (31.2mm en 5 min). Les pluies journakéearegistrées dans la zone varient
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25-

des pluies instantanées est de 0.4 mm. Ainsi, @edd@&vénement a été écarté ;

de 0.4 mm & 6.2 mm, en éliminant le saut prédt@luie journaliére calculée a partir

En générale, les valeurs maximales des pluies nitswtaes enregistrées sont

compatibles avec les valeurs fortes calculéestir pais courbes IDF de Casablanca et

Nouacer.

Poste Barrage Mazer
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Figure 110: Analyse graphique des données pluvidgugts - poste barrage Mazer

Tableau 46: Résultats de I'analyse des pluies teposrrage Mazer

Année P. an?r:i:l;a (Pi) | P. am(1:1il1l;a (Pj) Ratio O/Eizg::ﬁflz:i
2009-2010 295.00 477.70 0.62 76%
2010-2011 54.70 460.30 0.12 89%
2011-2012 13.00 238.40 0.05 96%
2012-2013 11.30 442.10 0.03 47%
2013-2014 0.00 280.00 0.00 0%
2014-2015 94.00 451.20 0.21 38%
2015-2016 893.40 176.30 5.07 88%

Le graphe suivant présente les pluies instantanéesiveau du pluviométre automatique

Mazer.
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Figure 111 : Pluies instantanées - pluviométre auatigue Mazer
L'analyse ci-dessus montre que :

- Le poste du barrage Mazer présente un écart impoentre les enregistrements

instantanés et les données journalieres sur tayiériode disponible.

- Le pluviométre automatique a enregistré le 1/11%20h saut important avec une
pluie mesurée évaluée a 264mm en moins de 24h. U, oplusieurs valeurs

enregistrées en 2015 dépassent largement les sdtetes dans la zone ;

- Pour le poste du barrage Mazer, on constate umdénence entre le pourcentage des
données disponibles et le rapport entre les donnégantanées et journaliéres.

L'analyse des données a fait ressortir deux canstat

o Lors de certaines périodes (entre décembre 20fheer 2010) I'écart est di

a la concentration des données manquantes loesp#ibde pluvieuse ;

o Pour d'autre cas (19 et 20 Novembre 2011 par ex@mph n'a pas décelé un
manque important de données pourtant les enregistres instantanés sont
nuls ce qui peut étre expliqué par une éventuedillhnce au niveau du

pluviometre automatique.

Ainsi, les pluies instantanées enreqistrées auagivki pluviomeétre automatigue Mazer ont

été écarté.
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Figure 112: Analyse graphique des données pluvidquis - poste El Gara

Tableau 47: Résultats de I'analyse des pluies tepgsGara

Année P. an?;ﬂl)e (Pi) | P. an?:‘(:nll;e (Pj) Ratio %dizgg::ﬁflz:i
2009-2010 127.60 519.80 0.25 76%
2010-2011 85.60 290.50 0.29 90%
2011-2012 55.00 32.80 1.68 87%
2012-2013 87.60 536.20 0.16 95%
2013-2014 60.20 220.30 0.27 92%
2014-2015 3.60 127.30 0.03 13%

Le graphe suivant présente les pluies instantaagéesveau du pluviometre automatique El

Gara.

Le poste ElI Gara présente un écart important eleseenregistrements instantanés et

journaliers. L'écart maximal entre les donnéesaimsinées et journaliéres est évalué a environ

80%.

L'analyse du niveau de disponibilité des donnéestrao

- Un manque important évalué a 85% a été enregistséde I'année 2014/2015. Ceci

est justifié par I'arrét du pluviométre automatique
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- Pour lI'année hydrologique 2009/2010, le manquesdesgistrements instantanés a été
observé lors de la période de forte pluviosité nuwe et décembre 2009, ce qui

explique en partie I'écart relevé ;

- Sur d'autre périodes, I'IC signale que le taux tpahibilité des enregistrements
instantanées est trés important pourtant I'écasémé est assez élevé. Ceci peut étre
expliqué par le disfonctionnement du pluviométréomatique a cause d'un probléme

d'étalonnage apreés les cing premiers mois de saeniservice ;

- Les valeurs des pluies instantanées enregistréas tszs faibles par rapport aux

valeurs fortes dans la zone.

Ainsi, les pluies instantanées enregistrées auangivkl pluviomeétre automatique El Gara ont

été écarté.

‘ ‘ hlbwah 1l Lodede L.I\. doil )“H Ll ‘lm. . N .Um . |‘JH b
f 2010 ! 2011 f 2012 f

ol A dedl &
2009 ‘
[— a320-ELGARA PLUES

2013 2014

Figure 113 : Pluies instantanées - pluviométre awatique El Gara
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Annexe 3: Analyse de lame d’eau moyenne
par poste relatives aux averses retenues
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Figure 114: Boites a moustaches des lames d’eaemm®s par postes - MIET
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Figure 115: Boites a moustaches des lames d’eaenm®s par postes - MIET
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Annexe 4: Caractéristiques des bassins
versants étudiés
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Tableau 48: Caractéristiques des bassins versantfiés
Bassin versant Surface Plus long Hmin Hmax | Dénivelé¢ | Pente
(Km?) talweg (Km) | (mnNGM) | (nNGM) (m) (%)
Bassins Chaouia et Chaouia cotiére

BV Fath 0,63 0,76 14 26 12 1,6%
BV Lahwawra 1,93 2,12 31 52 21 1,0%
BV Oued Chorfa 19,75 9,44 32 133 101 1,1%
BV Clantna 7,67 3,41 60 95 35 1,0%
BV Douar Chorfa 1 1,59 0,73 33 36 3 0,4%
BV Douar Chorfa 2 1,89 1,79 17 35 19 1,0%
BV Sidi Abdellah 1,26 0,9 103 115 12 1,3%
BV Ain Jmel 1,68 2 113 128 15 0,8%
BV Sidi Boutayeb 412 1,85 115 131 16 0,9%
BV ST Sud 1 2,6 1,94 73 98 25 1,3%
BV ST Sud 2 22 2,45 95 98 3 0,1%
BV ST Sud 3 2,19 1,84 87 115 28 1,5%
BV ST Sud 4 0,19 0,51 85 89 4 0,8%
BV ST Sud 5 0,79 0,51 75 88 13 2,5%
BV ST Sud 6 0,71 0,56 77 82 5 0,9%
BV ST Sud 7 2,34 1,67 83 97 14 0,8%
BV ST Sud 8 2,87 2,04 83 117 34 1,7%
BV Ragragui 2,48 1,72 141 145 4 0,2%
BV Bou Atrous 2,17 2,35 143 160 17 0,7%
BV Jenja 1 33,42 10,81 152 232 80 0,7%
BV Jenja 2 6,45 3,84 111 134 23 0,6%
BV Jenja 3 10,8 7,63 134 185 51 0,7%
BV Jenja 4 4,55 2,99 152 175 23 0,8%
BV Jenja 6 3,48 2,07 142 175 33 1,6%
BV Jenja 7 7,72 7,37 108 149 41 0,6%
BV Jenja 8 5,38 5,4 122 160 38 0,7%
BV Jenja 9-1 1,63 1,95 123 145 22 1,1%
BV Jenja 9-2 1,52 0,79 119 130 11 1,4%
BV Jenja 10 1,39 3,17 114 122 8 0,3%
BV Jenja 11 2,17 2,01 100 127 27 1,3%
BV Jenja 12 19,16 8,53 75 117 42 0,5%
BV Ain Moula Ali 45,49 14,06 115 185 70 0,5%
BV Merzeg Am 12 5,59 2,68 159 169 10 0,4%
BV Merzeg Am 11 15,87 3,41 190 194 4 0,1%
BV Merzeg Am 13 8,29 4,09 172 186 14 0,3%
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Bassin versant Surface Plus long Hmin Hmax | Dénivelé | Pente
(Km? | talweg (Km) | (mNGM) | (nNGM) (m) (%)

BV Merzeg Am 14 9 4,87 170 180 10 0,2%
BV Merzeg Am 10 17,08 5,96 180 211 31 0,5%
BV Merzeg Am 8 23,62 7,27 189 211 22 0,3%
BV Merzeg Am 9 15,46 5,86 190 214 24 0,4%
BV Merzeg Am 7 8,24 5,87 205 218 13 0,2%
BV Merzeg Am 6 11,23 5,58 219 227 8 0,1%
BV Merzeg Am 5 18,27 5,13 217 228 11 0,2%
BV Arred 20,48 9,8 182 215 33 0,3%
BV Sehb Rmel 88,59 26,44 192 307 115 0,4%
BV1 Lagh 4,41 4,52 224 240 16 0,4%
BV2 Lagh 1,18 1,41 222 230 8 0,6%
BV3 Lagh 0,26 0,46 221 224 3 0,7%
BV4 Lagh 0,25 0,45 222 225 3 0,7%
BV5 Lagh 0,51 0,98 222 227 5 0,5%
BV6 Lagh 0,35 0,42 220 225 5 1,2%
BV7 Lagh 0,65 0,8 222 225 3 0,4%
BV8 Lagh 0,29 0,46 222 226 4 0,9%
BV Merzeg Am 1 9,49 06,37 228 256 28 0,4%
BV Merzeg Am 2 3,63 1,65 237 244 7 0,4%
BV Merzeg Am 3 9,43 5,53 227 238 11 0,2%
BV Merzeg Am 4 12,34 6,75 224 235 11 0,2%
BV Timlikch 122,54 28,22 222 338 116 0,4%
BV Oued Araba 67,65 18,2 254 407 153 0,8%
BV Oued Skhkhana 83,29 23,17 249 430 181 0,8%
BV Ch Oulad 24,8 8,35 243 375 132 1,6%
BV Al Khdadra 29,85 9,21 237 400 163 1,8%
BV Boumoussa 2 28,1 8,62 300 398 98 1,1%
BV Boumoussa 3 24,31 10,05 245 350 105 1,0%
BV Sidi Moumen 25,01 8,78 392 475 33 0,9%
BV Boumoussa 1 104,9 22,15 398 609 211 1,0%
BV Touijjine 04,33 20,14 290 530 240 1,2%
BV Tamdrost 3 54,96 19,14 295 605 310 1,6%
BV Kodiat El Garn 2 36,57 15,68 360 550 190 1,2%
BV Kodiat El Garn 1 168,4 28,17 505 700 195 0,7%
BV Chaabat Abda 15,81 9,81 305 500 195 2,0%
BV Chaabat Ezza'ter 17,82 10,83 300 560 260 2,4%
BV Chaabat Rmoulat 10,8 6,73 299 450 151 2,2%
BV Mazer 2 5,25 2,92 297 320 23 0,8%
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Bassin versant Surface Plus long Hmin Hmax | Dénivelé | Pente
(Km? | talweg (Km) | (mNGM) | (nNGM) (m) (%)

BV Mazer 1 179,69 33,82 320 740 420 1,2%
BV Tamdrost 2 148,32 28,11 430 730 300 1,1%
BV Tamdrost 1 243,25 26,83 635 790 155 0,6%
BV Mazer 3 116,83 18,54 221 297 76 0,4%
BV Chaabat Lemsalla 10,64 6,68 302 478 176 2,6%
BV Oued Lqirae 13,05 9,88 310 511 201 2,0%
BV Chaabat 5,06 3,49 325 450 125 3,6%
BV EL Heimer 3 89,06 50,26 221 318 97 0,2%
BV EL Heimer 2 30,89 14,52 318 475 157 1,1%
BV EL Heimer 1 191,05 31,57 442 731 289 0,9%
BV Fayda 3 41,11 12,31 198 229 31 0,3%
BV Fayda 2 62,14 17,48 229 325 96 0,5%
BV Fayda 1 9,38 5,92 325 402 77 1,3%
BV Affluent Fayda 4,83 2,42 325 395 70 2,9%
BV Zririf 1 46,4 14,6 325 569 244 1,7%
BV Ziirif 3 111,04 20,21 234 325 91 0,5%
BV Zririf 2 55,21 19,29 170 235 65 0,3%
BV Affluent Zririf 1 17,08 8,37 323 480 157 1,9%
BV Hassar 1 54,74 15,67 116 170 54 0,3%
BV Ayyada 3 86,79 13,62 180 227 47 0,3%
BV Ayyada 2 66,49 23,78 227 322 95 0,4%
BV Ayyada 1 116,45 24,11 322 0691 369 1,5%
BV Chouiref 103,51 26,37 217 445 228 0,9%
BV Chl Cebbah 3,78 3,22 322 420 98 3,0%
BV Ch2 Cebbah 1,37 1,01 330 350 20 2,0%
BV Chl El Gara 1,04 1,61 345 390 45 2,8%
BV Ch2 El Gara 0,95 2,27 325 425 100 4,4%
BV Dil Al Awda 173,53 36,23 325 700 375 1,0%
BV TM1 7,6 3,94 177 185 8 0,2%
BV TM2 4,01 3,37 170 176 6 0,2%
BV TM3 5,58 4,1 155 170 15 0,4%
BV TM4 3,78 2,47 146 155 10 0,4%
BV TM5 1,49 1,41 133 150 17 1,2%
BV TM6 3,28 2,42 133 145 12 0,5%
BV TM7 1,49 1,16 125 129 4 0,4%
BV TM8 291 2,16 137 145 9 0,4%
BV TM9 3,75 4,04 116 133 18 0,4%
BV TM10 0,57 1,17 121 125 5 0,4%
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Bassin versant Surface Plus long Hmin Hmax | Dénivelé | Pente
(Km?) | talweg (Km) | (mNGM) [ (nNGM) | (m) (%)
BV TM11 2 1,64 123 128 6 0,3%
BV TM12 0,81 0,77 117 118 0,1%
BV TM13 2,49 1,66 115 136 21 1,3%
BV TM14 1,46 1,71 114 152 38 2.2%
BV TM15 4,03 1,34 129 155 27 2,0%
BV Hassar aval 12,47 8,6 80 102 22 0,3%
BV Hassar 3 31,32 5,44 102 117 15 0,3%
BV Hassar 2 162,8 35,16 130 261 131 0,4%
BV-Dayat 1,41 1,34 112 124 12 0,9%
BV-Dayat Lhalhal 2,17 1,12 134 144 10 0,9%
BV-Mwilha 9,57 6,09 122 152 30 0,5%
Bassin El Malleh
BV Al Atach 269,44 50,09 179 809 630 1,3%
BV Aricha 139,81 26,47 320 700 380 1,4%
BV Bast Al Arab 78,35 23,22 370 725 355 1,5%
BV El Gara 172,26 35,08 320 700 380 1,1%
BV El Malleh 313,72 47,93 80 320 240 0,5%
BV Hessar 236,53 36,66 102 249 147 0,4%
BVI El Malleh 170,14 29,81 7 172 165 0,6%
BV IH 12,3 8,6 55 102 47 0,5%
BV Mkahlou 191,35 31,22 530 750 220 0,7%
BV Tamlalet 83,69 15,98 100 250 150 0,9%
BV Ultet 128,87 34,69 484 850 366 1,1%
BV Zamrane 88,13 20,82 186 300 114 0,5%
BV Zamrinel 199,25 41,87 698 947 249 0,6%
BV Zamrine2 176,91 26,3 698 920 222 0,8%
BV Zamrine3 178,67 26,98 530 861 331 1,2%
BV Zamrine4 99,01 33,73 300 700 400 1,2%
Bassin Bouskoura

BV Ch1.Sidi Maarouf 7.8 7,37 90 160 70 0,9%
BV Ch2.8idi Madrouf | 18,03 8,09 78 170 92 1,1%
BV O.Ain Jemaa 12,17 7,93 115 135 20 0,3%
?ﬂ‘t’egﬁzﬁfﬁom 1437 911 98 130 32 0.4%
BV Ch.Ville verte 9,77 5,08 118 130 12 0,2%
BV Ch.Gare 495 9,19 120 190 70 0,8%
BV O.Bouskoura 3,38 3,66 120 155 35 1,0%
BV O.Mziria 36,46 11,62 137 190 53 0,5%
BV O.Limirikane 38,71 9,85 122 183 61 0,6%
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Bassin versant Surface Plus long Hmin Hmax | Dénivelé | Pente
(Km?) | talweg (Km) | (nNGM) [ (mnNGM) |  (m) (%)
Bassin Bouregreg et bassins cétiers

BV Aguibat Ezziar 413,79 37,84 121 423 302 0,8%
BV Ain Loudah 696,83 88,51 250 829 578 0,7%
BV Ait Boukhayou 264,69 45,35 379 1026 647 1,4%
BV Bge.ain Kwachia 166,28 31,12 200 367 166 0,5%
BV Bge.SMBA 320,54 34,41 14 199 184 0,5%
BV Boukhmis 935,75 64,75 450 932 482 0,7%
BV Cheikh Rguig 291,83 44 37 49 402 353 0,8%
BV Fadane Taba 654,11 71,91 128 659 531 0,7%
BV Ksisksou 514,74 64,88 694 1233 539 0,8%
BV Lalla Chafia 732,06 51,61 281 670 389 0,8%
BV Nfifikh aval 149,08 29,57 0 238 238 0,8%
BV O.Aakrach 159,25 33,61 57 244 188 0,6%
BV O.Grou 240,18 38,42 51 356 305 0,8%
BV O.Koutrifla 199,53 28,97 127 250 124 0,4%
BV O.Mechra 204,35 42,04 58 278 220 0,5%
BV Ouljet Haboub 1153,73 69,46 550 873 323 0,5%
BV Ras fathia 441,32 39,78 201 485 284 0,7%
BV Sidi Amar 353,59 78,55 277 1229 952 1,2%
BV Sidi Jabour 461,56 71,45 202 794 592 0,8%
BV Sidi Lamine 500,65 56,53 763 1159 396 0,7%
]é;’eifl Mhammed 655.4 63,69 278 818 540 0.8%
BV Skhirat 511,14 71,59 87 420 333 0,5%
BV Tiddas 702,44 80,17 227 991 765 1,0%
BV Tighza 113,89 19,72 1116 1266 150 0,8%
BV Tsalat 574,43 66,19 692 1116 425 0,6%
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Annexe 5: Temps de concentration des
bassins versant étudiés
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Tableau 49: Temps de concentration des bassinanergtudiés

Temps de concentration (h) .

Bassin versant L. . . . . Lag time
Kirpich | Ven Te Chow | US Cotps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)

Bassins Chaouia et Chaouia céti¢re

BV Fath 0,3 0,5 0,3 0,3 0,7 0,8 4,4 0,2
BV Lahwawra 0,7 1,1 0,8 0,7 1,7 1,8 5,8 0,4
BV Oued Chorfa 2,1 2,9 2,5 2,1 0,0 5,5 11,6 1,3
BV Clantna 1,0 1,5 1,2 1,0 3,2 3,5 7,9 0,6
BV Douar Chorfa 1 0,4 0,8 0,4 0,4 1,8 2,6 5,3 0,3
BV Douar Chorfa 2 0,6 1,0 0,7 0,6 1,6 1,7 5,6 0,4
BV Sidi Abdellah 0,3 0,6 0,4 0,3 1,0 1,2 4,9 0,2
BV Ain Jmel 0,7 1,2 0,8 0,7 1,9 1,9 5,3 0,4
BV Sidi Boutayeb 0,7 1,1 0,8 0,7 2,3 2,8 0,3 0,4
BV ST Sud 1 0,6 1,0 0,7 0,6 1,6 1,8 0,3 0,4
BV ST Sud 2 1,7 2,4 1,3 1,7 5,4 54 5,9 1,0
BV ST Sud 3 0,5 0,9 0,7 0,5 1,4 1,5 0,4 0,3
BV ST Sud 4 0,3 0,5 0,3 0,3 0,6 0,6 3,0 0,2
BV ST Sud 5 0,2 0,3 0,2 0,2 0,5 0,7 4,6 0,1
BV ST Sud 6 0,3 0,5 0,3 0,3 0,8 1,1 4,0 0,2
BV ST Sud 7 0,6 1,0 0,7 0,6 1,9 2,1 5,6 0,4
BV ST Sud 8 0,6 0,9 0,7 0,6 1,5 1,7 0,9 0,3
BV Ragragui 1,0 1,6 0,9 1,0 3,6 4,2 5,8 0,6
BV Bou Atrous 0,9 1,3 0,9 0,8 2,2 2,2 5,7 0,5
Jenja BV1 2,7 3,5 3,0 2,7 8,9 8,5 11,6 1,6
Jenja BV2 1,3 1,9 1,4 1,3 4,1 4,2 7,1 0,8
Jenja BV3 2,2 2,9 2,3 2,2 5,7 5,1 9,0 1,3
Jenja BV4 1,0 1,5 1,1 1,0 2,9 3,1 0,7 0,6
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Temps de concentration (h)

Bassin versant Lag time
Kirpich Ven Te Chow | US Corps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
Jenja BVG 0,6 1,0 0,7 0,6 1,7 1,9 7.0 0,3
Jenja BV7 23 3.0 23 23 5,6 47 8.2 14
Jenja BVS 1,6 23 1,8 1,6 40 35 7.7 1,0
Jenja BV9-1 0,6 1,0 0,7 0,6 1,5 1,5 58 0,4
Jenja BV9-2 0,3 0,5 0,4 0,3 1,0 13 5,0 0,2
Jenja BV10 1,6 23 1,4 1,6 35 30 47 1,0
Jenja BV11 0,6 1,0 0,7 0,6 1,5 1,6 63 0,4
Jenja BV12 2,7 35 2,7 2,7 8.4 7.9 9.5 1,6
BV Ain Moula Ali 39 47 39 39 132 122 11,9 23
BV Merzeg Am 12 12 1,8 12 12 44 49 6,7 0,7
BV Merzeg Am 11 23 30 1,7 23 11,9 14,8 11,8 14
BV Merzeg Am 13 1,7 2.4 1,6 1,7 6,0 63 7.4 1,0
BV Merzeg Am 14 2.4 32 2.1 2.4 8.4 8.4 7.7 1,5
BV Merzeg Am 10 2.0 27 2.0 2.0 7.0 73 8,9 12
BV Merzeg Am 8 2.8 36 2.6 2.8 10,9 112 9.6 1,7
BV Merzeg Am 9 21 2.9 2.1 21 7.6 78 8,6 13
BV Merzeg Am 7 27 35 23 27 8.4 78 7.4 1,6
BV Merzeg Am 6 31 39 2.4 31 11,3 11,3 8,6 1,9
BV Merzeg Am 5 25 33 2.1 25 10,6 11,7 9.6 1,5
BV Arred 34 43 32 34 10,9 9.9 9.3 2.1
BV Sehb Rmel 6,7 74 6,5 6,7 217 182 14.4 40
BV1 Lagh 1,9 2.6 1,8 1,9 49 45 6.4 1,1
BV2 Lagh 0,6 1,0 0,7 0,6 1,7 1,8 46 0,4
BV3 Lagh 0,3 0,5 0,3 0,3 0,7 0,8 31 0,2
BV4 Lagh 0.2 0,5 0,3 0.2 0,6 0,8 31 0,1
BV5 Lagh 0,5 0,9 0,5 0,5 12 13 37 0,3
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Temps de concentration (h)

bl

Bassin versant Lag time
Kirpich Ven Te Chow | US Corps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
BV6 Lagh 0.2 0,4 0,2 0.2 0,5 0,7 34 0,1
BV7 Lagh 0,5 0,8 0,5 0,5 14 1,7 40 0,3
BVS Lagh 0.2 0,4 0,3 0.2 0,6 0,7 32 0,1
BV Merzeg Am 1 22 30 22 22 6,4 59 7.9 13
BV Merzeg Am 2 0,8 13 0,8 0,8 30 37 6,1 0,5
BV Merzeg Am 3 27 35 23 27 9,0 8.8 7.7 1,6
BV Merzeg Am 4 34 42 2.8 34 11,7 11,1 8.4 2.0
BV Timlikch 72 7.9 6,9 7.2 255 22,0 152 43
BV Oued Araba 39 47 43 39 12,6 11,4 149 23
BV Oued Skhkhana 48 57 52 48 152 13,1 16,0 29
BV Ch Oulad Ghannam 1,7 23 21 1,7 5.1 50 12,9 1,0
BV Al Khdadra 1,7 2.4 22 1,7 5,3 52 14,1 1,0
BV Boumoussa 2 2.0 27 23 1,9 63 63 12,0 12
BV Boumoussa 3 23 30 2.6 23 6,6 6,1 12,0 14
BV Sidi Moumen 2.1 2,9 2.4 2.1 6,8 6,6 11,3 13
BV Boumoussa 1 43 52 49 43 147 133 17,1 2.6
BV Touijine 37 45 43 37 10,8 93 17,1 22
BV Tamdrost 3 31 40 39 31 8,6 74 18,6 1,9
BV Kodiat El Garn 2 30 38 36 30 8.2 7.0 15,1 1,8
BV Kodiat El Garn 1 59 6,7 6.2 59 218 19,8 17,7 35
BV Chaabat Abda 1,7 2.4 23 1,7 4.1 36 145 1,0
BV Chaabat Ezza'ter 1,7 2.4 2.4 1,7 40 35 16,4 1,0
BV Chaabat Rmoulat 12 1,8 1,7 12 3.0 2.8 12,9 0,7
BV Mazer 2 1,0 1,5 1,1 1,0 3.0 33 6,9 0,6
BV Mazer 1 5.4 62 6,4 5.4 17,7 15,3 225 32
BV Tamdrost 2 5,0 5.8 5,7 49 16,8 15,0 19,8 30
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Temps de concentration (h) .

Bassin versant L. . . . . Lag time
Kirpich | Ven Te Chow | US Cotps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
BV Tamdrost 1 6,1 6,8 6,2 6,0 26,6 26,1 17,9 36
BV Mazer 3 5.2 6,0 5.0 5.2 21,8 21,5 14,4 31
BV Chaébat Lemsalla 12 1,7 1,6 12 2.8 2.6 13,7 0,7
BV Oued Lgirae 1,7 2.4 23 1,7 38 32 14,6 1,0
BV Chaibat Echaguiya 0,6 1,0 0,9 0,6 1,5 1,5 11,5 0,4
BV EL Heimer 3 15,0 14,5 12,3 14,9 40,5 27.3 14,0 9.0
BV EL Heimer 2 3,0 38 34 3,0 8,0 6,8 14,0 1,8
BV EL Heimer 1 58 6,6 6.4 57 20,5 18,4 20,0 35
BV Fayda 3 4.6 5.4 4,0 4.6 17,2 16,3 11,0 2.8
BV Fayda 2 4.4 53 45 4.4 15,0 13,5 132 2.7
BV Fayda 1 1,4 2,0 1,7 1,4 3.6 34 10,0 0,8
BV Affluent Fayda 0,5 0,9 0,7 0,5 1,4 1,6 9.2 0,3
BV Zririf 1 2,5 33 32 2,5 7.3 6,7 16,8 15
BV Zririf 3 5.4 6,2 5.2 53 21,1 20,0 14,5 32
BV Zririf 2 5.8 6,6 53 5.8 19,0 16,3 12,2 35
BV Affluent Zririf 1 1,6 22 2,0 1,6 41 38 13,4 0,9
BV Hassar 1 49 57 45 49 17,5 16,0 11,9 2.9
BV Ayyada 3 4.4 5.2 41 4.4 19,4 202 132 2.6
BV Ayyada 2 6,4 71 6,1 6,3 19,9 16,4 13,3 38
BV Ayyada 1 38 47 47 38 12,3 11,1 20,8 23
BV Chouiref 5.1 59 57 5.1 16,2 13,9 17,5 31
BV Ch1 Cebbah 0,6 1,0 0,9 0,6 1,4 1,4 10,3 0,4
BV Ch2 Cebbah 0,3 0,6 0,4 0,3 0,9 1,1 55 0,2
BV Chl El Gara 0,4 0,7 0,5 0,4 0.8 0,8 7.0 0,2
BV Ch2 El Gara 0,4 0,7 0,6 0,4 0,7 0,6 9.9 0,2
BV Dil Al Awda 6,1 6,9 7.0 6,1 19,6 16,5 21,6 37
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Temps de concentration (h) .

Bassin versant L. . . . . Lag time
Kirpich | Ven Te Chow | US Cotps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
BV TM1 2,1 2,8 1,8 2,1 7,4 7,7 7,5 1,2
BV TM2 2,0 2,7 1,6 2,0 0,2 0,2 0,4 1,2
BV TM3 1,7 2,4 1,6 1,7 5,1 5,0 0,7 1,0
BV TM4 1,1 1,7 1,1 1,1 3,6 3,9 0,0 0,7
BV TM5 0,5 0,8 0,6 0,5 1,3 1,4 5,4 0,3
BV TM6 1,0 1,6 1,0 1,0 3,1 3,3 5,9 0,6
BV TM7 0,6 1,1 0,6 0,6 2,1 2,6 4,9 0,4
BV TM8 1,0 1,5 1,0 1,0 3,1 3,4 5,7 0,6
BV TM9 1,6 2,2 1,6 1,6 4,1 3,7 0,2 0,9
BV TM10 0,6 1,0 0,6 0,6 1,5 1,5 3,8 0,4
BV TM11 0,9 1,3 0,8 0,9 2,7 3,1 5,2 0,5
BV TM12 0,7 1,1 0,5 0,7 2,5 3,1 5,4 0,4
BV TM13 0,5 0,9 0,6 0,5 1,5 1,8 0,0 0,3
BV TM14 0,4 0,8 0,6 0,4 1,0 1,0 0,7 0,3
BV TM15 0,4 0,7 0,5 0,4 1,3 1,8 0,8 0,2
BV Hassar aval 3,5 4,3 3,0 3,4 10,1 8,9 8,2 2,1
BV Hassar 3 2,4 3,1 2,1 2,4 11,4 13,6 10,9 1,4
BV Hassar 2 8,8 9,4 8,3 8,8 31,7 26,6 16,3 53
BV-Dayat Lahraouiyine 0,5 0,9 0,6 0,5 1,4 1,6 5,0 0,3
BV-Dayat Lhalhal 0,4 0,8 0,5 0,4 1,5 2,0 5,3 0,3
BV-Mwilha 2,1 2,8 2,1 2,1 0,0 5,6 8,0 1,2

Bassin El1 Malleh

BV Al Atach 7,3 8,0 8,6 7,2 22,9 18,6 26,8 4,4
BV Aricha 4,2 5,1 5,2 4,2 13,9 12,6 21,3 2,5
BV Bast Al Arab 3,7 4,6 4,6 3,7 10,7 9,1 20,0 2,2
BV ElGara 5,9 0,6 6,7 5,8 18,9 16,0 21,6 3,5
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Temps de concentration (h)

Bassin versant Lag time
Kirpich Ven Te Chow | US Corps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
BV ElMalleh 10,0 10,4 9,9 10,0 37,7 31,8 20,2 6,0
BV Hessar 8,9 9,4 8,4 8,8 35,0 30,9 17,7 53
BV BVI 6,7 7.4 6,8 6,7 249 223 17,1 4,0
BV IH 2,6 34 2,6 2,6 6,9 6,0 9,0 1,5
BV Mkahlou 6,3 7,1 6,7 6,3 233 21,0 18,6 3,8
BV Tamlalet 3.4 4,2 3,8 3.4 12,3 12,0 15,2 2,0
BV Ueltet 5,9 6,7 6,7 5,8 17,3 14,1 20,9 3,5
BV Zamrane 5,1 5,9 5,2 5,1 17,9 16,1 14,4 3,1
BV Zamrinel 8,5 9,0 8,6 8,4 28,4 233 19,3 5,1
BV Zamrine2 5,2 6,0 5,7 5,1 19,6 18,4 18,4 3,1
BV Zamtine3 4,6 54 54 4,5 16,5 15,4 20,7 2,7
BV Zamrine4 5,5 6,3 6,4 5,5 14,8 11,6 21,2 33

Bassin Bouskoura
Ch1.Sidi Maarouf 1,9 2,6 2,1 1,8 43 3,6 9,5 1,1
Ch2.Sidi Maarouf 1,9 2,6 2,2 1,8 53 5,1 11,2 1,1
O.Ain Jemaa 33 4.1 2,9 33 9,9 8,8 8,1 2,0
O.Bouskoura 3,2 4,0 3,0 3,2 9,3 8,1 8,7 1,9
Ch.Ville verte 2,4 3,1 2,1 2,4 8,2 8,2 7,8 1,4
Ch.Gare Bouskoura 2,4 32 2,6 2,4 9,5 10,3 12,0 1,4
O.Bouskoura Amont 1,1 1,6 1,2 1,1 2,6 2,4 7,1 0,6
O.Mziria 3,5 4,3 34 3,5 12,0 11,4 11,0 2,1
O.Limirikane 2,7 3,5 2,9 2,7 10,0 10,1 11,3 1,6
Bassin Bouregreg et bassins cotiers

Aguibat Ezziar 7,0 7,7 7,6 7,0 30,3 29,0 22,1 4,2
Ain Loudah 14,5 14,1 15,0 14,4 52,8 41,5 28,0 8,7
Ait Boukhayou 6,4 7,2 7,8 6,4 20,7 17,3 27,0 3,9
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Temps de concentration (h) .

Bassin versant L. . . . . Lag time
Kirpich | Ven Te Chow | US Cotps |Californienne | Turraza Ventura Giandotti (h)
Boe.ain Kwachia 7.0 77 7.0 7.0 25,5 22.4 171 42
Bee.SMBA 7.6 8.2 76 75 32,8 31,1 193 45
Boukhmis 10,8 11,1 11,5 10,8 492 451 27.6 6,5
Cheikh Reuig 7.9 8,5 8,5 7.9 28.4 24.4 222 4,7
Fadane Taba 11,8 11,9 12,5 11,7 45.4 37.9 272 71
Ksisksou 10,4 10,7 113 10,4 38,2 31,7 26,7 6,2
Lalla Chafia 9.1 96 97 9,0 41,8 39,7 253 5.4
Nfifikh aval 5.8 6,6 6,3 5,7 19,8 173 18,4 35
O.Aakrach 73 8,0 74 73 253 21,5 17 4 4.4
0.Grou 71 78 77 71 25.4 22.1 20,8 42
O.Kourifla 72 7.9 7.0 72 29,7 27.5 16,8 43
O.Mechra 8.9 9.4 8,9 8.9 30,6 251 18,7 53
Ouljet Haboub 13,7 13,5 133 13,7 68,3 63.4 26,3 8.2
Ras fathia 7.6 8.2 8,0 75 332 31,6 22,0 45
Sidi Amar 10,4 10,7 12,2 10,4 29,7 21,7 32,0 6,3
Sidi Jabour 112 11,4 12,2 112 38,1 30,0 272 6,7
Sidi Lamine 10,0 10,4 10,5 10,0 39,3 34,0 243 6,0




Annexe 224

Annexe 6: Résultats de simulations
hydrologiques pour les conditions
d’humidité II et I
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Figure 118: Ecart des débits de pointe calculésgipdes courbes de Huff (10%) par rapport a la

distribution SCS Type Il pour une pluie centenmeEde24h (Condition d’humidité II)
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Figure 119: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (50%) par rapport a la

distribution SCS Type Il pour une pluie centenmeEde24h (Condition d’humidité II)
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Figure 120: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (90%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmeEde24h (Condition d’humidité II)
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Figure 121: Confrontation des débits de pointe alils par la distribution de Chicago et la courbes
de Huff du 4™ quartile avec une probabilité de 90% pour une @ldé durée de 24h (Condition

d’humidité 11)
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Figure 122: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (10%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmdel 2h (Condition d’humidité I1)
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Figure 124: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (90%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmdel 2h (Condition d’humidité II)

3000
o
~
m
£ v =1,06x + 24,49 L
R?=0,99 / *

2500 /

2000 /
=X
S
§ 1500 /,
=
z *
a *
o]

1000 e

L 3
<
500 * ¥
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Qp(Chicago) (m3/s)

Figure 125: Confrontation des débits de pointe alils par la distribution de Chicago et la courbes
de Huff du 4™ quartile avec une probabilité de 90% pour une @ldé durée de 12h (Condition
d’humidité I1)
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Figure 126: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (10%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmeEde24h (Condition d’humidité I)
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Figure 127: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (50%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmede24h (Condition d’humidité I)
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Figure 128: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (90%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmeEde24h (Condition d’humidité I)
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Figure 129: Confrontation des débits de pointe alls par la distribution de Chicago et la courbes d
Huff du 4™ quartile avec une probabilité de 90% pour une @ldé durée de 24h (Condition
d’humidité I)
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Figure 130: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (10%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmgdel 2h (Condition d’humidité I)
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Figure 131: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (50%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmgdel 2h (Condition d’humidité I)
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Figure 132: Ecart des débits de pointe calculésaéipdes courbes de Huff (90%) par rapport a la
distribution SCS Type Il pour une pluie centenmgdel 2h (Condition d’humidité I)
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Figure 133: Confrontation des débits de pointe alils par la distribution de Chicago et la courbes
de Huff du 4™ quartile avec une probabilité de 90% pour une @ldé durée de 12h (Condition
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Résumeé

Cette recherche concerne le traitement des pluisntanées dans la zone d’action
de 'ABHBC (20.470 km?2). Ce territoire a été chaismme une zone pilote dans le
contexte marocain. Les données utilisées sont legesp instantanées de 25
pluviométres automatiques couvrant la période 22096. Les propriétés des pluies
instantanées ont été analysées en se basant sucalextéristigues les averses
retenues selon la durée minimale entre les ave{SHET), les lames d'eau et les
durées des averses ainsi que leurs quartiles. Uiadyae de la répartition spatiale des
résultats obtenus a été également effectuée. @aitreonstitue une premiere dans
I'analyse des pluies instantanées dans le contesti@cain et montre 'importance du
MIET dans le choix des averses. Aprés une revukttdeature des hyétogrammes
synthétiques de pluie de projet, le choix a stawéle développement des courbes de
Huff adaptées au contexte local. La modélisatiodrblpgique de 80% de la zone a
permis de proposer la distribution de type Chicagour le calcul des débits de
pointe. Les deux distributions de Huff4 (90%) (&+E2 +12h) doivent étre utilisées
pour la vérification des dimensions adoptées pesrduvrages hydrauliques et pour
la délimitation de la zone d’aléa inondation.

Mots-clefs : Pluie instantanée, hyétogramme synthétique, pluie de projet, courbes de Huff,
modélisation hydrologique.

Abstract

This research concerns the treatment of instantasegainfall in area monitored by
the HBABC (20.470 km?2). This territory has beenselmoas a pilot zone in the
Moroccan context. The data used is the instantameaunfall from 25 automatic rain
gauges covering the period 2009-2016. The propemiethe instantaneous rainfall
were analyzed based on the characteristics of tbems selected according to the
Minimum Inter-Events Time (MIET), the storms depithstorm durations and their
quartiles. An analysis of the spatial distributiah the results obtained was also
carried out. This work constitutes a first in theadysis of instantaneous rainfall in the
Moroccan context and shows the importance of tHeTMh the choice of storms. After
a literature review of synthetic design storm hygeaph, the choice was made on the
development of Huff curves adapted to the locateodnThe hydrological modeling of
80% of the area made it possible to propose thec&ju type distribution for the
calculation of peak flows. The two Huff4 (90%) wisitions (0-12h and +12h) should
be used to verify the dimensions adopted for thdrawjic structures and for the
delimitation of the flood hazard area.
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