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INTRODUCTION GENERALE

L'eau étant une ressource naturelle essentielle a la vie, les utilisateurs doivent étre

redevables quant a son utilisation ou a sa détérioration.

L'eau prend une importance croissante dans notre vie. Apprendre a la gérer, c'est

apprendre a maitriser sa rareté mais aussi ses exces, a assurer l'alimentation en eau
potable, agricole et industrielle, a I'utiliser pour créer de I'énergie et & maintenir la
qualité de notre environnement. Cette gestion exige I'élaboration de méthodes
adéquates et lI'usage d'outils afin de minimiser les risques d’inondation ou d’étiage.
L'acceés a la ressource en eau est vital tant dans les pays développés que dans les pays
en voie de développement et tout indique que son mode de partage constitue un des
grands défis du début du troisieme millénaire. Les ressources en eau souterraine et de
surface ainsi que le potentiel hydraulique d'un pays, bien que renouvelables, sont en
effet limités et menacés tant par les activités industrielles, urbaines qu'agricoles. )
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1) Problématique de ce travail
L’eau, une des plus importantes ressources naturelles, doit étre protégée de manicre a garantir

de facon durable son équilibre entre les besoins et les utilisations.

Le développement durable des activités humaines s’appuie, en particulier, sur une gestion
intégrée des eaux. Une gestion efficace et durable des eaux ne se limite pas a garantir, en moyenne,
une quantit¢ et une qualité suffisantes pour les demandes humaines (eau potable, industrielle,
d’irrigation,...) et pour les besoins des milieux naturels; elle doit aussi prendre en compte la
manifestation des événements extrémes, tels que les étiages et les crues.

La quantité et la qualité des ressources en eau disponibles posent des problémes de plus en plus
complexes et difficiles a résoudre. La consommation d’eau augmente considérablement et la pénurie se
fait sentir dans de nombreux pays en voie de développement. Une gestion intégrée des ressources en
eau s’impose donc pour accompagner un développement durable qui puisse concilier le développement
socio-économique et la préservation de 1I’environnement.

A l'instar des pays de la rive Sud du bassin méditerranéen, le Maroc, pays a climat
essentiellement semi-aride a aride dans la majeure partie de son territoire, est confronté au probléme
du développement et de la gestion durable de ses ressources en eau. En effet, bien que disposant
d'importantes chaines de montagnes, d'une large ouverture maritime et par une grande disparité
géographique, ces ressources en eau sont limitées vis & vis d’une forte demande qui résulte de la
croissance démographique, de 1'amélioration des conditions de vie, du développement des différentes
industries et de I’extension de I’irrigation.

Devant ces contraintes, le Maroc a fourni, depuis les années soixante, d’importants efforts de
mobilisation de son potentiel hydraulique pour faire face a I’accroissement démographique et assurer
son développement socio-économique. Cependant, le potentiel hydraulique limité nécessite,
parallélement a la poursuite de 1’effort de mobilisation, une maitrise des phénomeénes hydrologiques
extrémes (crues et sécheresses) par 1’établissement des plans directeurs de développement des
ressources en eau a I’échelle des bassins versants, d’adopter une stratégie de gestion de la demande en
eau afin de satisfaire les besoins en eau et d’assurer les conditions d’une utilisation bénéfique de ces
ressources hydriques, d’améliorer les performances des infrastructures (barrages, ouvrages de transfert

d’eau, forages).

Dans le cadre de ce travail, on s’est intéressé a I’analyse hydrologique des eaux superficielles de
quelques bassins versants situés sous climat semi-aride du Maroc, en conditions normales ainsi qu’en
période de crise liée aux événements extrémes suite a la fameuse crue de I'oued Ourika, survenue le 17

Aot 1995 dans la région du Haut Atlas de Marrakech. Ces crues exceptionnelles ont provoqué en un
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temps record des pertes humaines et des dégats matériels. D’ou la nécessité d’établir des systémes
performants de prévention et d'évacuation rapide de la population par installation d’infrastructures
appropriées et de systeéme d’alerte en cas de prévision de phénomenes catastrophiques naturels. Il en

résulte une amélioration significative sur le plan socio-économique des zones a risque.

2) Contexte climatique

Soumis aux influences méditerranéennes au Nord, océaniques a 1'Quest, continentales, puis
sahariennes de plus en plus vers I'Est et le Sud, le climat du Maroc est principalement caractérisé par
un été chaud et sec ou les précipitations sont quasiment absentes et I'évaporation particulierement forte
et un hiver frais, parfois froid. Ces influences marquent séveérement le climat ; pluviométrie aléatoire,
sécheresses fréquentes et imprévisibles, régime hydrique instable...autant d'éléments qui se répercutent
sur la vie économique et sociale du pays.

La présence d'une chaine de montagnes traversant la quasi totalité de la région d'Ouest en Est,
conjuguée a des caractéristiques géologiques et géomorphologiques trés diversifiées font que les
ressources en eau superficielles et souterraines sont réparties entre de nombreux systémes
hydrologiques individualisés et d'aire géographique limitée qui drainent 1'essentiel des potentialités
hydriques du pays.

Les précipitations sont concentrées pendant la saison humide qui totalise un maximum d'une
centaine de jours de pluie par an. Des pluies diluviennes localisées peuvent dépasser 100 mm en moins
d'une journée ; de méme qu'une bonne partie des précipitations moyennes peut étre concentrée en
quelques jours de l'année.

Le climat varie du sub-humide au Nord, semi-aride a aride au centre, a saharien au Sud,
accompagné par des périodes de sécheresse de plus en plus répétitives causant de sérieux problemes
socio-¢conomiques. Les régimes de précipitation restent dominés par une forte irrégularité dans
I’espace et dans le temps. Les hauteurs moyennes annuelles des précipitations se chiffrent parfois a
plus de 1000 mm dans les zones montagneuses du Nord en bordure de la Méditerranée (Bassin du Rif,
Tangérois et cotes méditerranéennes Ouest). Elles décroissent progressivement en allant vers 1’Est et le
Sud a moins de 300 mm dans les bassins de la Moulouya, du Tensift, du Souss-Massa, des zones Sud-
atlasiques, et de la zone Saharienne. Des précipitations neigeuses sont également observées sur les
hauts sommets des montagnes de 1’Atlas et du Rif. En effet, la pluviométrie se répartit comme suit a
1I’échelle du Maroc (Fig. 1) :

* supérieure a 800 mm dans la zone arrosée du nord-ouest (zone 1),

* de 600 a 800 mm dans la zone nord et la zone atlasique (zone 2),

* de 400 a 600 mm dans la zone Sebou, Bouregreg et Oum Er-Rebia (zone 3),

* de 200 a 400 mm dans le Tensift, Souss Massa et 1’Oriental (zone 4),

* inférieure a 200 mm dans les zones sud atlasiques et le Sahara (zone 5).
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Fig. 1: Répartition de la pluviométrie moyenne annuelle au Maroc

Les précipitations totales sur l'ensemble du territoire sont évaluées en année moyenne a pres de

150 milliards de m® sur lesquels prés de 29 a 30 milliards de m® (environ 20%) sont considérées

comme pluies efficaces réparties en eaux de ruissellement (20 milliards de m’) et en eaux infiltrées

alimentant les nappes (9 milliards de m’) (Annexe 1). Suite a ’accroissement démographique, le

volume mobilisable par habitant qui était de 833 m’ par an en 1994 se réduirait 4 moins de 500 m’ en

I’an 2020, ce qui place le Maroc dans la catégorie des pays pauvres en eau (fort stress hydrique).

Les précipitations annuelles des années séches peuvent atteindre des niveaux trés faibles qui

peuvent diminuer a moins de 60 a 75% de la normale. Les apports pluviométriques sont ainsi

inégalement répartis sur le territoire national. Les régions du nord et le bassin de Sebou bien que

n’occupant que 8.5% de la superficie totale du pays, ils regoivent plus de 59.5% des précipitations

globales, alors que le bassin de la Moulouya qui occupe 8.2% de cette superficie ne regoit que 4.8% de

la pluviométrie globale. L'évaluation régionale des ressources annuelles moyennes en eau superficielle

est résumée dans le tableaul.
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Précipitation | Précipitation | Précipitation | Précipitation
Nombre moyenne quinquennale | Décennale centennale
Bassin versant de jours| inter annuelle séche séche séche
depluie| mm | %du | mm | %du | mm | %du| mm | %du
global global global global
Loukkos, Tangérois et COtiers 73 680 9 510 | 105 | 450 10 320 12
Moulouya 31 245 9 135 7.8 120 8 90 9.5
Sebou 59 750 20 540 | 21.5 | 475 22 340 | 255
Bou Regreg 56 500 7 370 7 335 8 255 9.5
Oum Er Rbia 57 515 12 380 13 330 14 245 16
Tensift 36 330 8 240 9 200 9 110 7.5
Souss-Massa 54 240 6 170 6 140 6 80 55
Sud Atlasique 30 170 19 100 16 75 15 30 9.5
Sahara 21 50 10 30 9 22 8 9 5

Source : Direction Générale de I’Hydraulique (1999) (en gras les bassins versants analysés)

Tab. 1: Répartition des précipitations moyennes par bassin

Aussi, les sécheresses qui ont sévi, au Maroc, au début des années 1980 et années 1990 ont
montré a quel point I’économie marocaine est tributaire des hauteurs des pluies et de leur répartition
dans I’année.

3) Ressources en eau

Les ressources en eau du Maroc sont caractérisées par une trés forte sensibilité aux aléas
climatiques (80% des ressources en eau mobilisables sont constituées par des eaux superficielles,
directement liées a I’importance des précipitations), par une irrégularité temporelle et une mauvaise
répartition spatiale et par une vulnérabilité a la sécheresse et a la pollution, notamment les eaux

superficielles, en raison de la faiblesse des débits de base des cours d’eau (Fig. 2).

Sud-Atlas

Draa

1 1 1 1
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
Souss-Massa | | | |
| | | |

Bouregreg

Tensift
Loukkous

Tang et Cotiers

il Total : 16 000 Mm?® I

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
Moulouya ' ‘ !

Oum Er Rbia |! ‘ '

Sebou | | 2

- - - - - - - - -

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

0 500

(en millions de m3)

Fig. 2: Répartition des ressources en eau de surface du Maroc
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Depuis son indépendance (1956), le Maroc n'a cessé de mener des efforts considérables visant a
satisfaire les divers besoins (toujours grandissants) du développement socio-économique de la
population et a parer aux fluctuations climatiques qu'il subit. Cette politique a permis notamment la
réalisation de 97 grands barrages (totalisant une capacité de stockage d'environ 15 milliards de m’) et 8
autres sont en cours de réalisation, 13 ouvrages de transfert d'eau superficielle (des bassins
excédentaires vers ceux qui sont déficitaires) et la réalisation de plusieurs dizaines de milliers de
forages et puits.

Cette importante infrastructure hydraulique permet la mobilisation d'un volume moyen annuel
d'environ 14 milliards de m’, permettant la satisfaction des besoins en eau de l'irrigation (83% du
volume) et de l'alimentation en eau potable et industrielle du pays.

Le potentiel hydraulique réellement considéré mobilisable au Maroc, dans des conditions
techniques et économiques actuelles, est évalué a 20 milliards de m® par an (soit 13% environ des
précipitations totales du pays) dont 16 milliards de m® en eau superficielle et 4 milliards de m® en eau

souterraine (Fig. 3).

13.5% 6.5% 549, g
|:| Eaux de surface mobilisées 10 800
:] Eaux de surface amobiliser 5200
I cauxsouterraines mobilisées 2700
[ 1 Eauxsouterraines & mobiliser 1300

26% Total des ressources en eau mobilisables 20 000

en millions de m?3

Fig. 3: Répartition des ressources en eau mobilisées

Cependant, ayant un effet sur le régime hydrologique, le régime climatique a eu une
conséquence directe sur la répartition inégale entre bassins des eaux de surface. Les ressources en eau
de surface sont marquées par une forte disparit¢ de leur répartition géographique et des régimes
hydrologiques tres irréguliers a 1'échelle saisonniere, annuelle ou interannuelle. En effet, les bassins du
nord (Loukkos, Tangérois et Cotiers Méditerranéens et Sebou) disposent a eux seuls de plus de la
moitié¢ du potentiel hydraulique du royaume alors qu’ils occupent moins de 1/10 de la superficie du

pays et abritent moins de 1/3 de la population (Fig. 4).
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Fig. 4: Répartition géographique des ressources en eau de surface

Ces régimes hydrologiques sont marqués par des étiages prononcés avec souvent des débits nuls
1'été et des crues fortes et rapides en saison humide. Ces crues favorisent 1'érosion des sols a 1'amont
des bassins versants et provoquent des inondations a 1'aval. Par ailleurs, 'occurrence d'épisodes secs de
durée plus ou moins longue est également une donnée structurelle essentielle des régimes
hydrologiques de la production agricole en mesure de contribuer a la satisfaction des besoins
nutritionnels d'une population en croissance rapide.

4) Problématique des ressources en eau au Maroc

Au Maroc, le volume d’eau disponible par habitant et par an, indicateur de la richesse ou de la
rareté de I’eau d’un pays, avoisine le seuil de 1000 m’/hab/an, communément admis comme seuil
critique avant le saut vers la pénurie. Ce taux varie actuellement de 180 m’/hab/an pour les zones
réputées trés pauvres en ressources en eau (Souss-Massa, Sud Atlasique, Sahara) a prés de 1850
m’/hab/an pour les zones du bassin du Loukkos, du Tangérois et Cotiers Méditerranéens relativement

riches.

Les ressources en eau par habitant se situeraient autour de 720 m*/hab/an vers I’horizon 2020. A
cette date, prés de 14 millions d’habitants, soit prés de 35% de la population totale du royaume
disposeraient de moins de 500 m*/hab/an (Tab. 2).

La pénurie chronique d’eau devient donc une donnée structurelle qu’on ne peut plus ignorer pour

tracer les politiques et les stratégies de gestion des ressources en eau au Maroc.

18 S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

INTRODUCTION GENERALE

Bassin versant Population Disponibilité des ressources en eau (m’/habitant/an)
(Millions Année 4 années Année Année
d’habitant) | moyenne sur 5 décennale centennale
1 année seche séche seche
Loukkos, Tangérois et Cotiers 3.645 1353 745 563 418
Moulouya 2.448 1065 795 696 541
Sebou 7.918 0996 605 509 395
Bou Regreg 9.076 0109 049 039 029
Oum Er-Rbia 6.171 1232 973 910 835
Tensift 3.131 0546 324 280 240
Souss-Massa 3.250 0362 207 180 156
Sud Atlasique 2.606 0735 414 347 279
Sahara 0.625 0168 - - -

Source : Administration de Génie Rural / Direction du Développement et de la Gestion d’Irrigation (1999)

Tab. 2: Disponibilité des ressources en eau, projection sur 2020

Ces ressources sont limitées pour assurer sans contrainte un développement économique et social
durable. En termes de ressources mobilisables, le Maroc dés le début des années 80, franchi le seuil
des 1000 m*/hab/an commun admis comme seuil critique indiquant I’apparition de stress hydraulique
de 1.271 m® par habitant et par an en 1971 le seuil atteindra 688 m’/hab/an en I’an 2000 et 508
m’/hab/an. A 1’horizon 2020, exception de 1’Oum Er-Rebia, I’ensemble des bassins versants seront en
dessous de ce seuil.

La gestion des ressources en eau rejoint des préoccupations diverses : I’aménagement des cours
d’eau, la construction des barrages et leur protection contre I’envasement, la lutte contre la sécheresse
et les risques d’inondation. Les dégats considérables affectant les infrastructures hydrauliques
destinées a la mobilisation des ressources en eau de surface et souterraine et a la production agricole
perturbent les activités économiques du pays. Il est primordial de mettre en place des infrastructures
nécessaires a la protection des vallées contre les inondations et de procéder a la construction de digues
pour se protéger contre les débordements de I’oued.

5) Objectifs de ce travail

Face a cette variabilit¢ qui détermine la disponibilité en eau, il est nécessaire de maitriser et
stocker 1'eau de surface pendant les périodes humides pour pouvoir l'utiliser a I'ensemble des besoins
en eau du pays pendant les périodes séches.

Ces difficultés expriment donc clairement le besoin avéré d’approfondir la connaissance des
régimes hydrologiques en régions semi-arides a arides, leur variabilité spatiale et temporelle, sur des
bassins versants pilotes et représentatifs du Maroc et la maitrise des phénomenes hydrologiques
extrémes tels que les crues et la sécheresse pour aboutir & une vision générale sur leur mode de

fonctionnement hydrologique.
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Au Maroc, on s'est intéressé, depuis plusieurs années, a 1’étude des phénomenes d’écoulement
extréme ; suite au fameux événement de la crue de 1'oued Ourika, survenue d’une manicre brutale et
inattendue le 17 Aot 1995, a I’origine des pertes humaines et des dégats matériels d’une portée tres
considérable causés par ces inondations. Le bassin de 1’Ourika est caractérisé par des pentes fortes et
des terrains relativement imperméables, de nature lithologique variée. Ceci confére aux écoulements
un caractére torrentiel et boueux, et offre un environnement propice aux pulsations brutales des cours
d’eau.

Deux autres crues d’intensités plus faibles ont affecté cette région pendant la méme année. Les
précipitations torrentielles et les éboulements qui se sont poursuivis ont balayé sur leur passage des
infrastructures routieres, des terres agricoles, des batiments ainsi qu’une grande partie des
infrastructures d’irrigation. Au total, les dégats matériels (production végétale et animale, réseau
hydro-agricole et dégats fonciers) sont estimés a 155 millions de dirhams (environ 15 millions de
dollars US). Ceci n’a pas manqué de provoquer un grand déséquilibre au niveau des systémes de
production et de I’environnement écologique.

Si ces phénomenes exceptionnels sont suffisamment étudiés sous certains climats tempérés
(Ambroise, 1998), il n’en n’est pas de méme pour les climats a déficit hydrique et notamment dans les
pays en voie de développement ou I’équipement des stations de mesure reste tres limité.

La présente recherche a été faite essentiellement sur quatre grands bassins versants représentatifs
du Maroc situés en climat semi-aride qui sont le bassin versant de la Moulouya (Région de la
Moulouya, Moyen Atlas), les Bassins Cotiers Méditerranéens (Région Nord du Maroc, Rif), le bassin
versant de Tensift (Région de Marrakech, versant nord du Haut Atlas de Marrakech) et les bassins
versants de Ziz-Rhéris et Guir (Région d’Errachidia, versant sud du Haut Atlas de Marrakech).

Cette région d’étude a été choisie car elle est soumise aux influences contrastées de la
Méditerranée au Nord (la Moulouya et les bassins Cdtiers Méditerranéens), de I’Océan atlantique a
'Ouest (Tensift) et du Sahara au Sud (Ziz- Rhéris et Guir). Le choix s’est porté aussi du fait de la
qualité et de la disponibilité¢ des données, et en fonction des risques, manque d’eau et transfert massif
d’eau intra ou inter-bassins pour équilibrer la répartition des eaux entre les bassins disposant de
ressources en eaux excédentaires et ceux qui en sont déficitaires.

6) Présentation du manuscrit

Le manuscrit comporte trois parties :

U La premiére partie est consacrée a la description générale des secteurs d’étude qui comprend
la localisation géographique des différents bassins versants étudiés a 1’échelle du Maroc, Ia

détermination des différents parameétres physiques qui influencent les écoulements superficiels et des
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caractéristiques géologiques (diverses affleurements perméables et imperméables) et climatologiques
(apergu sur le climat) de chaque bassin versant étudi€.

WLa deuxiéme partie détermine les divers outils du traitement statistique des données
physiographiques, pour déterminer diverses affinités entre les sous bassins versants étudiés et les
paramétres qui les caractérisent ainsi que I’influence de ces parameétres sur 1’écoulement superficiel, et
des données hydro-pluviométriques pour la caractérisation de la variabilité spatio-temporelle du
régime hydrologique au sein de chaque bassin versant étudié.

Ceci repose sur I’application des méthodes statistiques (Analyse en Composantes Principales,
Analyse Factorielle Discriminante et le modele de la Régression Multiple) pour établir la relation entre
les parameétres physiques du bassin versant et les débits a son exutoire et analyser les séries
chronologiques des débits et des pluies. Une analyse fréquentielle des débits extrémes (par HY FRAN :
Hydrological Frequency Analysis) permet 1’ajustement a des lois statistiques les plus adéquates et
conduit a déterminer les probabilités d’occurrence ainsi que les périodes de retour et donc une
estimation des quantiles de crue au sein de chaque bassin versant.

O La troisieme partie concerne la modélisation des fonctions pluie-débit en zone semi-aride
afin de simuler et prédire les débits en fonction des précipitations qui tomberont, sur le bassin versant
par application du modele météorologique Mero (MMOB) et des réseaux de neurones artificiels (RNA
ou ANN).

Le modele Mero (MMOS) a permis de caractériser 1’hydrodynamisme des eaux superficielles
des zones semi-arides en utilisant plusieurs réservoirs hydrodynamiques. Le modele de RNA ou
réseaux connexionnistes qui sont des modéles mathématiques non linéaires de type "boite noire ou
black-box" capables d'établir des relations entre les entrées et les sorties d'un systeme hydrologique par
connections entre neurones comparables a celles du cerveau humain. Cette méthode neuronale a
permis de faire des prévisions des débits aux exutoires.

L'approche connexionniste a été comparée avec d’autres méthodes plus classiques (Régression
linéaire multiple ou RLM) dans le contexte de la problématique de prévisions hydrologiques. Les
résultats obtenus montrent I’intérét de cette nouvelle méthodologie de réseaux de neurones dans
I’aménagement des cours d’eau et des bassins versants correspondants pour faire face aux phénomenes
catastrophiques liés aux inondations. Puisque les bassins possédent des caractéristiques physiques
variées, le modele de RNA a été donc testé sous plusieurs conditions d'écoulement.

& Enfin, le manuscrit se termine par une conclusion générale et des recommandations.

La méthodologie utilisée dans cette recherche est résumée dans le diagramme de présentation

suivant :
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Cette premicre partie est consacrée a une description générale des différents bassins versants
analysés afin de donner les indications géographiques, physiographiques et géologiques, bases
indispensables a la compréhension future des mécanismes hydrologiques. En effet 1’altitude, la pente
et la forme d’un bassin versant reliées a la lithologie renseignent sur le type de réponse hydrologique
du bassin.

I. SITUATION GEOGRAPHIQUE

Les bassins versants étudiés appartiennent a trois différentes régions du Maroc. Il s’agit du :

e Bassin versant de la Moulouya (Région de la Moulouya) drainé par I’oued Moulouya et qui se jette
dans la Méditerranee,

e Bassins Cotiers Méditerranéens (Région Nord du Maroc) drainés par 1’oued Rhis, Nekor et Kerte
et qui se déversent dans la Méditerranée,

e Bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir (Région d’Errachidia) drainés respectivement par 1’oued Ziz
Rhéris et Guir, descendus de 1'Atlas, et se perdent dans les sables du désert,

e Bassin versant de Tensift (Région de Marrakech) drainé par 1’oued Tensift qui se déverse dans

1’Océan atlantique (Fig. 5).
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Ad Dakhlag Bassins Cotiers Méditerranéens
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Bassins versants de Ziz-Ghéris

Fig. 5: Situation géographique des différents bassins versants étudiés
a I’échelle du Maroc
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I.1. Bassin versant de la Moulouya

Prenant naissance au pied du Haut Atlas, le bassin versant de la Moulouya s’allonge de la zone
de partage des eaux du Ziz et de ’Oum Er-Rebia, jusqu’a la Méditerranée (Fig. 6). Il couvre la presque
totalité du Maroc oriental. Il s’étend sur une superficie de 55 860 km®. Géographiquement, il s’inscrit
entre les latitudes 32° 18’ et 35° 8” Nord et entre les longitudes 1° 11° et 5° 37° Ouest.

I1 est limité au Nord Ouest par les bassins Cotiers Méditerranéens, a I’Ouest par le bassin versant
de I’oued Sebou, au Sud Ouest par le bassin versant de I’oued Oum Er-Rebia, au Sud par le bassin
versant de 1’oued Ziz, au Sud Est par le bassin versant de I’oued Guir et a 1’Est par le territoire

algérien.

Bassin versant de I'Oued Moulouya

Bassins caiers
méditerranéens

MECHRA SAF-SAFN
2
B

Bassin versant de Sebou

Bge MOHAMEDRV,

Bassin versant
d'Oum Er-Rebia

Bassin versant de Ziz

Bassin versant de Guir

0 10 20 30 40 50 Km
| N S S E— —
[ Stations étudiées

Fig. 6: Situation géographique du bassin versant de la Moulouya
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R~ Barrage en eau
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1.2. Bassins Cotiers Méditerranéens
Ils constituent la partie Nord du Maroc. L’océan Atlantique constitue leur facade occidentale,

tandis que la mer Méditerranée les bordent au Nord (Fig. 7). A I’Est, ils sont limités par le bassin

versant de la Moulouya et au Sud par I’ Atlas.
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Fig. 7: Situation géographique des bassins cotiers méditerranéens

I.3. Bassin versant de Tensift
Depuis sa source a Ras El Ain jusqu’a son embouchure & Azemmour, I’oued Tensift draine un

bassin versant d’une superficie de 18 500 km”. Ce large domaine continental est situé entre les

latitudes 32° 10" et 30° 50" Nord et les longitudes 9° 25' et 7° 25' Ouest.
L’oued Tensift cotoie au Nord-Est la province d'El Kelaat Sraghna, a 1'Est celle d'Azilal, au Sud-

Est celle d’Ouarzazate, au Sud-Ouest les provinces d'Essaouira et au Nord-Ouest celle de Safi. Il se

déverse dans 1’océan atlantique (Fig. 8).
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Fig. 8: Situation géographique du bassin versant de Tensift

1.4. Bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir

Ces bassins font partie de la région d’Errachidia. Cette derniére connue communément sous le

nom de "TAFILALET", est située aux confins du Sud-Est du Maroc (Fig. 9 et 10). Elle s'étend sur

60.000 km? et limitée :

au Nord-Est par la Province de Figuig,
au Sud-Est par la frontiere Algéro-Marocaine.

a 1'Ouest et au Nord-Ouest par les provinces de Zagora, Ouarzazate, Béni Mellal et Azilal,

au Nord et Nord-Est par les Provinces de Khénifra et Boulemane,
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Fig. 9: Situation géographique des bassins versants de Ziz et Ghéris
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Haut Atlas
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Fig. 10: Situation géographique du bassin versant de Guir
Il. CARACTERISTIQUES PHYSIOGRAPHIQUES

Les principales caractéristiques physiographiques et géomorphologiques d’un bassin versant

étudié ont une importance majeure car elles interviennent, et souvent d’une facon combinée, dans les
modalités de 1’écoulement superficiel. Les caractéristiques physiques d'un bassin versant influencent

fortement sa réponse hydrologique, et notamment le régime des écoulements en période de crue ou
d'étiage.

Le comportement hydrologique d’un bassin versant est

influencé par les facteurs
physiographiques suivants :

I11.1. Surface

Le bassin versant étant 1'aire de réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau, les
débits vont donc étre en partie reliés a sa surface. Celle-ci correspond a I’aire délimitée par I’ensemble
des points les plus hauts qui constituent la ligne de partage des eaux. La surface (A) du bassin versant,

exprimée en km®, peut étre déterminée a ’aide d’un planimétre ou mieux par les techniques de la
digitalisation.
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11.2. Périmétre

Le périmetre représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du bassin versant, il est
exprimé en km. Le contour du bassin est constitué par une ligne joignant tous les points les plus élevés.
Il n’influence pas 1’état d’écoulement du cours d’eau au niveau du bassin versant. Le périmétre peut
étre mesuré a I’aide d’un curvimetre ou automatiquement par des logiciels.

11.3. Indice de compacité de Gravelius

L’indice de compacité (Kg) renseigne sur la forme du bassin versant qui a une grande influence
sur 1I’écoulement global du cours d’eau et surtout sur I’allure de I’hydrogramme a I'exutoire du bassin,
résultant d’une pluie donnée. Il est établi en comparant le périmetre du bassin a celui d’un cercle qui

aurait la méme surface. Il s’exprime par la formule suivante (ROCHE, 1963) :

P P

~ 0,28 — ]
2\7A VA ®

Kg =
Avec :
Ke : Indice de compacité de Gravelius

P : Périmétre stylis¢ en km du bassin versant, mesuré au curvimetre en estompant les

irrégularités de la limite réelle qui n’ont aucune influence sur les écoulements.
A : Superficie du bassin versant en km®.

Cet indice se détermine a partir d'une carte topographique en mesurant le périmétre du bassin
versant et sa surface. Il est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire et
supérieur a 1 lorsque le bassin est de forme allongée. Un bassin versant circulaire est mieux drainé
qu’un bassin allongg.

11.4. Rectangle équivalent

Le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius correspond a une transformation purement
géométrique du bassin versant. Il prend alors une forme rectangulaire tout en gardant la méme
superficie, le méme périmetre, le méme indice de compacité et donc par conséquent la méme
répartition hypsométrique. Dans ce cas, les courbes de niveau deviennent paralléles aux cotés du
rectangle équivalent. La climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité de
drainage restent inchangées entre les courbes de niveau.

Plus un rectangle équivalent est allongé moins il sera drainé. Les dimensions du rectangle
équivalent sont déterminées par les formules suivantes (ROCHE, 1963) :

La longueur L :

(2)
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La largeur | :

)

Avec :

Kg : Indice de compacité de Gravelius

A : Superficie du bassin versant en km”

L : Longueur du rectangle équivalent en km

| : Largeur du rectangle équivalent en km.

Le tracé des droites de niveau du rectangle équivalent découle directement de la répartition
hypsométrique cumulée.

11.5. Longueur du cours d’eau principal

La longueur du cours d’eau principal (LOG) est la distance curviligne depuis l'exutoire jusqu'a la
ligne de partage des eaux, en suivant toujours le segment d'ordre le plus élevé lorsqu'il y a un
embranchement et par extension du dernier jusqu'a la limite topographique du bassin versant. Cette
distance parcourue est exprimée en km. Si les deux segments a l'embranchement sont de méme ordre,
on suit celui qui draine la plus grande surface.

Autrement dit, c¢’est la distance mesurée le long du cours d’eau principal depuis 1’exutoire
jusqu’a la ligne des partages des eaux d’un bassin versant.

11.6. Pente moyenne

C’est une caractéristique importante des bassins versants qui renseigne sur la topographie du
bassin. La pente moyenne du cours d'eau détermine la vitesse avec laquelle 1'eau se rend a l'exutoire du
bassin donc le temps de concentration. Elle influence sur 1’état d’écoulement du cours d’eau au niveau
du bassin versant. En effet, plus la pente est forte, plus la durée de concentration des eaux de
ruissellement dans les affluents et le cours principal est faible, par conséquent le bassin réagira d'une
facon rapide aux averses. Les pentes fortes a trés fortes peuvent produire des écoulements de nature
torrentielle qui sont a 1’origine des crues dévastatrices.

La pente moyenne du bassin versant est donnée par ROCHE (1963) comme étant la moyenne
pondérée des pentes de toutes les surfaces élémentaires pour lesquelles on peut considérer que la ligne
de plus grande pente est constante. Une valeur approchée de la pente moyenne est alors donnée par la

relation suivante :

S = IKZ Di (4)
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Avec :
S : Pente moyenne du bassin versant en %
| : Largeur du rectangle équivalent en km

D, : Différence de niveau entre deux courbes de niveau consécutives

A : Surface élémentaire en km?.

Pour le calcul de cette pente moyenne, on ne tient pas compte de la forme de la courbe
hypsométrique. Cette derniere correspond a la superficie entre les courbes de niveau en fonction des
altitudes correspondantes. Elle donne une idée sur la pente et ’allure du relief.

11.7. Densité de drainage (Fig. 11)

La densité de drainage est la longueur totale du réseau hydrographique par unité de surface du
bassin versant. Elle correspond pour un bassin versant donné de superficie A comme étant la longueur
totale des cours d’eau d’ordre quelconque sur la superficie totale A du bassin versant. La densité de

drainage est exprimée en km/km® ou en km™. Elle est donc :

L.
Dd:% (5)

Avec :
Li : Longueur totale des cours d’eau en km

A : Superficie du bassin versant en km?.

La densité de drainage dépend de la géologie (structure et lithologie) des caractéristiques
topographiques du bassin versant et, dans une certaine mesure, des conditions climatologiques et
anthropiques. En effet, les secteurs situés en zones de roches perméables ont en général des densités de
drainage faibles, alors que les secteurs de roches imperméables ont des densités plus élevées.

Les conditions climatiques jouent également un role important : les climats ayant des
précipitations réparties également tout au long de I’année auront des densités de drainage plus faibles
que les régions a climat trés contrasté comme les zones semi-arides. Les activités humaines ont parfois
un role important sur 1’évolution hydrologique. Cette influence peut avoir un effet régulateur mais

aussi un effet accélérateur du ravinement.
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Fig. 11: Réseau hydrographique des bassins versants étudiés

11.8. Altitude de la station hydrométrique

Elle correspond a la situation de la station hydrométrique selon ’axe Z (ALT) exprimée en m.
Elle est déterminée par I’intersection des deux autres axes X et Y a partir de la carte topographique.

La numérisation des différentes variables physiographiques pour chaque bassin versant étudié est

donnée dans le tableau suivant (Tab. 3).
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RECTANGLE
BASSIN STATION N°IRE A p Ke | EQUIVALENT| S LON| Dg | Altitude
VERSANT | HYDROMETRIQUE | (Code) | (kmd) | (km) . | (km) Z (m)
(km) | (km)
I
Foum Tillicht 1508/38] 1298 247 1.92 | 111.74] 11.61] 338 | 4732] 0.40 1400
Tadiguouste 426/47 | 2262 | 33725 | 198 | 157.84| 1433] 172 | 4098 033 1140
Ziz-Rhéris Meroutcha 1548/56] 4500 | 306.66 | 1.8 | 113.45] 39.66| 0.89 | 171 | 0.26 936
et Guir ‘At bouijjane 355/55 | 651 | 163.86| 1.9 | 72.57 | 897 | 6.60 | 2231| 0.65 1300
Tazouguert 628/48 | 2344 | 334.6 | 1.93 | 150.99| 15.52| 1.49 | 91.45]| 037 1029
Tit Naissa 330/39 | 1200 160 129 | 6701 | 179 | 1.08 | 71.0 | 133 1140
I
Ansegmir 658/38 | 991 | 220.05| 1.95 | 99.77 | 9.94 | 453 | 71.89] 0.39 1450
Tabouazant 732/38 | 610 99 112 | 262 | 233 | 114 | 300 ]| 133 1640
Zaida 318/30 | 1840 210 1.4 828 | 222 | 207 | 700 | 029 1450
Laarichate 7531 | 5398 310 1.2 1022 | 528 | 1.01 | 100.0] 025 1060
El Aouia 806/30 | 1575 160 112 | 449 | 351 | 044 | 750 | 057 1790
Moulouya Ksibate 440123 | 960 124 112 | 318 | 302 | 1.04| 500 | 0094 950
Bel Farah 261/16 | 2086 195 1.19 | 65.01 | 32.08] 0.64 | 560 | 092 600
Guercif 184/17 | 2850 260 1.4 102.1 | 279 | 052 | 90.0 0.7 360
Pont de Zakka 302/17 | 2333 250 14 1022 | 228 | 034 | 1100] 062 340
El Ghoress 226/17 | 17688 | 760 1.6 | 3257 | 543 | 001 | 290.0| 0.1 620
Berkane 1433/12| 2322 195 1.13 56.1 | 414 | 025]| 600 04 13
P ———§—§—S—€—€—S—S—§—§—S—S$S—S—S—ii8“g—>—s”—§y—
Aghbalou 2089/53] 503 114 142 | 4632 ] 11.05] 576 | 560 | 2.05 1070
Taferiat 1562/53| 515 117 144 | 4753 | 1080| 592 | 340 | 1.04 760
Tahanaout 1565/53| 226 100 186 | 4492 | 503 | 14.04| 380 | 1.01 925
Tensift Tguir NKouris 510/62 | 848 190 1.82 | 84.70 | 10.01| 247 | 80.0 | 1.06 1100
Imin El Hamam 1566/53| 1296 210 1.63 | 9046 | 1432 2.10 | 110.0| 1.08 470
Sidi Rahal 4454 | 452 130 171 | 57.11 | 791 | 555 | 450 | 1.03 690
P
Bassins Tighza 385/10 | 55 34 128 | 1125 ] 4.14 | 2545] 13.0 | 1.69 600
Catiers Takenfoust 386/10 | 292 97 159 | 53.85 | 7.03 | 445 385 | 1.77 500
Médi- Tleta Azlef 114/10 | 205 60 117 | 3543 | 1031] 2.87 | 215 | 039 610
Terranéens Ajdir 384/10 | 40 37 1.63 | 2024 | 4.04 | 200 | 150 | 1.62 1020
Tamallaht 269/5 | 685 1305 | 139 | 74.05 | 1299| 222 | 57.0 | 126 275

Tab. 3: Différentes variables physiographiques des bassins versants étudiés

11.9. Impact sur les pluies et le ruissellement

Le bassin versant est un domaine complexe dont l'ensemble des caractéristiques (géométriques,
géologiques, physiographiques, humaines, etc.) joueront un role non seulement dans la réponse
hydrologique du bassin a une sollicitation des précipitations (régime des écoulements) mais aussi, en
amont et pour certaines d'entre elles (altitude, exposition...), directement dans le processus de
formation de la pluie.

L’ensemble des principales caractéristiques physiographiques ont donc une forte influence sur la

répartition spatio-temporelle des précipitations et des débits au sein de chaque bassin versant étudié.

I11. CARACTERISTIQUES GEOLOGIQUES

Les paramétres morphologiques indiqués ci-dessus sont étroitement liés aux caractéristiques
lithologiques des roches des différents bassins versants étudiés. Pour ce faire, il s’est avéré
indispensable de bien identifier les différents affleurements géologiques et leur répartition au niveau de

ces bassins (a partir de la carte géologique du Maroc au 1/1 000 000°™ d’échelle).
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I11.1. Bassin versant de la Moulouya (Fig. 12)
Dans le bassin versant de la Moulouya affleurent différentes formations dont 1’age s’étend du

paléozoique au quaternaire. On distingue :

111.1.1. Le Paléozoique
I1 est représenté par des schistes et des granites. Le Paléozoique affleure dans la haute Moulouya
sous forme de granites formant ainsi des massifs primaires de Boumia et d’Aouli, et sous forme de

schistes formant la plupart des séries métamorphiques de la région.

I11.1.2. Le Trias
Le Trias affleure en discordance sur les massifs anciens de la haute Moulouya. Il est représenté
par des marnes, des dolérites, des argiles rouges et par des basaltes. Au niveau des chaines des Horsts
et des hauts plateaux, le Trias est formé par des marnes, des argiles et par des basaltes trés altérés.
Alors qu’il est formé par des argiles rouges saliferes dans le bassin de Guercif.

111.1.3. Le Jurassique

Il est représenté par des faciés calcaro-dolomitiques et des dépdts terrigénes rouges formant le
paléoseuil de la Haute Moulouya. Les formations carbonatées affleurent sur les bordures du Haut Atlas
et du Moyen Atlas et a I’Ouest des Hauts plateaux. Elles forment presque entiérement les chaines de

Béni Snasséne, des Béni Bouyachi et la chaine des Horsts.

I11.1.4. Le Crétace
Il est constitué par des marnes, greés rouges et calcaires blancs. Ces formations affleurent
essentiellement le long du Haut Atlas entre le massif d’Aouli et le Haut Atlas et a I’Est de Midelt.
Dans la partie occidentale de Rekkame, il se présente sous forme de marnes a la base et de calcaires au

sommet.

I11.1.5. Le Tertiaire
Les formations tertiaires affleurent au niveau de la Moyenne Moulouya avec des marnes jaunes
tres gypsiferes et gréseuses. Au niveau du Sud et Sud-Ouest de la plaine de Guercif, elles affleurent
sous forme de gres, conglomérats et marnes. Dans les Hauts plateaux, le Tertiaire est représenté en
grande partie par des argilites plus ou moins sableuses, des sables, des gres et des calcaires lacustres.

Au niveau du Rif oriental, le Tertiaire est constitué¢ essentiellement par des marnes et des schistes.
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111.1.6. Le Quaternaire
Les dépots quaternaires sont constitués par des éboulis, des conglomérats, des argiles rouges, des
limons, des encrolitements calcaires et par des coulées basaltiques. Ils affleurent sous forme de
terrasses alluviales le long de 1’oued Moulouya et ses principaux affluents sous forme de cone de
déjection au pied du Haut Atlas et du Moyen Atlas et sous forme de vastes étendues au niveau des

Hauts plateaux.

Fig. 12: Carte géologique du bassin versant de la Moulouya =
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111.2. Bassins Cotiers Méditerranéens (Fig. 13)

Ils affleurent au niveau de la chaine rifaine. Le Rif est un systéme dont la structure est sous
forme de nappes. Les montagnes du Rif forment une chaine de calcaire et de gres assez impénétrable.

Le premier troncon de la chaine de montagne du Rif, le Rif septentrional, est constitué par une
succession de massifs calcaires en direction Nord-sud entre Jbel Moussa (841 m) et Jbel Dersa (541 m)
qui s’¢élevent au Nord de Tétouan. A 1'Est les calcaires limitent avec la nappe du Tsiréne et a I’Ouest

avec les schistes des plaines de Martil-Fnideq.

La vallée du fleuve Martil traverse la Dorsale Calcaire ouvrant ainsi un acces a la plaine de
Martil-Fnideq. La chaine montagneuse interrompue par cette vallée est beaucoup plus importante au
sud et atteint son expression culminante au sud de Chefchaouen, avec I’important massif qui culmine
dans le Jbel Tisouka et dans le Jbel Lakraa (2159 m). A I'Est du Jbel Cherafate, les formations de la
Dorsale calcaire émergent en affleurement de petites extensions vers Sebha dans la région du Jbel

Imezguene et dans la cote entre Torres Alcala et Al Hoceima.

La zone centrale de la chaine du Rif a la forme d’un grand croissant orienté en direction Ouest-
Est, du bassin de M Ter jusqu’au bassin du Nekkor. Sa conformation géologique est tres simple ; les
calcaires ont disparu, il reste seulement des formations de flysch. Dans les flyschs barrémo-albiens de
la série de Ketama, on trouve les sommets les plus hauts de la chaine, le Jbel Tidiguine (2456 m) et le
Jbel Haman (1950 m). La série de Ketama se distingue par la prédominance des schistes noirs dans les

régions méridionales et par la prédominance des gres au Nord.

A D’Est de la vallée de Nekkor le Rif oriental s’étend dans une mosaique de formations
géologiques trés variées, dans lesquelles figurent des vastes extensions avec des limons trés
vulnérables a I’érosion. Le Jbel Mazgouf (1837 m) et le Jbel Fezzene (1129 m) sont les derniers

massifs de I’extrémité orientale de la chaine du Rif.

Fig. 13: Carte géologique des bassins cotiers méditerranéens =»
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111.3. Bassin versant de Tensift (Fig. 14)

Le bassin versant de I’oued Tensift montre une lithologie tres diversifiée :

111.3.1. Le Haut Atlas
Les affleurements lithologiques sont dominés par les faciés suivants :
» des roches éruptives et métamorphiques précambriennes notamment les granites, diorites,
dolérites, andésites et rhyolites,
» des schistes primaires,
» des formations secondaires fortement colorées en rouge et largement dominées par des
calcaires, des grés, des marnes et des argiles.
111.3.2. Les Jbilets et Mouissates
Les schistes sont largement répandus dans les Jbilets avec des faciés et de couleurs trés variés.
On y distingue des schistes sombres souvent lités, des schistes argileux et des schistes gréseux avec
des bancs épais de gres ou de quartzites. Par ailleurs, d’autres formations moins étendues peuvent étre
distinguées notamment des conglomérats, des affleurements calcaires et siliceux, des roches éruptives
comme les granites et les gabbros du Précambrien.
111.3.3. Le plateau de Mouissates
Il est dominé dans une large mesure par des roches carbonatées du Jurassique.
111.3.4. Le bassin d’Essaouira-Chichaoua
Seul le secteur nord de cet ensemble géomorphologique fait partie du bassin versant du Tensift.
Il s’agit d’un large plateau légerement relevé au Sud et au Nord. Les affleurements rocheux sont
dominés par des calcaires jurassiques et crétacés, des couches phosphatées marneuses et marno-
calcaires du Tertiaire et enfin un Quaternaire localement enclavé dans les cuvettes synclinales ou
bordant le lit actuel de I’oued Tensift sous forme de terrasses caillouteuses ou sablo-limoneuses.
111.3.5. La plaine de Haouz
Elle est caractérisée par une topographie plane et monotone s’étendant sur une largeur de 150 km
d’Est en Ouest. Le socle primaire schisteux est recouvert par des formations secondaires et tertiaires
variées, notamment des grés rouges du Permo-Trias ainsi que des calcaires, marnes et gres du Crétacé
et de ’Eocéne. Le remplissage quaternaire est assuré par des épandages alluviaux caillouteux,

limoneux ou sableux, dont les plus anciens sont surmontés d’une carapace calcaire.

Fig. 14: Carte géologique du bassin versant de Tensift =»
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I11.4. Bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir (Fig. 15 et 16)

Ils présentent une lithologie trés variée :

111.4.1. Le Paléozoique
Les affleurements paléozoiques sont rares et le meilleur affleurement se trouve au sud du tunnel
de Foum Zaabel. 11 est représenté par des schistes rouges trés durs et diaclasés, surmontant des schistes
verts lustrés en plaquettes.
111.4.2. Le Trias
I1 est représenté par :
» une série pélitico-argileuse, débutant par des conglomérats polygéniques et dragées quartzo-
feldspathiques, puis des grés rouges a intercalations argileuses,
» une série de basaltes doléritiques, dans lesquels, sont parfois interstratifiés des niveaux de
calcaires siliceux,
» les basaltes sont recouverts par des argiles rouges, un peu violacées, plus au moins gréseuses
et parfois gypsiferes.
111.4.3. Le Jurassique
Les différentes formations jurassiques sont constituées par des couches rouges exclusivement de
gres calcaires et de marnes de couleur rouge ou verte et par 1’alternance de niveaux de marnes, marno-
calcaires et de bancs de calcaires et calcaires gréseux.
111.4.4. Le Crétacé
La série crétacée comprend de bas en haut :
» des marnes blanches et argiles rouges a niveaux gypseux du Cénomanien,
» des bancs de calcaires décimétriques reposant directement et sans discordance apparente sur
les argiles rouges a gypse,
» au sommet de la série crétacée, des dépots détritiques fins surmontent les calcaires turoniens.
111.4.5. Le Tertiaire
Les seuls affleurements tertiaires bordent I’oued Todrha au Nord de Tinghir. Ils sont formés
essentiellement de calcaires, de grés-calcaires plus au moins consolidés et de grés blancs ou violacés
tendres et mal consolidés.
111.4.6. Le Quaternaire
On distingue :
» le Quaternaire ancien : Ces dépdts sont des encrolitements conglomératiques a éléments
anguleux,

» le Quaternaire moyen : Il constitue la majorité des encrotitements superficiels,
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» le Quaternaire récent : Il est formé d’éboulis de pentes et d’alluvions qui bordent le parcours

des oueds Ziz, Rhéris, Todrha et Guir.

Fig. 15: Carte géologique des bassins versants de Ziz-Rhéris =

Fig. 16: Carte géologique du bassin versant de Guir =»
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Le tableau 4 donne la répartition des différentes formations lithologiques en pourcentage des

bassins versants étudiés.

Granites et Schistes et Marnes et Calcaires Greés Alluvions
roches gneiss argiles
volcaniques
GRV (%) SGN (%) MAR (%) CAL (%) GRS (%) ALL (%)
Terrains imperméables Terrains perméables a semi-perméables
Moulouya 2.59 1.85 14.4 32.29 7.4 35.5
Catiers 5 5 25 30 30 5
méditerra-
neens
Tensift 15 30 10 6 9 30
Ziz-Rhéris 2 15 11 35 22 15
Guir 2 12 15 6 5 65

Tab. 4: Répartition géographique des différentes formations lithologiques en %
des bassins versants étudiées

I111.5. Impact de la géologie sur I’hydrologie

Le type de formations géologiques qui affleurent dans les bassins versants a une influence sur la
répartition des écoulements superficiels. En effet, un bassin formé de matériaux trés perméables avec
une couverture végétale continue aura en général une densité de drainage faible assurant une meilleure
infiltration des eaux superficielles. Par ailleurs, un bassin formé de roches imperméables mais meubles
et érodables, comme des marnes ou des argiles, avec une végétation moyenne, présente souvent une
densité de drainage ¢levée, ce qui favorise le ruissellement des eaux superficielles aux dépens de

I’infiltration.

Les bassins versants de la Moulouya, de Ziz-Rhéris, Guir et cotiers méditérranéens sont formés
essentiellement par des terrains perméables a semi-pérméables qui occupent la presque totalité¢ de la
superficie du bassin, ce qui favorise I’infiltration des eaux de surface. Par contre le bassin versant de
Tensift caractérisé par des pentes fortes, des affleurements géologiques essentiellement constitués par
des formations imperméables, favorise 1’écoulement superficiel qui se traduit par des hydrogrammes
pointus, observés a I’exutoire du bassin.

Ceci confeére aux écoulements un caractere torrentiel, et offre un environnement propice aux

pulsations brutales des cours d’eau et par conséquent les risques d’inondation (c’est cas de la crue

d’Ourika).
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IV. CLIMATOLOGIE GENERALE

IV.1. Bassin versant de la Moulouya

La grande étendue et la diversité des reliefs du bassin versant de la Moulouya font que le climat
est trés variable d’une région a une autre. Néanmoins, on peut distinguer deux zones climatiques bien
distinctes :

» la frange méditerranéenne, située au Nord, est caractérisée par un climat semi-aride avec deux
saisons : un hiver doux et peu pluvieux allant d’octobre a mai et un été sec et chaud s’étalant de
juin a septembre.

» le reste du bassin versant est caractérisé, généralement, par un climat aride ou les précipitations
sont tres faibles et ou la période seche s’étale sur une grande période de 1’année. Les hivers y sont
souvent rigoureux, longs et froids, marqués parfois par des températures minimales négatives alors
que les étés sont trés chauds. Les hautes barrieres montagneuses du Moyen Atlas et du Rif privent
cette zone du bassin des influences océaniques riches en pluies. Vers le Nord, les chaines de Béni
Snassene et Béni Bouyachi, empéchent les pluies de pénétrer a I’intérieur du bassin.

Les précipitations moyennes annuelles peuvent dépasser 600 mm/an au niveau des sommets et
elles ne dépassent pas 350 mm/an au niveau des plaines. Les précipitations sous forme de neige se
produisent au dessus de 1400 m d’altitude. Elles ne persistent qu’au dessus de 2000 m d’altitude dans
le Moyen et le Haut Atlas.

Les températures moyennes mensuelles maximales sont atteintes en juillet et aoit, elles varient
entre 18°C et 29°C. Alors que les températures moyennes mensuelles minimales s’observent en
décembre et janvier atteignant parfois 2°C. Les températures moyennes annuelles varient entre 9.3°C
(Boulmane : station la plus froide) et 19°C (Guercif : station la plus chaude). Contrairement aux
précipitations, les températures diminuent des basses aux hautes altitudes du bassin.

IV.2. Bassins Cotiers Méditerranéens

Dans le Nord, le climat est de type méditerranéen, tempéré par l'influence de la mer avec des
hivers plus froids en altitude et des hauteurs de précipitations moyennes annuelles varient de 500 a
1000 mm (zone la plus arrosée du Nord-Ouest) et voisines de 800 mm sur le versant atlantique
septentrional. Les précipitations moyennes interannuelles sont de 680 mm. La température est modérée
de 7 a2 18°C en hiver et de 19 a 30°C en été avec une relative humidité.

IV.3. Bassin versant de Tensift

Le régime climatique du bassin versant de 1’oued Tensift est caractérisé par une grande aridité
dont I’intensité est conditionnée essentiellement par 1’altitude et en une moindre mesure par la

continentalité.
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Par ailleurs, le contraste saisonnier est trés bien marqué, les pluies qui sont souvent concentrées
durant la période automnale et hivernale, sont irrégulicres, intenses et violentes. Le reste de 1’année, la
sécheresse prend une ampleur considérable surtout dans les zones de plaine ou les températures et
I’évaporation sont élevées.

La climatologie se caractérise donc par :

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

e une faible pluviométrie moyenne allant de 250 a 350 mm/an avec des variations interannuelles et
intersaisonni€res importantes.

IV.4. Bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir

La principale caractéristique imprégnant le climat est qu’il est semi-désertique (saharien) a forte
influence continentale. C'est ainsi que le climat semi-aride est "ponctué" au niveau de la montagne et
des Oasis. Les principales caractéristiques des températures sont les grands €carts tant saisonniers que
journaliers. La température moyenne annuelle est de 19°C (avec une moyenne des minimale de 12.4°C
et des maximale de 26.7°C), 1'écart thermique journalier peut atteindre 22°C. Les écarts sont cependant
importants entre le jour et la nuit, 1'été et I'hiver, mais aussi entre les zones de montagnes au Nord et
les plateaux désertiques au Sud.

Le régime annuel des pluies se caractérise par l'existence de deux saisons pluvieuses : l'automne
et le printemps. La pluviométrie présente une grande irrégularité dans sa répartition interannuelle et
dans sa répartition spatiale. Elle varie entre 250 mm en montagne (Nord) et 50 mm (Sud), en plaine,
avec des fluctuations allant jusqu'a 50% avec une concentration sur une quinzaine de jours par an. Ce
qui donne a la région un ensoleillement de 330 jours. Les précipitations moyennes annuelles sont de
'ordre de 120 mm. Le nombre de jours de pluie par an est trés réduit : 25 jours en moyenne.

Des pluies orageuses provoquent des crues importantes des oueds dont certaines quelque fois
dévastatrices causaient d’innombrables dégats humains et matériels. Actuellement la région présente
un important déficit en eau suite aux années de sécheresse (les années 80) qu’a connu le Maroc et qui a
perturbé le fonctionnement normal des barrages. Cette pénurie d’eau a pour conséquences directes le
dépérissement des palmeraies, en particulier celle de Tafilelt, la baisse notable des rendements
agricoles et la menace d’ensablement de la région.

Les conditions climatiques jouent également un rdle important dans le comportement
hydrologique des bassins versants. En effet, les régions ayant des précipitations réparties également
tout au long de 1’année auront des densités de drainage plus faibles que les régions a climat trés

contrasté comme les zones semi-arides.
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IV.5. Impact de la climatologie sur I’hydrologie

Les conditions climatiques cités précédemment pour chaque bassin versant étudié ont une grande
influence sur le régime des écoulements superficiels. Ceci peut étre expliqué par la répartition
irréguliere des débits dans le temps et dans 1’espace. Ce sont surtout les précipitations qui constituent
le facteur essentiel de cette répartition hydrologique des cours d’eau et de la genese des crues. Ceci

sera I’objet de la deuxi¢me partie de ce travail.

V. CONCLUSION

L’analyse de ces différents parameétres physiques et géomorphologiques (lithologiques)
permettra une meilleure compréhension des causes des variations des régimes hydrologiques de
chaque bassin versant étudié et par conséquent leur contribution dans la genese des crues. Leur
interaction détermine la variabilité des phénomeénes hydrologiques dans le temps et dans 1’espace.

Pour cet effet, I’analyse des données physiques et hydropluviométriques par différents outils
statistiques s’est avérée nécessaire pour analyser 1’influence des caractéristiques physiques sur la
répartition et 1’évolution spatio-temporelle des écoulements superficiels afin de mieux comprendre le

comportement hydrodynamique au sein des bassins versants étudiés.

Une analyse fréquentielle des débits de crue a été effectuée pour déterminer les probabilités
d’occurrence et les périodes de retour (prévisions) au niveau des différents bassins étudiés.
L’approche méthodologique adoptée est fondée sur diverses méthodes statistiques qui ont été

utilisées comme outils et techniques bien adaptés a cette problématique.

Ces outils représentent une évaluation préliminaire pour 1’étude de tout systeme hydrologique

avant d’établir un modéle de son mode fonctionnement.
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Apres avoir défini le contexte géographique et géologique, nous abordons le domaine de
I’acquisition des données et de leur traitement. Dans les zones arides, les données sont souvent
discontinues et trés chaotiques. Des contrastes trés importants entre années déficitaires et années
normales rendent les analyses statistiques délicates. Des outils intégrateurs des informations sont ici

présentés.

I. AQUISITION DES DONNEES

I.1. Données physiographiques

La détermination des différentes variables physiographiques caractéristiques de chaque bassin
versant étudié est obtenue & partir des cartes topographiques au 1/100 000°™ d’échelle. Ces facteurs,
d'ordre purement géométrique ou physique, s'estiment aisément a partir de cartes adéquates et en
recourant a des techniques digitales et a des modeles numériques qui permettent la numérisation des

différentes variables physiques étudiées.

1.2. Données pluviométriques
L’ensemble des données pluviométriques de base est mis a notre disposition par la Direction
Générale de I’Hydraulique (DGH) a Rabat. Les fichiers de ces données donnent les valeurs mesurées
des pluies moyennes journalieres des diverses stations pluviométriques de la région d’étude sur de
longues périodes d’enregistrement. Ces données sont disponibles pour 11 stations pluviométriques dans
le bassin versant de la Moulouya, 5 au niveau des bassins Cotiers Méditerranéens, 6 dans le bassin
versant de Tensift et 6 dans les bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir avec un total de 28 postes
pluviométriques.
1.2.1. Situation des postes pluviométriques
La localisation géographique de toutes les stations pluviométriques est entreprise sur des cartes au
1/100 000 d’échelle a partir de leurs coordonnées Lambert, avec un total de 28 stations de mesure de
niveaux d’eau et de débits dont 11 stations sont situées dans le bassin versant de la Moulouya (Fig. 6), 5
au niveau des bassins Cotiers Méditerranéens (Fig. 7), 6 dans le bassin versant de Tensift (Fig. 8) et 6
stations pour les bassins versants de Ziz-Rhéris et Guir (Fig. 9 et 10).
1.2.2. Caractéristiques des postes pluviométriques
La liste des stations pluviométriques étudiées est représentée au tableau 5. Ce dernier montre les
caractéristiques principales des différentes stations. Ces stations présentent une longue période

d’enregistrement de données qui différe d’une station a une autre.
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Bassin versant Station N°IRE D.M.S Coordonnées Altitude N

pluviométrique Z (m) (années)
X (m) Y (m)

ZI1Z Foum Tillicht 3887 1975 580.000 192.000 1400 2

Tadiguouste 7320 1962 543.700 140.500 1150 34

RHERIS Meroutcha 5236 184 549.000 107.300 930 11

Ait bouijjane 696 1968 485.000 95.000 1350 21

GUIR Tazouguert 8100 1971 652.550 161.100 1035 36

Tit Naissa 8980 1977 676.700 194.000 1150 20

Ansegmir 1088 1959 545.500 238.600 1400 38

Tabouazant 7281 1978 531.150 217.450 1640 32

Zaida 8928 1964 541.100 247.000 1470 38

Laarichate 5028 1975 610.750 225.750 1060 11

El Aouia 3236 1976 567.100 294.700 1800 20

MOULOUYA Ksibate 5020 1975 648.300 307.700 950 22

Bel Farah 1628 1967 657.000 391.200 600 35

Guercif 4016 1962 689.000 404.400 332 43

Pont de Zakka 6268 1967 422.500 691.000 340 14

El Ghoress 3520 1978 755.500 403.650 620 26

Berkane 1848 1953 780.900 485.000 160 23

Aghbalou 2089 1969 276.150 483.050 1070 31

Taferiat 1562 1962 291.250 107.500 760 30

Tahanaout 1565 1962 255.900 480.400 925 30

TENSIFT Tguir NKouris 510 1974 238.900 453.800 1100 30

[min El Hamam 1566 1966 241.400 724.400 470 3]

Sidi Rahal 44 1963 303.100 117.800 690 30

Tighza 8434 1978 645.200 475.500 620 18

BASSINS Takenfoust 7588 1978 636.400 478250 500 9

COTIERS Tleta Azlef 8592 1966 659.200 477.400 600 28

MEDITERRA- Ajdir 0879 1978 630.150 461.250 1030 19

NEENS Tamallaht 7737 1978 645300 488.200 275 31

Tab. 5: Liste des différentes stations pluviométriques avec leurs principales caractéristiques
(N°IRE : Numéro d’Inventaire des Ressources en Eau attribué par le gestionnaire des points de mesure
et D.M.S : Date de Mise en Service et N : Taille de I’échantillon ou période d’observation ou nombre
d’années).
1.3. Données hydrométriques
La collecte des fichiers de données hydrométriques de base pour la région d’Errachidia, la
Moulouya, Marrakech et les bassins Cotiers Méditerranéens, a été réalisée par la direction générale
d’hydraulique a Rabat. Les fichiers de ces données donnent les valeurs mesurées des débits moyens
journaliers des diverses stations hydrométriques de la région d’étude sur des longues périodes
d’observations.
1.3.1. Situation des stations hydrométriques
La localisation géographique de I’ensemble des stations hydrométriques choisies des différents
bassins versants étudiés se fait a partir des coordonnées correspondantes (Fig. 6, 7, 8, 9 et 10).
1.3.2. Caractéristiques des stations hydrométriques
La liste des différentes stations hydrométriques est présentée au tableau 6. Une station est dite
principale (P) lorsque son équipement permet de mesurer les hauteurs d’eau et les débits de crues en
permanence. Les stations principales sont équipées d'un limnigraphe, d'une échelle limnimétrique et d'un

téléphérique pour les jaugeages.
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Une station est simplifiée (S) quand elle n’est pas équipée pour jauger les crues. Les stations

simplifiées disposent d’une batterie d’échelle qui peut étre doublée par un limnigraphe.

Bassin versant Station A Affluentou | N°IRE Numéro Coordonnées Altitude | D.M.S | Type | N

o 2 . e
Hydrométrique (km?) Oued identifiant X (m) Y (m) Z (m) (ans)

ZI1Z Foum Tillicht 1298 Sidi hamza | 1508/38 1 579.850 | 192.500 1400 | 15/10/75 P 22
Tadiguouste 2262 Rhéris 426/47 2 543.500 | 140.600 1140 | 15/06/61 P 34

RHERIS Meroutcha 4500 Ferkla 1548/56 3 549.000 | 107.300 936 15/06/77 P 11
Ait bouijjane 651 Todrha 355/55 4 485.600 | 104.450 1300 | 15/10/60 P 21

GUIR Tazouguert 2344 Guir 628/48 5 652.595 | 161.045 1029 | 15/06/61 P 36
Tit Naissa 1200 Ait Aissa 330/39 6 676.310 | 193.940 1140 | 15/06/77 P 20

Ansegmir 991 Ansegmir 658/38 7 545.900 | 238.900 1450 15/02/60 P 38

Tabouazant 610 Ansegmir 732/38 8 531.150 | 217.450 1640 | 15/11/77 P 32

Zaida 1840 Moulouya | 318/38 9 541.000 | 246.800 | 1450 |15/03/59| P 38

Laarichate 5398 Moulouya 75/31 10 610.650 | 255.750 1060 15/09/75 P 11

MOULOUYA El Aouia 1575 Anjil 806/30 11 567.100 | 294.950 | 1790 |06/11/75| P 20

Ksibate 960 Cheg El Ard | 440/23 12 645.720 [ 307.850 | 950 | 01/1975| P 22

Bel Farah 2086 Meloulou | 261/16 13 657.000 | 390.800 | 600 | 06/1961 | P 35

Guercif 2850 Meloulou | 184/17 14 687.950 | 403.860 | 360 | 06/1954 | P 43

Pont de Zakka 2333 M’Soun 302/17 15 695.000 | 413.600 | 340 | 06/1974| P 14

El Ghoress 17638 Za 226/17 16 775.150 | 403.640 | 620 [ 07/1969 | P 26

Berkane 2322 Zegzel 1433/12 17 779.050 | 480.250 18 07/1968 | P 23
e

Aghbalou 503 Ourika | 2089/53 13 276.150 | 483.050 | 1070 | 04/1969 [ P 31

Taferiat 515 Zat 1562/53 19 291.250 | 107.500 | 760 | 02/1962 | S 30

Tahanaout 226 Reraya 1565/53 20 255.900 | 480.400 | 925 [ 03/1962 | P 30

TENSIFT ™ [5uir NKouris 848 N°Fis 510/62 21 238.900 | 453.800 | 1100 | 03/1974 | P 30

Imin El Hamam 1296 N’Fis 1566/53 22 241400 | 724.400 | 470 | 07/1966 | P 31

Sidi Rahal 452 R’Dat 44/54 23 303.100 | 117.800 | 690 | 10/1963 | P 30
e

BASSINS Tighza 55 SiAissa | 385/10 24 645.200 | 475500 [ 600 | 04/1987 | S 18

COTIERS Takenfoust 292 Nekkor 386/10 25 636.440 | 478240 | 500 | 04/1978 | S 9

MEDITERRA-[ Tieta Azlef 205 Kert 114/10 26 658.400 | 477.600 | 610 [ 01/1967 | P 28

NEENS Ajdir 40 Brart 384/10 27 630.550 | 460.850 | 1020 | 09/1978 | S 19

Tamallaht 685 Nekkor 269/5 28 645300 | 488200 | 275 | 06/1965| P 31

Tab. 6: Liste des différentes stations hydrométriques avec leurs principales caractéristiques
(N°IRE : Numéro d’Inventaire des Ressources en Eau attribué par le gestionnaire des points de mesure,
D.M.S : Date de Mise en Service et N : période d’enregistrement ou nombre d’années).
Il. CRITIQUE DES DONNEES

Un travail a consisté a combler les lacunes contenues dans les séries de mesures. En effet, des
lacunes et discontinuités dans les séries chronologiques des pluies et des débits ont été remarquées
pendant certaines années ou mois d'une année. La méthode des doubles masses (doubles cumuls) a été
utilisée afin de vérifier 'homogénéité des séries de I'ensemble du réseau de postes hydrométriques et
pluviométriques On peut donc reconstituer des séries homogenes.

I1 est donc indispensable, avant de traiter ces données, de se préoccuper de leur qualité et de leur
représentativit¢ au moyen de la méthode du double cumul et des régressions entre postes voisins
corrélés. Le principe cette méthode graphique consiste a vérifier I'homogénéité des valeurs mesurées de
la station a tester en les corrélant avec celles de référence. Cette opération permet de combler les
lacunes, de tester I'homogénéité¢ des séries de données et de critiquer les données brutes du réseau
hydrométrique et pluviométrique. Cette comparaison utilise, au pas du temps choisi, non pas les valeurs

observées mais leur cumul (Meylan et Musy, 1998).
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L'évaluation des données manquantes a une station a été déterminée a partir des valeurs provenant
de la station voisine présentant le meilleur coefficient de corrélation et ayant fonctionnée durant le mois
manquant. La formule la plus simple pour combler, sans erreur majeure les lacunes des séries, est de
remplacer la valeur manquante par une moyenne pondérée par la tendance mensuelle des stations

hydrométriques et pluviométriques (Musy et Laglaine, 1992).

I11. TRAITEMENT DES DONNEES

I11.1. Analyse statistique des données physiographiques

Afin de déterminer les affinités entre les différents bassins étudiés et déduire les paramétres qui les
caractérisent au mieux, c'est dans ce sens que nous voulons chercher s'il existe d'autres descripteurs
caractérisant cette relation en employant une analyse en composantes principales. C'est une méthode de
réduction du nombre de variables permettant la représentation géométrique des observations et des
variables. Cette réduction n'est possible que si les variables initiales ne sont pas indépendantes et ont des
coefficients de corrélation non nuls (Bouroche et Saporta, 1980).

111.1.1. Analyse en Composantes Principales (ACP)
111.1.1.1. Introduction

L'analyse en Composantes Principales ou ACP est une méthode statistique d'analyse des données.
Elle permet, a partir d'une matrice a n échantillons (individus) et p variables, la description du nuage
dans un espace a p dimensions.

Considérons un tableau de données a n échantillons ou unités statistiques (u.s) et p variables. Les
échantillons représentent les lignes du tableau et les variables ses colonnes. Pour faciliter la visualisation
de l'ensemble de données, chaque u.s est projetée dans un espace a n dimensions (espace des u.s) et
chaque variable peut étre projetée dans un espace a p dimensions (espace des variables) et n dimensions
(espace des unités statistiques).

Ainsi, on obtient un nuage de points qu’il est impossible a visualiser. Donc pour faciliter la
visualisation, on projette le nuage dans un espace a deux dimensions, déterminé a partir des axes
principaux ou factoriels du nuage. Cette projection permet de minimiser I’erreur de la représentation de
nuage.

Pour conserver au maximum la forme du nuage donc de son inertie par rapport au centre de
gravité, on travaille sur des variables centrées, I'ACP est dite centrée. De plus, afin d'éliminer l'influence
de la taille des variables (probléme d’échelle) dépendant des unités choisies, on considére comme
variable normalisée le rapport de chaque valeur a son écart type, on réalise ainsi une ACP centrée
réduite. Les variables centrées réduites sont donc sans dimension, leurs moyennes sont ¢gales a 0 et

leurs variances égales a 1.
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Une fois déterminés les axes factoriels, le nuage est projeté dans les différents plans des facteurs
principaux soit dans l'espace des variables, soit dans l'espace des u.s. Dans l'espace des u.s, 'ACP
permettra de regrouper selon des facteurs identiques les échantillons présentant des caractéres d'origine
ou d’évolution similaire. L'interprétation de I'ACP consiste ensuite a déterminer les facteurs
responsables (composantes principales) de la structure observée.

Le premier axe factoriel (F1) de cette représentation est tel qu'il détermine le maximum d'inertie
du nuage et donc de la variance, le deuxi¢me axe (F2) perpendiculaire au premier exprime le maximum
de variance restante, le 3°™ axe, toujours perpendiculaire aux deux autres, est défini par le maximum
d’inertie restante ; etc.

111.1.1.2. Application de L’ACP

La méthode a été appliquée sur 28 individus (sous bassins versants) et 9 variables (variables
physiographiques). Les variables utilisées sont : la surface du bassin (SUP), le périmétre (PER), I’indice
de compacité de Gravelius (Kg), la longueur (LON) et la largeur (LAR) du rectangle équivalent, la pente
moyenne (S), la longueur du cours d'eau principal (LOG), la densité de drainage (D) et I’altitude de la
station hydrométrique (ALT).

La reconstitution finale de la distribution des sous bassins versants, nous a permis de définir les
axes factoriels ou facteurs responsables de cette distribution et par conséquent, faire ressortir les
affinités entre les différents sous bassins versants et déduire les parameétres qui les caractérisent au
mieux. Les trois premiers axes expriment 85% de la variance totale ; avec 54.7% pour le premier
facteur; 17.68% pour le deuxi¢me facteur et 12.62% pour le troisieme facteur.

Le tableau 7 exprime les valeurs propres de la matrice des coefficients de corrélation, le

pourcentage de variance expliquée ainsi que celui de la variance cumulée par chacun des axes.

Axe Valeur propre % Total Cumul Cumul
variance Valeur propre %
| 4.92 54.7 4.92 54.7
1 1.59 17.68 6.51 72.38
11 1.13 12.62 7.64 85

Tab. 7: Valeurs propres, pourcentage et cumul

L'analyse de la matrice de corrélations entre les variables montre que la surface du bassin (SUP),

le périmétre (PER), la longueur (LON) et largeur (LAR) du rectangle équivalent et la longueur du cours

d'eau principal (LOG) sont fortement liés entre eux (Tab. 8).
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SUP | PER | K¢ JLON | LAR] s |LOG]|] D | ALT
sup | 1.00
PER | 0.92 | 1.00
Ke | -0.01 | 022 | 1.00
LON | 088 | 098 | 037 | 1.00
LAR | 072 | 064 | -051 | 048 | 1.00
S 032 | 047 | 017 | -041 ] -0.56 | 1.00
LOG | 090 | 0.89 | 000 | 0.84 | -0.68 | -0.44 | 1.00
D 049 | 064 | -0.11 | -058 ] -055 | 052 ] -0.47 | 1.00
ALT | -0.13 | -0.05 | 018 | -0.07 | -0.08 | -0.02 | -0.15 ] -0.12 | 1.00

Tab. 8: Matrice de corrélations entre les variables

La matrice de corrélation montre que 1'axe I est trés bien corrélé positivement a SUP, PER, LOG,
LARG, LONG et négativement avec D. L'axe II présente une trés bonne corrélation positive avec

I’indice de compacité (Kg). Par ailleurs, 1'axe III est corrélé négativement avec 1’altitude (ALT) (Tab.9).

Axe l Axe 1l Axe Il
SUP 0.9235 0.0174 0.2282
PER 0.9675 0.2116 0.0697
Kg 0.0269 0.9645 0.0285
LON 0.9115 0.3603 0.1290
LAR 0.7814 -0.5395 -0.1228

S -0.5911 0.2987 0.4296
LOG 0.9172 -0.0026 0.1953
D -0.7038 -0.0738 0.4169

ALT -0.0839 0.3175 -0.8063

Tab. 9: Corrélations entre les variables et les axes principaux

Le cercle I-II (72.38% de I’inertie cumulée) : I’axe 1 est déterminé par les parametres de
dimension et oppose I’hypsométrie (Fig.17). L’axe II porte positivement 1’indice de compacité de
Gravelius (Kg) qui n’est opposé a aucun autre parametre. L’altitude (ALT) est proche du centre et
n’apporte donc aucune information supplémentaire.

Le cercle I-1II (67.32% de I’inertie cumulée) : L’axe I a la méme signification que précédemment
alors que I’axe III porte négativement 1’altitude (ALT). K¢ est neutre. L’axe III peut donc avoir une
signification topographique.

Le cercle II-II1 : L axe II oppose plus nettement K a LAR. L’axe III a la méme signification que
précédemment (Cercle I-1II) alors que les parameétres de dimension et hypsométriques sont localisés au
centre du cercle et n’apportent plus d’informations.

Dans le plan des u.s, le plan I-II met en évidence quatre groupes : le premier formé par les sous
bassins versants de Ferkla (3), Moulouya (9) et Za (16) caractérisés par les plus fortes valeurs de forme ;
le sous bassin versant de Za (16) se détache nettement des deux premiers en raison de sa plus grande

superficie.
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Le second groupe est représenté par les sous bassins versants d’Ourika (18), Zat (19), Si Aissa
(24), Nekkor (25) et Brart (27) correspondant aux plus faibles valeurs de forme avec des valeurs
relativement importantes de S et D. Le troisiéme groupe est constitué par les sous bassins versants de
Sidi hamza (1), Rhéris (2), Todrha (4), Guir (5), Ansegmir (7), Reraya (20), N’Fis (21, 22), R’Dat (23)
caractérisés par un fort coefficient de Gravelius et opposé au dernier groupe formé par les sous bassins
versants de Ait Aissa (6), Ansegmir (8), Moulouya (10), Anjil (11), Cheg El Ard (12), Meloulou (13,
14), M’Soun (15), Zegzel (17), Kerte (26) et Nekkor (28).

Dans le plan I-III, I’axe III permet de distinguer deux groupes d’u.s : le premier composé par les
sous bassins versants situés en altitude [Sidi Hamza (1), Rhéris (2), Todrha (4), Ait Aissa (6), Ansegmir
(7, 8), Moulouya (9), Anjil (11), Cheg El Ard (12), N’Fis (21)] et le second par les sous bassins situés a
des altitudes plus faibles (Fig. 17).

Axe | (54,7%)

o

Axe Il (17,68%)

T T
2 2.5 3 35

Axe |

Axe 1l (12,62%)
o

w-]

2 25 35

Axe | (54,7%)

Fig. 17: Résultats de I’Analyse en Composantes Principales
A : Projection des variables sur les cercles de corrélations I-1I et I-III

B : Projection des individus dans les plans I-II et I-I11
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L'analyse en composantes principales nous a permis de mettre en évidence les affinités entre les
différents sous bassins versants et de déduire les parameétres qui les caractérisent au mieux.

Sur la base des regroupements que nous a donné I’ACP et pour mettre en évidence cette zonalité
par rapport aux différents parametres utilisés, une analyse factorielle discriminante a été effectuée sur le

méme tableau en utilisant les différents groupes obtenus par I’ACP.

111.1.2. Analyse factorielle discriminante (AFD)
111.1.2.1. Rappel

L’Analyse Factorielle Discriminante (AFD) est une méthode d’analyse multidimentionnelle
dérivée directement de I’analyse en composantes principales dont le but est d’étudier le role d’une
variable qualitative (a expliquer) en plus des variables quantitatives (explicatives).

Il s’agit d’une méthode permettant de définir l'appartenance a un groupe d'individus en fonction
des valeurs prises par plusieurs variables, puis de déterminer le groupe le plus probable pour un
individu, connaissant uniquement les valeurs des variables qui les caractérisent.

Les variables qui décrivent les individus sont forcément des variables quantitatives, les groupes
¢tant spécifiés par une variable qualitative. L'AFD peut étre considérée comme une extension de la
régression multiple dans le cas ou la variable a expliquer est une variable qualitative décrivant des
groupes.

L'analyse factorielle discriminante permet de classer de nouveaux individus décrits par plusieurs
variables quantitatives. Connaissant un échantillon d'individus décrits par les mémes variables, dont les
groupes sont connus a Priori, on peut analyser la fagon dont les variables descriptives contribuent a la
constitution des différents groupes.

L’AFD permet de redéfinir I’appartenance des individus traités aux groupes choisis a priori et de
classer dans ces groupes des individus supplémentaires en fonction de la variance multidimensionnelle
qu’ils y apportent.

Cette technique permet d’identifier les sous bassins versants en des groupes qui ont des affinités
de point de vue physiographique.

111.1.2.2. Application de la méthode

Le cercle I-II (95.2% de I’inertie cumulée) : ’axe I est déterminé par les paramétres de dimension
(Fig. 18) et oppose I’hypsométrie. L’axe II porte positivement I’indice de compacité de Gravelius (Kg)
qui n’est oppos€ a aucun autre parametre. Il semble que cet axe caractérise la dimension des sous

bassins étudiés.
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Le cercle I-I1I (89.4% de I’inertie cumulée) : L’axe I a la méme signification que précédemment

alors que I’axe III est mieux définit par Kg, et porte dans sa partie positive les sous bassins les plus

allongés.

D’une maniére générale, on retrouve les groupes identifiés par I’ACP a I’exception du sous bassin

versant (4) qui est plutot réaffecté par I’AFD au groupe 2 (Bassin versant de la Moulouya) en raison des

similitudes que présentent les deux bassins. Le pourcentage des bien classés est en effet de 96.4. 11

ressort que I’AFD présente la méme répartition que I’ACP.
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Fig. 18: Résultats de I’Analyse Factorielle Discriminante

A : Projection des variables sur les cercles de corrélations I-II et I-I11

B : Projection des individus sur les plans I-II et I-III
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Par conséquent, on peut considérer que ce sont surtout les parametres de dimension qui régissent
la répartition statistique des sous bassins versants. L’analyse multidimensionnelle, en analyses en
composantes principales (ACP) et factorielles discriminantes (AFD), des bassins versants étudiés a
montré que les distinctions et les regroupements entre eux sont liés a leur appartenance a des contextes
différents et a des caractéristiques physiques assez distinctes.

Aprées avoir déterminer les affinités par I’ACP et la subdivision en groupes des bassins étudiés par
I’AFD, une autre analyse statistique a été appliquée pour définir les relations existant entre la pluie et les
différents parameétres physiographiques pour chaque bassin, basé sur la technique de la régression

multiple.

111.1.3. Modeéle de Régression Linéaire Multiple (RLM)

Le modele de Régression Linéaire Multiple (RLM) est une technique qui permet de décrire la
liaison entre la variable dépendante ou expliquée et un ensemble de variables explicatives. Il s’agit
d’une analyse statistique dans un espace a plusieurs dimensions et constitue une simple extension de
régressions polynomiales et de I’analyse des tendances de surface.

Soit une variable Y que ’on veut relier & m variables X par le mod¢le linéaire suivant de la

forme (Holder, 1985) :
Y=B,+B X, +B,X, +..+B, X, +¢& (6)
Avec :
Y : La variable dépendante

B,, : Les coefficients de régressions partiels

m : Le nombre de variables indépendantes.

Dans le but de déterminer les relations qui existent entre le régime hydrologique et les
caractéristiques physiographiques des bassins versants, une analyse statistique a permis d'établir ces
relations a partir d’un modele de régression multiple.

L'analyse de la régression permet d'étudier la relation statistique qui existe entre le débit Q
(variable dépendante) et les autres parameétres caractéristiques des bassins versants (variables
indépendantes ou explicatives).

Les variables explicatives retenues sont la pluie (P), la surface du bassin (SUP), I’indice de
compacité de Gravelius (Kg), I'indice de pente globale (I), la longueur du cours d'eau principal (LOG),

la densité de drainage (D) et I’altitude de la station hydrométrique (ALT).
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Pour cette analyse, on a choisit 9 sous bassins versants qui appartiennent au bassin versant de la
Moulouya (Berkane, El Ghoress, Guercif, El Aouia et Ansegmir) et au bassin versant de Tensift
(Aghbalou, Taferiat, Tahanouat et Imin El Hammam).

Les résultats de cette analyse aboutissent a établir cette relation avec un coefficient de corrélation

= 0.98. L’équation de régression obtenue est la suivante :

Q=107 P+1.02 LOG-0.24 ALT-0.32 I, -033 K; —1.3 SUP (7

Une analyse des corrélations entre pluies et débits des différents bassins versants montre un
coefficient de corrélation linéaire R de I’ordre de 0.91 (Fig. 19). Donc, il s’agit d’une corrélation
moyenne entre les pluies qui tombent sur chaque bassin versant étudié et 1’écoulement a son exutoire.
Cette corrélation hydro-pluviométrique a été établie par la méthode de régression multiple selon
I’équation suivante :

Q =1.91 P —26.39 (8)

I1 en résulte que les débits et le climat sont fortement liés. Une relation étroite existe également
entre 1’altitude maximale du bassin versant et la superficie avec R = 0.94 :

Q=1.03P-0.11 SUP - 0.30 ALT )

Il ressort de cette analyse que les débits sont expliqués par I’ensemble des variables explicatives
sélectionnées (coefficient de corrélation multiple R = 0.98) retenues dans 1'équation de régression.
Cette analyse confirme donc I’influence des parametres physiques de chaque bassin versant sur

son écoulement superficiel.

Q=-26,39 +1,9852 * P
Corrélation : R =0,911
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Fig. 19: Relation entre le débit et la pluie
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Nous examinerons dans ce qui suit I’évolution spatio-temporelle des pluies et des débits en tenant
compte du contexte géomorphologique des bassins versants étudiés.

I11.2. Analyse statistique des données pluviométriques

L’¢tude des précipitations est basée sur I’analyse statistique des données pluviométriques
enregistrées sur les principales stations des bassins versants étudiés afin d’analyser la variabilité spatiale

et temporelle des précipitations.

111.2.1. Pluies moyennes mensuelles (Fig. 20)
111.2.1.1. Bassin versant de la Moulouya

» Oued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

La distribution des pluies mensuelles montre en général que les précipitations maximales sont
atteintes au mois de novembre (26.2 mm) alors que les minimales sont observées au mois de juillet (4.7
mm).

111.2.1.2. Bassin versant de Tensift
» Oued Ourika a la station d’Aghbalou :

L’analyse des précipitations moyennes mensuelles montre que le mois d’avril est le mois le plus
pluvieux avec un maximum de 101 mm et les mois de juin, juillet et aott sont les mois les plus secs.
Cependant 1’activité orageuse n’est pas totalement absente, elle se manifeste efficacement a ’amont en
haute altitude.

111.2.1.3. Bassins versants de Ziz-Rhéris

Les pluies mensuelles sont caractérisées par un régime pluviométrique trés variable d'une année a

l'autre traduisant ainsi une nette irrégularité.

» Oued Sidi Hamza 4 la station de Foum Tillicht :

L’analyse des précipitations mensuelles interannuelles mesurées a la station de Foum Tillicht
permet de mette en évidence deux périodes pluvieuses : septembre- octobre et avril- mai, Les valeurs
maximales sont observées au mois de mai (24.9 mm) et au mois de septembre (23.4 mm), le minimum
est enregistré au mois de juillet avec 2.3 mm.

» Qued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

La répartition mensuelle interannuelle des précipitations montre deux saisons pluvieuses dont la
plus importante commence en automne (octobre - décembre) en totalisant plus de 50% de la lame d'eau
annuelle et l'autre au printemps (mars - avril), relayées par un hiver peu arrosé, et une saison d'été
nettement séche (juin- aolt) avec seulement 13.6% des précipitations. En effet, le maximum est

enregistré essentiellement en octobre de 17.1 mm et le minimum est observé au mois juillet de 1.8 mm.
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Fig. 20: Précipitations moyennes mensuelles interannuelles
111.2.2. Pluies moyennes annuelles et interannuelles (Fig. 21)
En étudiant les pluies annuelles et interannuelles, on constate une grande variabilité spatiale et
temporelle des moyennes pluviométriques sur I'ensemble des stations étudiées.
111.2.2.1. Bassin versant de la Moulouya

> Qued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

L'évolution des précipitations moyennes annuelles montre une alternance des années humides et
des années se¢ches. L'année la plus seche est 1983 avec un minimum de 101.7 mm. L'année la plus
humide est 1962 avec un maximum de 384.9 mm.

111.2.2.2. Bassin versant de Tensift
» Oued Ourika a la station d’Aghbalou :

L’¢étude des modules pluviométriques annuels et interannuels montre une évolution temporelle des
précipitations avec une alternance d’années humides et d’années séches. On remarque que les
précipitations maximales ont été enregistrées pendant I’année hydrologique 1971 avec 1066.6 mm.

L’année 1992 est la plus séche de la période d’étude avec un minimum de 276.9 mm.
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111.2.2.3. Bassins versants de Ziz-Rhéris

Le module interannuel augmente du Sud vers le Nord en liaison avec l'altitude. La faible
pluviométrie au Sud peut étre expliquée aussi par le fait que la chaine atlasique empéche toute influence
océanique et a la présence des masses d'air chaud provenant du Sahara. En effet, les reliefs montagneux
du Haut Atlas et de 1’Anti Atlas constituent une barriére aux influences océaniques qui induit la rareté
des pluies (en moyenne 23 jours de pluie par an a Errachidia).

Les précipitations sont donc peu abondantes et trés irrégulicres liées aux perturbations
orographiques, responsable des pluies orageuses de 1’été et aux perturbations océaniques a 1’origine des
pluies d’hiver et de printemps. On note une succession irréguliere des années humides et séches et une
décroissance forte des précipitations a partir du cycle 1980/1981 illustrant bien la sécheresse des années

1980. Une légere reprise apparait a partir du cycle 1987/1988.

> Oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht :

Les précipitations moyennes interannuelles montrent une succession des années plus arrosées avec

un maximum de 315.1 mm en 1989 et des années seches avec un minimum de 84 mm en 1992.

> Qued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

La pluviométrie est marquée par une forte irrégularité interannuelle, ce qui souligne l'appartenance
au climat présaharien. Le volume moyen des précipitations annuelles s'éleéve a 132.2 mm pour la période
1973-1994. Au cours de cette période, I'année hydrologique 1979 a été la plus humide avec un
maximum de 255 mm tandis que I'année 1982 était la plus séche avec seulement 38.9 mm.

Le tableau 10 récapitule les différents parameétres statistiques des pluies moyennes interannuelles

des bassins versants analysés.

Ansegmir Aghbalou Foum Tillicht JAit Bouijjane
(1960-1994) 1(1969-1996) | (1975-1994) | (1973-1994)
Maximum 384.9 1066.6 315.1 255
Minimum 101.7 276.9 84 38.9
Moyenne 201.8 585.9 171.6 132.2
Ecart type 60.3 206.7 70.2 57.8
Coefficient 0.3 0.4 0.4 0.4
de variation

Tab. 10: Paramétres statistiques des pluies moyennes interannuelles
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11.3. Analyse statistique des données hydrometriques

Les données hydrologiques ont fait 1’objet d’une étude statistique afin d’étudier la variabilité
spatiale et temporelle des débits qui permet de caractériser les régimes d'écoulements au sein des
différents bassins versants. On s’est basé sur l'analyse de séries de données débimétriques enregistrées
au niveau de quatre stations de jaugeage appartenant chacune aux trois grands bassins versants étudiés.

111.3.1. Débits moyens mensuels interannuels (Fig. 22)
111.3.1.1. Bassin versant de la Moulouya

Le régime des écoulements de I'oued Moulouya et de ses principaux affluents, est tres irrégulier.

Les étiages se produisent en général en aoit et septembre.

> Qued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

Les débits moyens mensuels interannuels (1960-1994) augmentent a partir du mois de février pour
atteindre leurs maximums aux mois d’avril et mai (respectivement 5.19 m’/s et 6.1 m’/s), puis ils

diminuent jusqu'au un minimum de 0.845 m’/s au mois d'aot.
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111.3.1.2. Bassin versant de Tensift
» OQued Ourika a la station d’Aghbalou :

L'évolution des débits moyens mensuels dans le bassin versant de 'Ourika durant la période 1969-
1996 montre que les débits minimaux se présentent en aodt (1.16 m’/s) avec intervention des averses
orageuses qui peuvent perturber le régime hydrologique estival de I'oued Ourika donnant naissance a
des crues torrentielles dévastatrices. C’est le cas de la violente crue d’Ourika enregistrée le 17/08/1995,
avec un débit maximum instantané de 1030 m’/s.

Les débits progressent en paralléle avec la survenance des premiéres précipitations modérées de
septembre a décembre. Dé&s le mois de février, les précipitations deviennent de plus en plus importantes
pour atteindre leur maximum en mois d'avril et elles ruissellent sur des terrains déja saturés et viennent
s'ajouter a la fonte des neiges qui font gonfler les débits des oueds. Ces derniers atteignent leur
maximum entre le mois de mars et avril avec des débits respectivement de 13.94 m?/s et 16.77 m’/s.

111.3.1.3. Bassins versants de Ziz-Rhéris
On note une décroissance des débits de 1'amont vers l'aval des différents oueds. Les débits
maximals sont enregistrés aux mois de novembre et avril. Les minimums sont observés en aout. Les
années 80 sont marquées par une diminution importante des débits, ceci refléte I'effet de la sécheresse
générale qui a affecté le Maroc.

» Oued Sidi Hamza 4 la station de Foum Tillicht :

Les débits moyens mensuels enregistrés a la station de Foum Tillicht pour la période de (1975-
1994) montrent des débits maximals en avril et mai respectivement de 2.839 m’/s et 3.798 m’/s, les
débits minimums sont observés en décembre (0.967 m’/s), en janvier (0.908 m’/s) et en aott (1.065
m’/s).

» Qued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

Au niveau de la station d’Ait Bouijjane, on constate que les débits moyens mensuels (1973-1994)
demeurent trés constants sauf en juillet et septembre ou ils sont plus faibles.

A la station d’Ait Bouijjane (1350 m), les débits moyens mensuels reflétent un régime treés régulier
visiblement sans rapport direct avec le régime pluviométrique de climat présaharien. Ce fait est di
beaucoup plus a la perméabilité des terrains haut-atlasiques qu'a un régime pluviométrique de 1'amont.

Ainsi, dans cette station les pics pluviaux d'octobre et d'avril (sont & peine identifiés dans la
montée modérée des débits respectifs de novembre (0.857 m’/s) et de mai (0.777 m’/s), ce qui souligne
lI'importance du régime de résurgence jouant un rdle incontestablement régularisant. La saison d'été se
traduit par une légére baisse des débits en juillet (0.565 m’/s) mais en aott déja la reprise est
sensiblement exprimée a cause des orages de fin d'été qui s'abattent sur les montagnes du Haut Atlas

sans qu'ils soient sensiblement pergus a Ait Bouijjane.
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Fig. 22: Débits moyens mensuels interannuels
111.3.2. Débits moyens annuels et interannuels (Fig. 23)
L'analyse des débits moyens annuels et interannuels montre une irrégularité trés nette dans
I’ensemble des stations étudiées.
111.3.2.1. Bassin versant de la Moulouya

> Qued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

La distribution des débits moyens annuels et interannuels a la station d’ Ansegmir sont maximaux
en 1962 (8.60 m’/s) et minimaux en 1983 (0.24 m’/s) avec une moyenne de 2.65 m’/s.
111.3.2.2. Bassin versant de Tensift
» Oued Ourika a la station d’Aghbalou :

Le régime hydrologique de I’oued Ourika a la station d’ Aghbalou augmente progressivement pour
atteindre un débit moyen de 6.36 m’/s oscillant entre un minimum de 0.60 m’/s mesuré en 1982 et un
maximum de 29.84 m’/s enregistré en 1979. La période de 1980 a 1986 montre des faibles débits
influencés par la sécheresse généralisée sur tout le Maroc. On note un coefficient de variation trés élevé

de 1.02.
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111.2.2.3. Bassins versants de Ziz-Rhéris
» Oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht :

L’analyse des débits moyens annuels montre une irrégularité interannuelle trés marquée. Les
’ . . . . I , N .. 3
lames d’eau écoulées varient énormément d’une année a une autre avec un minimum de 0.47 m’/s en
1983 et un maximum de 5.19 m’/s en 1988. La moyenne est de 1.87 m’/s.

» Qued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

Le débit moyen annuel le plus important a la station d’Ait Bouijjane a été enregistré en 1989 (2.12

m’/s). Le minimum est observé en 1983 (0.23 m’/s) avec une moyenne de 0.74 m’/s.
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Fig. 23: Débits moyens annuels

Les différents paramétres statistiques des débits moyens interannuels sont représentés dans le

tableau suivant (Tab. 11).
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Ansegmir Aghbalou Foum Ait
(1960-1994) | (1969-1996) Tillicht Bouijjane
(1975-1994) | (1973-1994)

Maximum 8.60 29.84 5.19 2.12

Minimum 0.24 0.60 0.47 0.23

Moyenne 2.65 6.36 1.87 0.74

Ecart type 1.64 6.47 1.30 0.52

Coefficient 0.62 1.02 0.69 0.71
de variation

Tab. 11: Parameétres statistiques des débits moyens interannuels
111.3.3. Analyse statistique des débits extrémes
111.3.3.1. Introduction

L'écoulement des oueds étudiés est caractéris€ par un régime de crue présentant des débits
maximums instantanés. Les crues étant considérées comme des événements indépendants d’une année
hydrologique a I’autre, cette représentation permet de quantifier les risques et d’estimer le débit de crue
pour différentes périodes de retour T.

Si ces phénomeénes exceptionnels sont suffisamment étudiés sous certains climats tempérés
(Ambroise, 1998), il n’en n’est pas de méme pour les climats a déficit hydrique et notamment dans les
pays en voie de développement ou I’équipement des stations de mesure reste tres limité.

Pour cette raison, on s'est intéressé a 1’analyse statistique des débits extrémes (crues) ainsi qu'a la
connaissance de leurs périodes de retour. Cette analyse fait I’objet d’une étude fréquentielle des débits
maximums annuels, déterminés aux principales stations hydrométriques, qui fournit une bonne
représentativité du comportement du bassin.

En ce qui concerne les lois d’ajustement statistique, la meilleure démarche est de tester plusieurs
lois et de retenir celle présentant les meilleurs ajustements graphiques et statistiques. En effet, pour
chaque année de la période d’étude, on retient le débit maximum instantané observé de chaque bassin
versant pour une longue période d’enregistrement. L’analyse statistique détermine la loi qui ajuste le
mieux cette série des débits de crue.

L’analyse statistique de la série des débits maximums annuels a été effectuée a I’aide d’un
programme informatique d’analyse des fréquences hydrologiques HYFRAN ou HFA (Hydrological
Frequency Analysis) qui a été développé a 1'INRS-Eau, Terre et Environnement ; par 1'équipe de la
Chaire en hydrologie statistique (HYDRO-QUEBEC). 1l s’agit d’un logiciel d’ajustement de lois
statistiques permettant 1’analyse fréquentielle de séries de données des événements extrémes (Bobée et
Ashkar, 1991). Quelques fonctions sont décrites en Annexe (Méthode des moments et maximum des

vraisemblance).
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L’objectif de 1’analyse des fréquences hydrologiques est d’interpréter des ¢éveénements
hydrologiques en termes de probabilité future d’une occurrence. Les trois étapes essentielles nécessitées
par cette procédure sont les suivantes :

% la sélection de I’échantillon selon la forme de séries de données qui satisfait un
certain critére statistique
% l’ajustement a la meilleure distribution théorique probable de 1’échantillonnage
utilisant une technique adaptée a la distribution,
.

¢ lutilisation de la distribution ajustée afin de faire des extrapolations statistiques a

partir d’une sous-population.

111.3.3.2. Résultats des ajustements statistiques
Les séries des débits maximums annuels ont été employées pour I'analyse des crues par ajustement
a des lois statistiques. Seules les lois qui étaient réellement représentatives de 1'échantillon, ont été
retenues pour chaque station étudiée aux intervalles de confiance 95% (Fig. 24).
111.3.3.2.1. Bassin versant de la Moulouya

> Qued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

La loi Gamma (Méthode des Moments) s’adapte mieux au bassin versant de I’oued Ansegmir a la
station d’Ansegmir avec des débits trés réguliers (Coefficient de variation proche de 1). Le tableau (12)
représente les quantiles Xt pour différentes périodes de retour T, leurs probabilités d’occurrence q ainsi

que les écart type correspondants.

T q XT Ecart type

2 0.5000 74.1 13.6

10 0.9000 225 38

50 0.9800 371 75.7
100 0.9900 433 93.1
200 0.9950 495 111
500 0.9980 577 135
1000 0.9990 638 154

Tab. 12: Estimation du quantile de crue de I’oued Ansegmir
111.3.3.2.2. Bassin versant de Tensift
» Qued Ourika 2 la station d’Aghbalou :

La loi Log Gamma s’adapte mieux pour le sous bassin versant de 1’oued Ourika a la station
d’Aghbalou qui présente des débits plus irréguliers (Coefficient de variation nettement supérieur a 1).
L’estimation des quantiles de crue Xt de période de retour T et leurs probabilités d’occurrence sont

présentées dans le tableau (13).
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Tab. 13: Estimation du quantile de crue de I’oued Ourika

T q XT Ecart type

2 0.5000 114 24.8

10 0.9000 540 161

50 0.9800 1380 539
100 0.9900 1930 821
200 0.9950 2610 1200
500 0.9980 3770 1880
1000 0.9990 4880 2600

111.3.3.2.3. Bassin versant de Ziz-Rhéris

> Oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht :

La loi Gamma (Méthode des Moments) semble bien s’ajuster aux échantillons de débits du bassin

versant de 1’oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht. Le tableau (14) montre les quantiles de crue

a différentes périodes.

T q XT Ecart type

2 0.5000 201 34.8

10 0.9000 480 86.4

50 0.9800 729 158
100 0.9900 832 190
200 0.9950 934 223
500 0.9980 1070 268
1000 0.9990 1170 302

Tab. 14: Estimation du Quantile de crue de I’oued Sidi Hamza
» Oued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

Les débits maximums annuels du sous bassin versant de 1’oued Todrha a la station d’Ait Bouijjane
s'ajustent mieux a la loi Gamma (Méthode des Moments) a un intervalle de confiance de 95%. Les

résultats de ’estimation du quantile Xt de crue pour différentes périodes de retour T sont représentés

dans le tableau (15).

T q XT Ecart type

2 0.5000 95.5 30.4

10 0.9000 353 91.9

50 0.9800 619 195
100 0.9900 735 244
200 0.9950 851 295
500 0.9980 1010 364
1000 0.9990 1120 417

Tab. 15: Estimation du quantile de crue de I’oued Todrha

En aval de la station de jaugeage d’Ait Bouijjane, les crues seraient trés violentes en raison de

nombreuses confluences des oueds drainant des terrains quasi-dénudés et peu perméables.

66

S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés.

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

2°™ PARTIE : TRAITEMENT DES DONNEES PHYSIOGRAPHIQUES & HYDROPLUVIOMETRIQUES

Bassin versant d'Oued Ansegmir Bassin versant d'Oued Ourika
Garmma (Méthode des maments) Lugnormale (Maxlmum de vralsemblance)
1400 n i i ‘ ‘ ; i 11000
140019 Opservations+ i i ‘ ‘ i ! 10000+ Observations+
= 1200 74 Muodéle— = oo | Modéle—
EE‘ 1100 14 Int. Conf 95%— E Int. Conf. 95%—
= 1000 | - TETTTETETTTTEIT_ A = 80001
3 g00f--------- heSesEas . £ oo
§ B00g----oooo- pESEEees : & goon
EfE T - £
=1 S IEREIEL
§ BO0 }---o- ooy - E 4000
z ggg T [ R R = 300
O D [ * =
0 [ i =+ 2000
 — ——— — oo
0+ + e o
=1 5
g 5
(=] (=] ] o ] (=]
F'rnhahllnes au non-dépassement [papier normal / Cunnane) St EaT Frobabilités au non- depassemem (papier normal / Cunnane) T
Bassin versant d'Cued Sidi Hamza Bassin versant d'Oued Todhra
Garmma (Méthode des maments) Gamma (Méthode des moments)
2400 n ] ] 5 5 i I 2800 n ] ] ] i
220079 Observationst “: """ “: """" :’ """ ’: """ “: """" “: """" | Z0 T Obsenations+
& 2000 1 4 Modéle= B q------ B S (TSP S B SIS et = 2400 1+ Modéle—
E 1800 | Int. Conf. 95%— ! ! ! I i 2200 19 Int. Conf 95%—
= \ . \ ) I \ 1 =000 - e
g 1600 ---m-m - i Halby 1t poeees Habbby 1 P Seeeeey Z a0t Boncnees
< 1400 - ”,”””1,””,”-,”,””,”,””””””””””””J fffffff J ceo0t--------- TS VR U S T —— B A
£ 1200 L meemeen A ] e ot b ;Statlon d Alt_Bouluan_e _______ Yo
T T e S AR RS M |
oS I ‘ C— ] OO SO N T
g BO0 g --------- T oT | 1 | = 7 % i SeEastaaas bl [ K
S oo d oo booo- . ; AT T ] = 1 | |
i i : ‘ ‘ i ‘ 400 F--nmmenn Fommnns Fommme 1
1 e S aelet 1. R B RTECEEEEE S FEEERE 4 T
e & & = ‘ & = E D & & & & & & & E
= [e) = = ) [¥ul o =2 L = = = = = [Fe) o
g g g g B 2 g = = g 5 = g 3 2 g
) o (=] ) = [} ) ) ) () o )

(=] o
F'rnhahllnes au non-dépassement [papier normal / Cunnane) Pruhahllltes au non- depassemem (papler normal / Cunnane)

@HYFRAN EHYFRAN

Fig. 24: Résultats des ajustements statistiques
Les bassins analysés s’ajustent mieux par la loi Gamma (Méthode des moments) a I’exception du
bassin versant de I’oued Ourika qui s’ajuste a la loi Log Normale ce qui revele I’irrégularité du régime
de I’oued. Cette analyse fréquentielle nous a permis de detérminer les périodes de retour de crue qui est
par ailleurs nécessaire pour le dimensionnement des ouvrages hydrauliques et leur protection en cas de

cruc.

I11.4. Analyse corrélatoire et spectrale (ACS)
111.4.1. Introduction
Pour une meilleure connaissance des systeémes hydrologiques, leur fonctionnement et leur
structure, on a appliqué les méthodes d'analyses corrélatoires et spectrales aux séries chronologiques des
pluies et des débits. Ce sont des méthodes qui consistent a assimiler le systéme étudié¢ a une "boite
noire" dont on ignore le contenu et a en étudier le contenu (analyse systémique). Ce type d’étude est

donc une approche phénoménologique basée sur I’observation et 1’expérience.
La finalité de cette analyse systémique réside dans la caractérisation du systéme par sa fonction de

transfert ou par le mécanisme qui modifie 1’entrée et la sortie par une relation de cause a effet. Cette

fonction est la réponse impulsionnelle du systéme.
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Ces méthodes s'inspirent directement des méthodes de traitement de signal développées par A.
Mangin (1981, 1982, 1984 et 1988) au laboratoire souterrain de Moulis. Elles ont pour but d'extraire
l'information contenue dans les chroniques de pluie et de débit représentant respectivement les fonctions

d'entrée et de sortie du systéme hydrologique étudié.

L'analyse des séries chronologiques est réalisée soit dans le domaine temporel (analyse
corrélatoire), soit dans le domaine fréquentiel (analyse spectrale). La structure des chroniques entrées et

sorties est traitée soit séparément (analyses simples), soit I'une par rapport a l'autre (analyses croisées).

111.4.2. Principe de la méthode
111.4.2.1. Analyse simple
a) Correlogramme simple
Le corrélogramme simple met en évidence la dépendance des événements entre eux pour des
intervalles de temps de plus en plus grands. Par conséquent, il traduit la mémoire du systeme étudié (A.
Mangin, 1984). En effet, plus un événement, pris & un instant donné, aura une influence a long terme

plus lente sera la décroissance du corrélogramme.

Analytiquement, le corrélogramme simple correspond a la représentation graphique de la fonction
d'autocorrélation d'une chronique obtenue par le calcul du coefficient d'autocorrélation r, (Jenkins et
Watts, 1968). C'est-a-dire la mesure de la corrélation d'une chronique avec elle-méme décalée d'un pas
de temps variant de 0 a m (troncature) selon un pas d'échantillonnage k. Il est alors possible de mettre en
¢vidence toutes structures dans les données qui rendent compte des mécanismes intervenant dans la

dynamique du systéme étudié fini (Fig. 25).
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Corrélogramme
» k
0 1 2 3 4 m
Fig. 25: Corrélogramme simple (A. Mangin., 1984)
C
r = : (10)
CO
1 n—k _ _
Cy :HZ(Xt =X) (X =X) (1)
1
Avec :
k=0,1,2..., m

m est la troncature
n : longueur de la chronique (nombre d’observations)
r, =1lorsque k =0

X; : processus étudié

X : moyenne des X de la série chronologique.
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Le choix de la fenétre d’observation est fond¢ sur des principes semi-empiriques :

* m>"14, les résultats ne sont pas corrects,
* nf<m=<14 , les résultats sont 1égérement faussés,

* m=<74, les résultats sont corrects.

La troncature m (fenétre d'observation) doit étre inférieure a la moiti¢ du nombre de valeur de la

période d'étude et de préférence a4, ou n est la longueur de la chronique (A. Mangin, 1984). En effet,

m agit comme un filtre qui réduit l'influence des coincidences dans le signal.

Lorsqu'un corrélogramme tend rapidement vers zéro, il caractérise une succession d'événements
indépendants les uns des autres. Le phénoméne ainsi analysé pourrait €tre considéré comme un
processus quasi-aléatoire. Par contre, un corrélogramme qui décroit lentement indique un phénomene
plus structuré donc un effet mémoire trés important. Cet effet mémoire se traduit par la notion de réserve

dans le cas des systeémes hydrologiques (A. Mangin, 1982).

En outre, un systéme hydrologique voit son pouvoir régulateur augmenter de I'amont vers l'aval.
Les pertes de charges s'accentuent et la mémoire des événements est de plus en plus importante. Cela

fournit des corrélogrammes de plus en plus étalés de I'amont vers 1'aval du systéme.

b) Spectre simple
L'analyse spectrale permet de décomposer l'information par rapport aux fréquences. Elle
correspond a la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation d’une fonction aléatoire
stationnaire correspond a la densité spectrale énergétique de cette fonction (Max, 1980). Cette densité
n’est autre que la répartition des variances suivant les fréquences (Ventsel, 1973 in A. Mangin 1984).
Valable pour les fonctions aléatoires stationnaires, la notion du spectre a été étendue aux fonctions

aléatoires non stationnaires (Levine, 1973) (Fig. 26).
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x4

Chronique

Trois composantes :
a séculaire,

b saisonniére,

¢ aléatoire

Var.totale =Var.a+Var.b+Var.c

Décomposition de la variance totale dans le domaine fréquentiel

Transformée de Fourier du corrélogramme de la chronique

s 4 Spectre de densité de variance
f Var. a

Var. b

Var. ¢

oI

Fig. 26: Spectre de densité de variance (A. Mangin., 1984)

Une approche non biaisée de la transformée de Fourier de la fonction d'autocorrélation est fournie

par :

k=m
S, =2(1+2z D )k, €08 27sz] (12)
k=1
ou :
k=012, ....m
f : fréquence considérée (si le pas choisiest, f= j/2m, j=0,1,2,3,..., m)
Iy, - coefficient d'autocorrélation (corrélogramme)

D, : fonction de pondération (ou filtre) nécessaire pour que la valeur estimée S; soit non

biaisée (ou filtrage de r,,, impos€ par la transformée de Fourier.
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De nombreuses fonctions de pondération D, sont proposées dans la littérature. Celle de Tukey

s'est revelée la mieux adaptée (A. Mangin, 1984).

Le spectre simple permet de mettre en évidence principalement les composantes périodiques du
signal a long terme, séculaires, saisonniéres et aléatoires, car elles apparaissent comme des pics
caractéristiques d'une certaine fréquence. Ces tendances sont introduites au niveau de la fonction
d'entrée (pluie). Le spectre permet donc d'apprécier la facon dont cette information est modifiée ou
altérée voire €éliminée par le systeme. Il permet aussi d'obtenir le temps de régulation du systéme c'est a
dire la durée d'influence du signal d'entrée ; il traduit par conséquent l'inertie du systeme qui est liée
directement aux réserves. Le temps de régulation correspond a la valeur du spectre pour une fréquence
F =0 divisé par 2.

Donc, le corrélogramme sera utilis€ dans un premier temps pour détecter un phénomene structuré
ou aléatoire du signal ; alors que le spectre de densité de variance fournira les périodes des phénoménes
structurés.

111.4.2.2. Analyse croisée

Elle représente une fonction d'intercorrélation entre les fonctions d'entrée et de sortie du systéme,
elle permet donc de comparer simultanément le signal d'entrée a celui de la sortie. Comme pour
l'analyse simple, les outils sont le corrélogramme et le spectre.

a) Corrélogramme croisé
Il correspond a la corrélation entre une entrée et une sortie avec des décalages dans le temps. Pour

I'estimation du coefficient de corrélation (T, ) :

k n—k _ _
r-+k _rxy(k)_ XV( ) a‘veccxy(k)Zl (Xi —X yi+k _y) (14)
Sx-S, nis
C.,(k n—k _ _
R e I S ey W IS
xSy nss
1 vl 1 -\
SXZ:HZ(X‘_X) etSj=F. (yi—y) (16)

Si la fonction d'entrée présente un caractére quasi-aléatoire et invariant, le corrélogramme croisé
correspond a la réponse impulsionnelle du systéme, donc a I'hydrogramme unitaire (A. Mangin, 1981).
L'image de I'hydrogramme unitaire ainsi obtenu permet néanmoins de renseigner sur la modulation par
le systeme de l'impulsion d'entrée. Plus le systéme module l'impulsion d'entrée, plus le corrélogramme
croisé est aplati. A I'opposé, un hydrogramme pointu et peu étalé caractérise un systéme modifiant trés

peu l'impulsion d'entrée. Ce systéme est trés bien drainé et ne posseéde que peu de réserve.
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Si le signal d'entrée est structuré, alors le corrélogramme croisé fera apparaitre les périodicités.
Si le corrélogramme croisé est symétrique, alors les processus choisis comme étant les entrées et
les sorties peuvent étre reliés par une méme cause.
b) Spectre croisé
Il correspond a la décomposition de la covariance entre les entrées et les sorties dans le domaine
fréquentiel. C'est la transformée de Fourier du corrélogramme croisé. Le corrélogramme croisé n'étant

pas symétrique pour les valeurs de -k et de +k, le spectre est exprimé par un nombre complexe.

D'ou deux expressions :

* spectre croisé = cospectre {K,, (f ) } - spectre de quadrature {iq,, (f )}

S.(f)=k, (f)-iq, () (17)

I1 est défini par les relations suivantes :

kxy(f):Z[rxy(0)+zr?:{rxy(k)+ryx(k)}.D(k).coszﬂfk} a8

0y, (F)=2>"[r, (k)-r, (k)1.D(k).sin 27tk (19)

* spectre crois¢ = fonction d'amplitude {|S,, (f )( }+* fonction de phase {expl— i0,, (f )J}

S, ()-expl-ig,, (1) (20)

I1 est défini donc par deux fonctions :

Se(r) =

» Fonction d'amplitude :

S, (f)

» Fonction de phase: 6, (f)

> Fonction d'amplitude

La fonction d’amplitude représente la variation de la covariance entrée-sortie pour différentes

fréquences. Elle exprime la fagon dont le signal entrée-sortie a ét¢ modifié par le systeme (Fig. 27).

S, (1) =1k (f)+a% () 21

Si

Sxy(f )‘: 0 alors aucune information en provenance de la fonction d'entrée n'est décelée a la

sortie et par conséquent l'interprétation des autres fonctions (fonction de phase, de cohérence et de gain)

n'est plus significative.
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Sxy 4

f

Fig. 27: Fonction d’amplitude

> Fonction de phase

La fonction de phase exprime le déphasage entrée-sortie pour chaque fréquence (Fig. 28).

a5 (f)
6,,(f)=arctan g[ > } (22)
’ kxy(f)

Le déphasage en jours est calculé a partir de la formule suivante :

rz%ﬂ,f (23)

7 : le déphasage entrée-sortie en jour

Ou:

@ : valeur du spectre (valeur de la fonction de phase pour la fréquence de coupure)
f : fréquence de coupure.

Dans le calcul, la fréquence f doit étre définie dans le domaine fréquentiel ou la relation entrée-

sortie est significative, domaine qui est exprimé par la fonction d'amplitude.

vy -

Fig. 28: Fonction de phase
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c) Fonction de cohérence
La fonction de cohérence nous renseigne sur la linéarit¢ du systéme. Elle est assimilée a une
intercorrélation entre les événements a I'entrée et a la sortie du systéme dans le domaine fréquentiel (Fig.
29). Dans le cas d'un systétme non linéaire, les sorties ne sont pas proportionnelles aux entrées, le
coefficient de cohérence sera inférieur a 1.

Elle est définie donc par la formule suivante :

S, (f
Cy ()= S f(—S) f @4

Cette fonction exprime la liaison entrée-sortie ainsi que la linéarité de cette relation. En
hydrologie, une bonne linéarité¢ d'un systéme hydrologique est expliquée par le fait qu'une forte pluie
engendre une forte crue, a l'inverse d'un systéme non linéaire ou une forte pluie ne se manifeste pas par
une forte crue mais par une importante mise en réserve.

Cyy (4

Fig. 29 : Fonction de cohérence
d) Fonction de gain
Elle exprime les variations du coefficient de régression (variance d’entrée / variance de sortie) en
fonction des fréquences. De ce fait, elle indique comment le signal d’entrée est amplifié ou atténué par
le systéme. Elle fournit donc une estimation de 1’amplification ou de I’atténuation du signal d’entrée
(Fig. 30). C’est ainsi qu’au niveau des systemes hydrologiques, le gain inférieur a 1 (atténuation) pour
les hautes et moyennes fréquences correspond a une mise en réserve lors des crues. Le gain supérieur a

1 (amplification) pour les basses fréquences implique un déstockage des réserves en eau souterraine.

gxy(f)=8;y—((ff)) (25)

Si g, (f )> 1 le signal d’entrée est amplifié par le systeme (déstockage)

Si g,, (f )< 1 le signal d’entrée est atténué par le systéme (stockage).
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Ixy ()
Amplification
| \/\/\_/_\
Atténuation
f

Fig. 30 : Fonction de gain
111.4.3. Application a des bassins versants pilotes représentatifs

La méthode d’analyse corrélatoire et spectrale a été appliquée a des systemes hydrologiques de
surface (oueds ou bassins versants) situés dans des contextes différents. L’analyse de ces systémes est
basée sur les données moyennes journalieres des pluies et des débits enregistrées aux niveaux des
stations hydrométriques pour une longue période d’enregistrement. L’analyse a été faite d’abord a court
terme dont le pas d’échantillonnage est de 1 jour et la limite supérieure fixée a 125 jours, ce qui permet
de mieux tenir compte du détail. Puis, a long terme dont il est proposé de prendre pour borne supérieure
de la fenétre d’observation 1250 jours avec un pas d’échantillonnage limité a 10 jours, pour la mise en
¢vidence des cycles annuels.

111.4.3.1. Bassin versant de la Moulouya

» Oued Ansegmir a la station d’Ansegmir :

a) Analyse du signal d’entrée (Pluies)

L’analyse a court terme (fenétre d’observation de 1 a 125 jours) des pluies de I’oued Ansegmir a
la station d’ Ansegmir se traduit par un corrélogramme qui décroit trés rapidement et prend la valeur 0.2
au 1% jour puis devient nul au 16°™ jour. L’effet mémoire est donc faible. La pluie ne présente pas de
structure nette. Elle a un caractére quasi-aléatoire. Le corrélogramme de la pluie ne montre aucune
variation cyclique. L’absence du cycle annuel de la pluie provient du fait que la période pluvieuse n’est
pas synchrone d’un cycle a I’autre (Théoréme d’échantillonnage de Shannon). Le spectre de densité de
variance présente des pics de faible amplitude que ce soit pour les basses fréquences ou les hautes
fréquences (Fig. 31).

A long terme (fenétre d’observation de 10 a 1250 jours), le corrélogramme ne montre aucune
variation. Cependant le spectre de densité de variance montre que la pluie n’est pas tout a fait monotone.
Une légere tendance qui correspond a la variation annuelle apparait dans le spectre qui montre un pic de

312.5 jours de période a une fréquence de 0.032 j (Fig. 32).
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Fig. 31: Analyse de la chronique des pluies a la station  Fig. 32: Analyse de la chronique des pluies a la
d’Ansegmir du 01/09/1973 au 31/08/1994 station d’Ansegmir du 01/09/1973 au 31/08/1994
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

b) Analyse du signal de sortie (Débits)

A court terme (fenétre d’observation de 1 a 125 jours), le corrélogramme des débits décroit
lentement et de fagon monotone et il n’atteint la valeur 0.2 qu’au bout du 57°™ jour (Fig. 33). La
dépendance des événements entre eux est donc trés forte. Le systéme présente un effet mémoire
considérable, ce qui traduit I’importance des réserves du systéme étudié. Le spectre de densité de
variance ne présente aucun pic notable. L’analyse du spectre simple met en évidence une bande
spectrale large avec une fréquence de coupure Fc = 0.432 par jour et un temps de régulation de 49.5

jours, ce qui traduit une inertie plus importante.

L’analyse a long terme montre que le corrélogramme traduit I’existence d’un cycle annuel (I,

pour 365 jours est de 0,236) qui est peu visible dans le corrélogramme de la pluie, son importance est lié
a celle des réserves. Le spectre montre des variations périodiques représentées par trois pics dont deux
sont importants. Le pic de plus forte amplitude est centré¢ sur 357 jours (cycle annuel), le deuxiéme
d’amplitude moyenne est centré sur 192 jours et le troisieme de faible importance centré sur 125 jours
(Fig. 34). C’est en effet pervers di au fait que la saison des pluies arrive brutalement, le signal pluie est

donc discontinu et dans ce cas le passage a la transformée de Fourier apparait en début de spectre.
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Fig. 33: Analyse de la chronique des débits a la station
d’Ansegmir du 01/09/1973 au 31/08/1994
(m =125 jours)

c) Analyse croisée

Fig. 34: Analyse de la chronique des débits a la
station d’Ansegmir du 01/09/1973 au 31/08/1994
(m = 1250 jours)

L’analyse croisée permet d’étudier la relation pluie-débit. Elle a été effectuée entre les pluies et les

débits moyens journaliers enregistrés a la station d’Ansegmir. Le corrélogramme crois¢ fournit une

assez bonne image de la réponse impulsionnelle, donc de I’hydrogramme unitaire. Il est trés complexe.

Il présente une allure pointue qui caractérise le systéme a faible pouvoir régulateur possédant un réseau

de drainage bien développé. La forme pointue correspond a des mécanismes de ruissellement de surface

rapide. La décroissance témoigne de I’'importance des réserves du systéme étudié. On note plusieurs

ruptures de pente lors de la décroissance qui traduisent des retards dans les apports de I’oued. La

décroissance indique la présence de plusieurs pics lors de la décrue (Fig. 35).
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Fig. 35: Corrélogramme croisé pluie-débit a la station
d’Ansegmir du 01/09/1973 au 31/08/1994
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e Fonctions de cohérence et de gain

La fonction de cohérence exprime la linéarité de la relation entre pluie-débit. Pour la station
d’ Ansegmir, la linéarité est généralement peu importante. Ceci est normal a cause des réserves en eau. A
une forte pluie ne correspond pas forcément une forte crue mais une forte mise en réserve. Elle est treés
mauvaise pour les moyennes et les hautes fréquences. Ces résultats montrent donc que le systéme ne
présente pas un fonctionnement linéaire a court terme (Fig. 36).

La fonction de gain donne une estimation de 1I’amplification ou de I’atténuation du signal d’entrée,
donc de la fagon dont la pluie est mise en réserve. Pour la station d’Ansegmir, la fonction de gain se
dégrade trés rapidement. L’amplification n’est observée que pour les trés basses fréquences (0 et 0.016).
Pour les fréquences supérieures a 0.016 ; le signal d’entrée est compleétement atténué, ce qui traduit un

stockage pendant les périodes pluvieuses (Fig. 37).
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Fig. 36: Fonction de cohérence de la station d’Ansegmir  Fig. 37: Fonction de gain de la station d’Ansegmir
pour la période de 1973 & 1994 pour la période de 1973 & 1994

111.4.3.2. Bassin versant de Tensift
» Oued Ourika 2 la station d’Aghbalou :

a) Analyse du signal d’entrée (Pluies)

Les résultats de I’analyse a court terme (fenétre d’observation de 1 a 125 jours) montrent que le
corrélogramme des pluies décroit rapidement et atteint la valeur de 0.2 dés le 1% jour. Le fait que le
corré¢logramme continue a décroitre, est lié a un effet saisonnier. Le spectre de densité de variance est
pratiquement monotone avec quelques pics trés proches du bruit de fond. Ceci laisse supposer la

présence de périodicités (Fig. 38).

A long terme (fenétre d’observation de 10 a 1250 jours), le corrélogramme est représenté par une
fonction presque constante de valeur nulle. Le cycle annuel est bien marqué. Le spectre présente des
pics de faible amplitude, le plus important dépasse S (f) = 4 et qui correspond au cycle annuel de 365

jours (Fig. 39).
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Fig. 38: Analyse de la chronique des pluies a la station Fig. 39: Analyse de la chronique des pluies a la
d’Aghbalou du 01/09/1975 au 31/08/1996 station d’Aghbalou du 01/09/1975 au 31/08/1996
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

b) Analyse du signal de sortie (Débits)

2°" jour.

A court terme, le corrélogramme décroit treés lentement, la valeur 0.2 est atteinte au 5
L’effet mémoire est donc tres €levé, ce qui traduit un stockage d’un certain volume d’eau au moment
des épisodes pluvieux, le déstockage apparaissant beaucoup plus tard. Cet effet est par conséquent li¢ a
I’importance des réserves du systeme. Le spectre de densité de variance montre que 1’effet mémoire
correspond a un filtrage des hautes fréquences au profit des basses fréquences. Le temps de régulation

est de 46.5 jours. La fréquence de coupure Fc est 0.472 j'; la bande spectrale est donc trés large. Par

conséquent, le systéme modifie tres peu les informations contenues dans le signal d’entrée (Fig. 40).

L’analyse a long terme des débits montre sur le corrélogramme des variations cycliques. Cela
correspond a un cycle annuel. Le spectre montre plusieurs pics qui n’étaient pratiquement pas visibles
dans ’analyse a court terme. Le pic annuel 4 0.028 j (357 jours) est dominant. C’est le cycle annuel

avec un pas de 125 jours (Théoréme de Shannon) (Fig. 41).
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Fig. 40: Analyse de la chronique des débits a la station Fig. 41: Analyse de la chronique des débits a la
d’Aghbalou du 01/09/1975 au 31/08/1996 station d’Aghbalou du 01/09/1975 au 31/08/1996
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

c) Analyse croisée

L’analyse croisée a été effectuée entre les pluies et les débits enregistrés au niveau de la station

d’Aghbalou. Le corrélogramme croisé présente une réponse faible mais étalée. C’est la caractéristique

d’un systéme dont les variations des réserves évoluent lentement. Il ne fournit pas de réponse
impulsionnelle importante (Fig. 42).
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Fig. 42: Corrélogramme croisé pluie-débit a la station
d’Aghbalou du 01/09/1975 au 31/08/1996
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e Fonctions de cohérence et de gain
La fonction de cohérence est trés mauvaise pour les basses et les hautes fréquences. La linéarité
pluie-débit est donc médiocre. Ce qui traduit un systéme complexe (Fig. 43). En ce qui concerne le gain,
on constate une amplification trés importante du signal pluie pour les basses fréquences (saison, année)

et une atténuation considérable et trés rapide pour les hautes fréquences (semaine, jour) (Fig. 44).
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Fig. 43: Fonction de cohérence de la station d’Aghbalou  Fig. 44: Fonction de gain de la station d’Aghbalou
pour la période de 1975 & 1996 pour la période de 1975 & 1996

111.4.3.3. Bassin versant de Ziz-Rhéris
> Oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht :

a) Analyse du signal d’entrée (Pluies)

L’analyse a court terme des pluies de 1’oued Sidi Hamza a la station de Foum Tillicht (fenétre
d’observation de 1 a 125 jours) se traduit par un corrélogramme simple qui atteint la valeur 0.2 au 1
jour. Donc, I’effet mémoire est faible. Le spectre de densité de variance présente des pics de faible
amplitude dont un dépassant Iégérement la valeur 4 et qui correspond a une légere tendance de 125 jours

de période (Fig. 45).

A long terme (fenétre d’observation de 10 a 1250 jours), le corrélogramme des pluies est
représenté par une fonction constante de valeur presque nulle. Le cycle annuel n’est pas marqué, donc
aucune périodicité n’est décelable. Le spectre de densité de variance ne montre aucun pic important que
ce soit pour les basses ou les hautes fréquences (Fig. 46). On peut considérer que la pluie dans cette

région présente un caractére quasi-aléatoire.
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Fig. 45: Analyse de la chronique des pluies a la station ~ Fig. 46: Analyse de la chronique des pluies a la
de Foum Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994 station de Foum Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

b) Analyse du signal de sortie (D¢bits)
A court terme (Fenétre d’observation de 1 a 125 jours), le corrélogramme met en évidence une

éme

décroissance lente, il atteint la valeur 0.2 au 25™™ jour. Ceci traduit une dépendance des éveénements
entre eux et un effet mémoire important. Il ne montre par ailleurs aucune périodicité méme annuelle.
L’analyse du spectre simple met en évidence une tendance saisonni€re, une bande spectrale large avec
une fréquence de coupure Fc = 0.04 j' et un temps de régulation de 24.5 jours, ce qui traduit une inertie

plus importante du systeme (Fig. 47).

A long terme (fenétre d’observation de 10 a 1250 jours), le corrélogramme montre une variation.
Cependant, le spectre indique une périodicité annuelle d’environ 365 jours. L’apparition de cette
périodicité annuelle dans la chronique des débits est trés nette, alors quelle est absente dans celle des
pluies. Ceci est lié aux caractéristiques hydrodynamiques du systéme étudié. L’analyse des données
pluviométriques a montré que les périodes pluvieuses ne sont pas toujours situées a la méme époque

d’une année a I’autre (Fig. 48).
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Fig. 47: Analyse de la chronique des débits a la station  Fig. 48: Analyse de la chronique des débits a la station
de Foum Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994 de Foum Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

c) Analyse croisée
La forme de corrélogramme crois¢ montre une partie de 1’hydrogramme peu étalée pour les
valeurs de r < 0,1 et une partie pour les valeurs de r > 0.1 ou I’hydrogramme croit puis décroit
rapidement. Ceci explique la réponse impulsionnelle du systéme. Par conséquent, le systeme de 1’oued
Sidi Hamza est le siege d’un écoulement de surface rapide (hydrogramme pointu) possédant un pouvoir

régulateur faible, auquel s’ajoute un écoulement souterrain (hydrogramme relativement étalé¢) avec un

pouvoir régulateur relativement important. A long terme, il montre des périodicités annuelles (Fig. 49).
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Fig. 49: Corrélogramme croisé pluie-débit a la station
de Foum Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994
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e Fonctions de cohérence et de gain

La fonction de cohérence exprime la linéarité de la relation pluie-débit. Cette linéarité du systéme
n’est pas bonne (Fig. 50). Elle varie autour de la valeur 0,5 qui correspond au coefficient de corrélation
entre les événements puis elle décroit sensiblement a hautes fréquences.

La fonction de gain est une bonne image du caractére régulateur du systéme étudié. Elle montre
que pour les basses fréquences, le signal amplifie peu le signal d’entrée, ce qui correspond & une mise en
réserve lors des crues (effet a court terme). Une atténuation apparait pour les moyennes et les hautes
fréquences (Fig. 51). Cette atténuation s’explique par le stockage d’un certain volume d’eau au moment
des épisodes pluvieux.

Le systéme de I’oued Sidi Hamza dispose d’une certaine réserve qui lui permet de régulariser son

régime en période des basses eaux.
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Fig. 50: Fonction de cohérence a la station de Foum  Fig. 51: Fonction de gain a la station de Foum
Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994 Tillicht du 01/09/1975 au 31/08/1994

» Oued Todrha a la station d’Ait Bouijjane :

a) Analyse du signal d’entrée (Pluies)

A court terme (fenétre d’observation de 1 a 125 jours), le corrélogramme de pluie décroit tres
rapidement, il prend la valeur 0.2 dés le 1 jour. Donc, il traduit un caractére quasi-aléatoire. Le spectre
de densité¢ de variance présente des pics de faible amplitude (Fig. 52). Le fait que le spectre vers les
basses fréquences (0) tend a remonter, traduit un net effet saisonnier de la pluie que la fenétre ne prend

pas (Théoréme d’échantillonnage de Shannon).

A long terme (fenétre d’observation de 10 a 1250 jours), I’analyse réalisée n’indique aucune
périodicité méme annuelle, par contre le court terme dénote un effet saisonnier. Ce point s’explique par
le fait que la saison des pluies arrive a des dates variables avec un caractere aléatoire a long terme. Par

conséquent, la pluie présente un caractére quasi- aléatoire (Fig. 53).
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Fig. 52: Analyse de la chronique des pluies a la station Fig. 53: Analyse de la chronique des pluies a la station
d’Ait Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994 d’Ait Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

b) Analyse du signal de sortie (D¢bits)

A court terme, le corrélogramme décroit trés rapidement et il atteint la valeur 0,2 au bout du 1
jour. Ce qui traduit un systéme trés peu inertiel avec un effet mémoire tres faible. Le spectre de densité
de variance confirme ce résultat et ne montre aucune tendance. La durée de I’influence de la pluie,
représentée par le temps de régulation du systéme est de 11.5 jours, met en évidence alors la relative
inertie du systéme. La fréquence de coupure Fc est de 0.292 j' ; avec une bande spectrale large, c’est a

dire que I’information contenue dans le signal d’entrée est peu modifié par le systéme (Fig. 54).
A long terme, une décroissance tres rapide du corrélogramme traduit un effet mémoire faible et

une mise en réserve souterraine nulle. Le spectre ne montre aucun pic traduisant des composantes

périodiques. Le spectre de densité de variance est assimilable a un bruit de fond (Fig. 55).
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Fig. 54: Analyse de la chronique des débits a la station  Fig. 55: Analyse de la chronique des débits a la station
d’Ait Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994 d’Ait Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994
(m =125 jours) (m = 1250 jours)

c) Analyse croisée
Le corrélogramme croisé pluie-débit est assimilable a la réponse impulsionnelle du systéeme. Il
montre une montée et une descente rapides et trés peu étalées, ce qui indique que la réponse aux

impulsions pluie est rapide. Le systéme n’effectue pas un filtrage de la pluie (Fig. 56).
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Fig. 56: Corrélogramme croisé pluie-débit a la station
d’Ait Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994

87 S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

2°™ PARTIE : TRAITEMENT DES DONNEES PHYSIOGRAPHIQUES & HYDROPLUVIOMETRIQUES

e Fonctions de cohérence et de gain

La fonction de cohérence traduit la corrélation pluie-débit qui représente un indice de linéarité du
systeme. Pour la station d’Ait Bouijjane, la cohérence est relativement bonne a basses fréquences et
devient médiocre pour les hautes fréquences. On note des discontinuités qui correspondent a des
changements d’état du systéme en liaison avec les apports des pluies (Fig. 57).

La fonction de gain apporte la possibilit¢ d’évaluer quantitativement I’importance des
amplifications ou des atténuations du signal d’entrée. On note uniquement une atténuation pour les
diverses fréquences (Fig. 58). Le pouvoir inertiel du systéme est assez important, ce qui indique des

réserves non négligeables.

Cx,y Rxy
1 2 .
0,9 4 18 -
0,8 1 Fonction de cohérence 16 Fonction de gain
0,7 4 14
06 - 12 4 f amplification
0,5 1
0.4 4 0.8 - ¢ atténuation
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0,2 04 4
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0 . . . . . . . . . . . . f 0 . . . . . . . . . . . —f
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Fig. 57: Fonction de cohérence a la station d’Ait Fig. 58: Fonction de gain a la station de d’Ait
Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994 Bouijjane du 01/09/1973 au 31/08/1994

Tous ces résultats montrent que tous les oueds étudiés ne fonctionnent pas de la méme facon,
certains possedent des possibilités de régulation et d’emmagasinement des réserves d’eau souterraine en
quantités non négligeables, d’autres non. L’analyse des relations pluie-débit par I’ACS au niveau des
différents bassins versants montre aussi une prédominance de 1’écoulement superficiel, ceci est en

liaison avec la nature des formations argileuses qui affleurent au niveau de ces bassins.

Le tableau 16 récapitule la synthése des résultats de 1’analyse corrélatoire et spectrale (ACS) pour

chaque bassin versant étudié.
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Bassin versant Signal Signal Analyse Fonction Fonction | Conclusion
Pluie D¢ébit croisée P/ Q | cohérence gain
Moulouya Aléatoire Effet mémoire |-Pointue Non linéaire Dégradation | Bon stockage
Ansegmir tr=0a16j fort -Drainage fort 0.5>R>0.1 rapide en eau
Fc=0.432]" -Ruissellement
tr=49.5j rapide
Tensift Effet Effet mémoire |-Etalement Linéarité Fort pour les | Bon stockage
Aghbalou saisonnier fort -Variation lente | médiocre basses en eau sur la
Fc=0.472]" des réserves R=0.2 fréquences seule période
tr=46.5j hivernale
-Effet de -Peu étalé -Peu étalée Linéarité faible | Atténuation | Réserve
mémoire -pouvoir -pouvoir R=0.5 pour les régulatrice
Foum faible régulateur régulateur moyennes et | pour les
Tillicht -Aucune -périodicité -périodicité hautes basses eaux
Ziz- périodicité annuelle annuelle fréquences
Rhéris -Aléatoire -Peu étalé -Peu étalée Discontinuités | Atténuation | Fort pouvoir
Ait -Aucune -Aucun filtrage | -Aucun filtrage | Cohérence pour quelques | inertiel
Bouijjane périodicité de la pluie de la pluie bonne pour fréquences
-Impulsion -Impulsion les basses
rapide rapide fréquences

Tab. 16: Résumé des résultats de I’ACS des bassins versants analysés

111.4.4. Conclusion

L’application de la méthode des analyses corrélatoire et spectrale aux chroniques des débits et des
pluies des différents systémes hydrologiques de surface a permis de dégager les observations suivantes
synthétisées dans le tableau 16 précédent :

Le bassin versant de I’oued Ansegmir a la station d’ Ansegmir montre une importance des réserves
en eau souterraine avec un bon stockage pendant les périodes pluvieuses. On note des retards dans les
apports de 1’oued.

Le bassin versant de 1’oued Ourika a la station d’Aghbalou présente un bon stockage en eau
pendant la seule période hivernale puis un déstockage en période estivale.

Le bassin versant de Ziz a la station de Foum Tillicht dispose d’une certaine réserve qui lui permet
de régulariser son régime en périodes de basses eaux.. Les réserves sont situées dans une zone
superficielle de I’aquifére multicouche du Jurassique moyen (Dogger : calcaires marneux). Ceci permet
aux années excédentaires de compenser les années déficitaires. Le régime de ce systeme est régularisé et
pérenne. Le systéme de Sidi Hamza est le si¢ge de deux types d’écoulements : un écoulement de surface
rapide (hydrogramme pointue) possédant un pouvoir régulateur faible, et un écoulement souterrain
(hydrogramme ¢étalé) avec un pouvoir régulateur important.

Le bassin versant de I’oued Rhéris a la station d’Ait Bouijjane ne contrdle qu’une composante de
I’écoulement a savoir 1’écoulement de surface et il posséde en profondeur un systeme de drainage tres
développé. Malgré la végétation intense qui pourrait favoriser 1’évapotranspiration le long de 1’oued

Todrha, il reste toujours une quantité d’eau pour I’infiltration qui contribue a I’alimentation des réserves
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souterraines. Le systétme ne posséde pas de réserves pouvant régulariser son régime en période
déficitaire. Le systéme est trés bien drainé en profondeur, avec un réseau de drainage bien développé.

La forme de I’hydrogramme unitaire pointue et trés peu étalée montre que le systéme présente en
majorité des écoulements superficiels rapides (ruissellement) di a la structure géologique hétérogene.
En effet, il est constitué essentiellement dans sa partie Nord par des calcaires marneux du Dogger
formant I’aquifére principal et dans sa partie Sud par le Lias inférieur calcaire massif (Domérien,
Sinumérien) constituant le principal réservoir.

Les analyses corrélatoire et spectrale nous ont permis d’étudier le comportement de chacun des
systémes hydrologiques de surface étudiés d’un cycle a 1’autre, d’estimer I’importance des réserves et
d’examiner la relation pluie-débit. D’ou I’intérét de I’utilisation de la méthode (ACS) comme étape

préliminaire a la modélisation des fonctions pluie-débit de tout systeme hydrologique de surface.

IV. CONCLUSION

L’analyse statistique des données physiographiques a permis de comparer et d’identifier les
groupes d’affinités entre les différents bassins versants et d’appréhender les liens qui peuvent exister
entre les différents parametres a I’aide des analyses multidimensionnelles (ACP et AFD) ainsi que par le
modele de la régression linéaire pour déterminer la relation des écoulements superficiels avec les
parametres physiques de chaque bassin hydrologique.

L’analyse statistique des pluies et des débits a mis en évidence une variabilité notable dans
I’espace et dans le temps des écoulements superficiels et des précipitations au sein de chaque bassin
versant, situ¢ dans des contextes géologiques et climatiques différents.

Les ajustements statistiques nous a permis de detérminer les meilleurs lois des séries de débit de
crue pour chaque bassin versant analysé ainsi que les périodes de retour.

Les analyses corrélatoire et spectrale (ACS) ont permis la caractérisation de chaque systeme
hydrologique par étude de la relation entre les entrées (pluies) et les sorties (débits) en assimilant le
systéme a une "boite noire". L’ ACS reste un outil descriptif, et non une simulation exacte de la réalité,
par conséquent, on utilisera d’autres méthodes, telle que la modélisation des écoulements qui peut
prendre en compte plusieurs paramétres physiques du bassin.

La démarche méthodologique proposée a permis de faire une synthése sur le mode de
fonctionnement hydrologique des bassins versants analysés sur la base d’outils statistiques tres
différents, dont chacun apporte des ¢léments d’informations plus spécifiques.

Les résultats issus de ces méthodes peuvent étre utilisés, afin d’aborder la modélisation des
fonctions pluie-débit par application des mode¢les linéaire et non linéaire (MERO et RNA ou ANN) pour

la simulation et la prévision hydrologique.
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Nous présentons dans cette partie la modélisation des fonctions pluie-débit a I’aide de
’utilisation du modele de simulation numérique a réservoirs (MMOS) et le modele non linéaire de
réseaux de neurones artificiels (RNA). Le premier mod¢le a été appliqué pour la simulation des débits
a I’exutoire et le deuxiéme modele est utilisé pour la prévision hydrologique.

Avant d’entamer cette mod¢lisation, on va tout d’abord donner un bref apercu sur les différents
modeles hydrologiques fréquemment utilisés pour la simulation et la prévision des débits au niveau des

exutoires des bassins versants ainsi décrire le mode de fonctionnement des deux modéles appliqués.

I. RAPPELS DES MODELES HYDROLOGIQUES

I.1. Introduction

Un modele hydrologique est un moyen de représentation sous une forme compréhensible d’un
systéme complexe du cycle de 1’eau en phase terrestre.

Les mode¢les hydrologiques sont des outils trés fréquemment utilisés dans le domaine de
I’évaluation, de la valorisation et de la gestion des ressources en eau. Les modeles mis au point par les
hydrologues permettent de mieux comprendre et prévoir les variations de débit a 1’exutoire d’un bassin
versant. Les approches globales se sont d’abord imposées, elles sont dites conceptuelles (ou
déterministes) ou empiriques (ou stochastiques).

1.2. Modeles conceptuels (ou déterministes)

L’approche déterministe est basée sur la simulation physique du systeéme hydrologique. Le
modele déterministe suppose qu’un calcul exact des parameétres est possible. Dans de nombreux cas,
cette hypothése s’avére peu réaliste, car les phénomenes naturels sont trés aléatoires. Les modeles
déterministes (ou modeles physiques distribués) sont finalement tous limités par le grand nombre de
parameétres a mesurer et par les limites des connaissances actuelles des systémes naturels complexes.

Cette approche fait appel aux lois de continuité, de 1’énergie et des forces d’impulsion ainsi que
des autres relations physiques pour traduire les entrées (pluies) et les sorties (débits) et pour
représenter le déplacement de 1’eau dans un bassin versant.. Cette représentation conduit a un systéme
d'équations différentielles partielles qui doit étre résolu de fagon numérique. Le modele SHE (Systeme
Hydrologique Européen) est un bon exemple de modele appartenant a cette catégorie (Abbott et al.,
1986).

Par opposition aux modeles empiriques, les modeles conceptuels reflétent, de par leur structure
interne, une conception du systéme modélisé. Ainsi, moins de données sont nécessaires pour obtenir
des prévisions précises. Cependant, la spécification incorrecte du modéle peut causer un biais qui ne

pourra étre corrigé par 1’acquisition de données supplémentaires.
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Ils représentent des modeles basés sur la connaissance et la modélisation des phénoménes
physiques du bassin versant. En hydrologie, les modeles conceptuels sont souvent utilisés, par exemple
pour étendre des séries courtes de débits et pour déterminer des caractéristiques statistiques de
I’écoulement.

1.3. Modeles globaux (ou stochastiques)

L’approche stochastique permet de passer outre les limites des connaissances physiques du
systéme. Elle prend seulement en compte I’aspect aléatoire des phénomenes. Contrairement aux
modeles déterministes, les modéles globaux fonctionnent comme des "boites noires", c.-a-d. sans
aucune considération de la structure interne du systéme. Elle simule les variations observées des

sorties sans essayer de décrire le processus physique qui existe derri¢re ces observations.

Les modéeles globaux mettent 1’accent sur la compréhension de la relation structurelle régissant
les variables de sortie du bassin (débits) et les observations des variables d’entrée. Ils caractérisent
globalement les relations pluie-débit par des traitements de séries chronologiques ou n’intervient en
général aucune donnée sur la nature physique du bassin (Ambroise, 1991) : C’est typiquement le cas
des modgeles régressifs pluie-débit, des méthodes basées sur les fonctions de transfert, comme celle de
I’hydrogramme unitaire (Sherman, 1932) et les mode¢les stochastiques. Un modele global peut étre une
boite noire : dans la mesure ou il produit des prévisions précises, il importe peu de comprendre sa
structure interne. L’utilisation récente des réseaux de neurones artificiels (Hsu et al., 1995) reléve

¢galement de cette catégorie.

Il. MODELE MERO (MMO8)

I1.1. Introduction

La réponse aux précipitations enregistrées aux stations pluviométriques d’un systéme
hydrologique de surface ou souterrain est conditionnée par des parametres liés a la surface du bassin
versant, la nature des terrains, leur état de saturation, 1’évaporation, I’infiltration, les transits et la
rétention de 1’eau par les terrains. Cette réponse est donnée sous forme d’un débit a I’exutoire. La
simulation des écoulements permet de reconstituer 1’hydrogramme et d’analyser les mécanismes de
fonctionnement et d’alimentation d’un tel systéme hydrologique. C’est dans cette optique que nous
avons utilisé le modele de simulation qui est le modéle MMOS qui est mis au point par MERO

(MERO F., 1978).
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11.2. Principe du modéle MERO
C’est un modele hydrométéorologique déterministe a pas de temps journalier, basé sur la
vidange de réservoirs successifs correspondant a des unités hydrogéologiques constituant le systéme
aquifeére (Mero F. & Gilboa Y., 1974 ; Birtles A.B., 1978). Le volume total de 1’eau écoulable stockée
dans un systéme aquifere peut s’écrire (in Mania, 1982) :
n * N, —Itoj
v, =ZJ.QO,j(t).dt=ZJ.O Qoﬁje(/ ) dt (26)
i=l o j=
Avec :
J = le numéro d’ordre de I’unité de stockage (aquiféres superficiels ou profonds, surfaces de
ruissellement),

Q, ;= le débit initial au début du cycle hydrologique de la ™ ynité,

. . r o 1
t, ;= le coefficient du temps de tarissement de la j*™ unité (t, ; = —)
S
j
La décharge Q d’une unité de stockage est proportionnelle au changement de volume (V ) et a la

variation de la surface piézométrique (h) des nappes, d’ou :

Le débit restitué par un systéme aquifére peut s’écrire de la forme suivante :

n dv n dh. n
ZIE=lej.Aj.d—t’=ZIQj(t) (27)
1= 1= 1=

Avec :

— -eme s
h; = la profondeur moyenne de la nappe pour la j™™ unite,
t = le temps,
S ;= le coefficient d’emmagasinement de la ™ unité,
A, = la superficie de Iaffleurement des unités de recharge quand le mouvement libre de I’eau

peut prendre place estimé a partir des cartes géologiques puis réajustée au cours du calage

du modéle.

Des équations (26) et (27), on tire :

Q,(t)=Q,;.e™ (28)
D’ou:
At -t
QJ_()zeA =e' =0,3678 pour t=t, _ L (29)
Qo,j ai
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La séparation des caractéristiques de variation des débits se fait par analyse des hydrogrammes.
Cette méthodologie a été appliquée au bassin versant de I’oued Ourika a la station d’Aghbalou afin de
simuler le débit a I’exutoire.

I1.3. Fonctionnement du modele

Les données de base utilisées pour la simulation sont les pluies, les débits et les valeurs de
I’évapotranspiration potentielle (ETP) par décade (calculée par la méthode de Thornthwaite). D’autres
parametres sont liés a la morphologie (paramétres de forme) et aux écoulements (parameétres
hydrodynamiques et d’infiltration) qui sont modifiables par ajustements successifs au cours des essais
de calage du mod¢le. Celui-ci a nécessité de nombreuses simulations au cours desquelles ont été
testées plusieurs hypothéses hydrologiques relatives a la variation de chaque parameétre considéré dans
le modele.

Les parametres du modele utilisés dans la simulation des écoulements comportent :

e Parameétres de forme :
Les surfaces topographiques et de recharge sont :
» La surface totale du bassin en km? (A4)
» Les superficies des terrains perméables en km? : aquifére principal (A1) et aquifére secondaire
(A2)
» Les formations semi-perméables (A3)
e Parameétres hydrodynamiques et d’infiltration :

& Paramétres hydrodynamiques :

Valeurs du temps de tarissement des différentes unités : obtenues par analyse des hydrogrammes
(décrue et tarissement)

Pendant la durée de ce coefficient de temps, le débit du réservoir est réduit des 2/3. On note les
coefficients de temps de tarissement suivants (en jours) : de 1’aquifeére principal (t,1), de 1’aquifere
secondaire (t,2), de I’unité a écoulement retardé hypodermique (t,3) et de I’unité de ruissellement dont
I’écoulement est dii a une concentration rapide (t4),

L Paramétres d’infiltration
L’interception des eaux de surface (UST en mm)
Les parametres régulateurs de I’infiltration portent sur la capacité de rétention des sols :
* équivalent maximal de la capacité au champ ou de la limite de rétention capillaire (LCF en mm)
= 1% réservoir de I’hypothése de MERO
* équivalent de I’humidité maximale de la totalité¢ du sol et de I’eau de rétention capillaire (LST en
mm)

* valeur initiale de I’humidité du sol dans le 1* réservoir (L1 en mm)
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* valeur limite de I’infiltration de surface sur les zones perméables (Py en mm)
* valeur limite de I’infiltration de surface sur les zones imperméables et semi-perméables (Qo en mm)
* facteur de proportionnalité agissant sur la fonction de régulation du ruissellement CT entre 0.5 et 1
* valeur limite de la hauteur de pluie journaliére quand la réduction de ’ETP est réalisée (RPE en mm)
* temps de concentration des écoulements hypodermiques et de surface en demi-journées (SND en
jours)
* parametre de variation saisonniére de la valeur (UST)
* parameétre de variation saisonniére de la valeur (LFC en mm)
* parametre de régulation de la vidange des eaux souterraines (DM en jours)
* exposant de la fonction régulant I’évaporation EX entre 1.5 et 2
* valeur initiale du débit du réservoir principal STIN (m’/s)
* valeur initiale du débit du réservoir secondaire S2IN (m?/s).
Le programme de calcul restitue respectivement :
=> au pas journalier :
- les valeurs de débit calculé des quatre unités de stockage ainsi que le débit total a I’exutoire,
- les précipitations
- la lame d’infiltration,
- I’humidité des horizons L1 et L2 du milieu,
- le débit total mesur¢ a la station hydrométrique.
=> au pas mensuel :
- les différents débits signalés ci-dessus (exprimés en volume),
- la pluie totale,
- la lame d’infiltration cumulée,
- le coefficient de corrélation entre les débits mesurés et simulés.
=> au pas annuel :
- les différents types de débits cités précédemment,
- la pluie totale,
- la lame d’infiltration totale,
- la lame ruisselée totale,

-I’ETP et ’ETR annuelle.

Le débit simulé par le modele MMOS est essentiellement li¢ a 1’état des resserves dans chacune
des unités en fonction de leur temps de tarissement. Le mode de fonctionnement du modele MERO est

illustrée dans le schéma simplifiée de la figure 59 (Lallahem., 2002).

96 S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

3*™PARTIE : MODELISATION DES FONCTIONS PLUIE-DEBIT

1, t2, 1,3, {4 : temps de tarissement de
chaque aquifere
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Fig. 59: Schéma simplifié du mode de fonctionnement du modele MERO

I1.4. Résultats de la simulation

Le modele MERO a été appliqué a quelques bassins marocains et ne sera présenté que pour le
bassin versant d’Ourika sur une année hydrologique moyenne (1972-1973) a titre d’exemple.

Le bassin de 1’Ourika appartient au domaine du Haut Atlas occidental. Il comprend une grande
partie des hautes montagnes de 1’Afrique du Nord et en particulier la plus ¢élevée d’entre elles (Jbel
Toubkal, 4165 m d’altitude).

Les formations lithologiques sont en grande partie imperméables et compactes occupant plus de
55% de la superficie totale du bassin. Elles sont constituées essentiellement de terrains cristallins et
fissurés du socle localisés dans la zone axiale et des gres dans la zone des Hauts Plateaux.

Les terrains semi-perméables (argiles rouges du Trias, schiste, flysch, granite, basalte,...) sont
localisés dans la zone subatlastique, avec une portion de 39% de la surface totale du bassin. Quant aux
terrains perméables (calcaire, basalte, alluvions,...), ils représentent moins de 6%, localisés sur la
bordure Nord de la zone subatlasique et dans les fonds des vallées et sur les versants. Bien alimentés
en hiver et printemps, les gres se tarissent tres rapidement d’ou ’explication du stockage saisonnier.

Les différents parametres hydrodynamiques introduits dans le modéle sont modifiés
successivement jusqu’au calage du modéle (= écarts minimums entre débits calculés et débits
mesures).

Les paramétres retenus sont donnés dans le tableau suivant et ce sont ceux qui donnent le
meilleur ajustement graphique des débits calculés sur les débits observés, apres plusieurs essais de

simulation (Tab. 17).
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Parametres de surface + parameétres d’infiltration et hydrodynamiques
Al 400 P 30
A2 50 Qo 1
A3 80 CT 0.4
A4 530 RPE 15
tol 70 SND 6
to2 40 UST 2
to3 15 LFC 10
tod 2 DM 10

UST 2 EX 1.9
LST 20 S1IN 1.5
L1 10 S2IN

Tab. 17: Parametres retenus de la simulation du modele MERO pour le bassin étudié

Les résultats obtenus de la comparaison entre les hydrogrammes observés et calculés et de

I’influence des pluies sont illustrés dans la figure 60.

70

Débit simulé

------- Débit observé

Pluie en mm

0 O O AN N T v O > X
<t O A O — on v S~ —= o0 v
— = = &N AN AN A AN on on o

Temps en jours

Fig. 60: Comparaison des hydrogrammes des débits simulés et observés (1972-1973)

L’effet limitant de cette simulation est 1i¢ a I’existence d’une seule station de mesure qui est la
plus équipée, situé en montagne et a I’aval du bassin versant de I’oued Ourika, a une altitude de 1000m
(station d’Aghbalou). Aussi les résultats auraient pu étre meilleurs avec un réseau de stations
climatiques réparties sur tout le massif montagneux. Il faut noter également I’existence d’'un manteau

neigeux en montagne dont la fusion intervient entre mars et mai.
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I11. RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

I11.1. Présentation de la méthode neuronale

Les réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN) constituent une nouvelle approche de
modélisation des systémes complexes, particulierement utile lorsque ces systémes sont difficiles a
modéliser a I’aide des méthodes statistiques classiques. Les réseaux de neurones artificiels sont issus
des premiers travaux réalisés dans le domaine de [D’intelligence artificielle pour modéliser le
fonctionnement du cerveau humain (McCulloch et Pitts, 1943) en se basant principalement sur le
concept des neurones. Il s’agit d’un modéle empirique non linéaire (Fortin et al., 1997). Il se compose
d’¢léments de traitement interconnectés (neurones) travaillant conjointement pour résoudre un
probléme spécifique. R. Hecht Nielsen 1990 donne la définition suivante : un réseau de neurones est
un systeme de calcul composé d’éléments de traitement simples fortement interconnectés, qui traitent
I’information par leur changement d’état dynamique en réponse a une entrée externe.

I11.2. Connections entre les neurones

Les réseaux de neurones sont organisés en couches ; ces couches se composent d’un certain

nombre de neurones interconnectés qui contiennent une fonction d’activation. Des entrées

(X,, X;,...,X,) sont présentées au réseau par l’intermédiaire de la couche d’entrée, qui les

communique aux couches cachées ou le traitement s’effectue en utilisant des connexions pondérées.

Puis, les couches cachées transmettent la réponse a la couche de sortie (S ). Les connections entre les

neurones se font par des poids (W, W,,..., W, ) (Fig. 61).

Entrées Un neurone artificiel Sortie

X W, (Poids

— S

Fig. 61: Schéma d’un neurone artificiel

Le fonctionnement d’un neurone artificiel s’inspire du fonctionnement schématisé du neurone

humain (Fig. 62).
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Dendrite

g Soma
(Corps cellulaire)

—

\ Axone

\
Synapse
Noyau cellulaire

Fig. 62: Schéma d’un neurone biologique

Le tableau suivant résume ’analogie entre les neurones biologiques et artificiels (Tab. 18).

Neurone biologique | Neurone artificiel
Soma Neurone
Dendrite Entrée (Input)
Axone Sortie (Output)
Synapse Poids

Tab. 18: Analogie entre les neurones biologiques et artificiels

111.3. Perceptron Multicouche (PMC)

I1 existe une grande variété d’agencements possibles de neurones artificiels (Lippmann, 1987),
mais le type de réseau le plus utilisé pour la prévision de phénoménes hydrologiques est le Perceptron
Multicouche (PMC). Ce réseau comporte une couche de neurones artificiels pour capter les entrées,
une ou plusieurs couches cachées (MLP ou MultiLayers Perceptron) et une couche de neurones
artificiels pour émettre les sorties du modéle. Chaque couche contient des unités de calcul (neurones)
connectées a d’autres neurones par la voie des poids (Wj; et Wj) [Najjar and Zhang (2000), Najjar and
Ali (1998a) & (1998b)].

La fonction de transfert ou d’activation de non-linéarité peut avoir plusieurs formes différentes.
La fonction la plus utilisée est en général une somme pondérée de type sigmoide car il s’agit d’une
fonction continue, non décroissante, différentiable et bornée, mais aussi elle introduit de la non-
linéarité et dérivée d’elle-méme.

A chaque connexion entre les neurones de deux couches successives est associ¢ un poids
modifiable au cours de I’apprentissage en fonction des jeux de données en entrée et en sortie. Un PMC
peut contenir autant de couches cachées que I’on désire mais il a été montré que quel qu’en soit le
nombre, il existe un MLP équivalent avec une seule couche cachée. Ainsi, on se limitera dans cette
¢tude a I'utilisation de MLP comportant une seule couche cachée.

Si les états des neurones de la couche d’entrée sont déterminés par les variables a 1’entrée du
réseau, les autres neurones (de la couche cachée et de sortie) doivent évaluer I’intensité de la

simulation en provenance des neurones de la couche précédente par la relation suivante :
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S, =Y XW; +b, (30)

i=1

Avec S; : somme des poids entre les entrées du j “™ neurone de la couche cachée ; X; : valeur de

I
sortie du 1™ neurone de couche précédente ; W; : poids synaptique du neurone i de la couche
d’entrée au neurone j de la couche cachée, b; est le biais ou le seuil d’activation du neurone j .

La réponse des neurones est une fonction d’activation non linéaire de type sigmoide qui est

défini par la formule suivante :
f(8,)-—— (31)

f(S;) estpratiquement linéaire entre 0 et 1.

Les valeurs des variables d’entrée ont été normalisées entre [0, 1] par le modéle selon 1’équation
suivante :
X-X min
X max X min

X =

(32)

Q.

est sa valeur minimale, X est sa valeur

max

Avec: X est la valeur de la variable d’entrée, X ;

n

maximale et X est la valeur de la variable normalisée.

IV. APPLICATION DU MODELE DE RNA (ou ANN)

Les réseaux de neurones artificiels, connus généralement sous I’acronyme ANN (Artificial
Neural Network), sont des modeles mathématiques non linéaires de type "boite noire" capables
d’établir des relations entre les entrées et les sorties d’un systeme.

Les performances de ces derniers dans la modélisation non linéaire ont été prouvées dans
plusieurs domaines de 1’ingénierie et de la science. Dans le domaine de 1’ingénierie essentiellement en
géotechnique on peut citer Najjar et al (1996), Najjar and Ali (1998a) & (1998b) et Najjar and Zhang
(2000) qui ont appliqué les RNA pour I’évaluation de la perméabilité des argiles et la liquéfaction des
sols.

En hydrologie de surface, les réseaux de neurones sont utilisés pour la prévision de la qualité de
I’eau (Maier et Dandy, 1996), pour la prévision de la demande en eau (Cubero., 1991), pour la
prévision du débit (Karunanithi et al., 1994, Dimopoulos et al., 1996, Lek et al., 1996, Coulibaly et al.,
2000, Imrie et al., 2000, Sivakumar et al., 2002) et pour la prévision des précipitations (French et al.,
1992, Luk. Kin et al., 2001). En outre, les réseaux de neurones sont utilisés pour modéliser la relation
pluie-débit (Hsu et al., 1995, Smith et Eli., 1995, Minns., 1996, Shamseldin., 1997, Dawson et Wilby.,
1998 et 2000, Sajikumar et Thandaveswara., 1999, Tokar et Johson., 1999) et pour la prédiction de
I’évaporation (Sudheer et al., 2002).
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D’autres auteurs ont appliqué avec succes les méthodes neuronales pour la prévision des séries
chronologiques dans différents domaines (Chen et al., 1990, Chakraborty et al., 1992, Hoptroft., 1993,
Zhang., 1994, Hu et al., 2001) et dans la caractérisation des pollutions de sol (Dan et al., 2002). Dans
le domaine de I’hydrogéologie, les réseaux de neurones sont utilisés pour la prévision de la turbidité de
I’eau dans un milieu karstique (Beaudeau et al., 2000), et pour déterminer les paramétres qui
influencent les débits des sources, pour la simulation et la prévision des débits dans un milieu crayeux

fissuré (Lallahem et Mania., 2002a & 2002g).

IV.1. Architecture du réseau

L’architecture du réseau précise le nombre de couches qui le composent et le nombre de
neurones dans chaque couche, ainsi que le poids des connexions. Un réseau de neurones artificiels est
organisé en couches, chacune de ces couches comportant plusieurs neurones. Chacun de ces neurones
qui se présente comme unité¢ de calcul autonome, est relié a la totalité ou a certains neurones de la ou

des couches précédentes par I’imposition de poids.

Le réseau de neurones utilisé dans notre étude est un réseau a trois couches : une couche d’entrée
qui recevra les données source que I’on veut utiliser pour 1’analyse, une seule couche cachée constituée
par I’ensemble de neurones des sorties de la couche d’entrée et une couche de sortie qui donne le
résultat obtenu aprés compilation par le réseau des données entrant dans la premiére couche (Fig. 63).
La fonction de transfert appliquée est de type sigmoide. Le réseau de neurones utilisé est I’algorithme

de rétropropagation de I’erreur qui correspond au Perceptron multicouche (Rumelhart et al., 1986).

Dans ce travail, I’utilisation d’une seule couche cachée est suffisante pour le modéle de RNA
(Cybenko., 1989, Hornik et al., 1989). Dans la majorité des cas, pour limiter le temps de calcul et
surtout lorsque les résultats sont en général satisfaisants, c’est un réseau a une seule couche cachée qui

est utilisé. Ce type de réseau de neurones est appelé un réseau multicouche ou feedforward (FNN).

Parfois I’addition d’une couche cachée n’a pas diminué¢ D’erreur et elle fait décliner la
performance et la convergence du modéle. Les meilleurs résultats de la simulation avec bonne

convergence et performance du modele sont obtenus dans le cas d’utilisation d’une seule couche

cachée (Lallahem., 2002).
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Couche d'entrée Couche cachée Couche de sortie

Qt+1

Variables d'entrée

Poids des connections

Entrées Un neurone artificiel Sortie

Fig. 63: Architecture du modele RNA a trois couches utilisée dans cette étude
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IV.2. Collecte des données

L’application de ce modele a été effectuée sur les données journalieres de pluie (R) et de débit
(Q) des bassins versants de I’oued Ourika a la station d’Aghbalou et de I’oued Ansegmir a la station
d’Ansegmir. Le bassin versant de 1’oued Ourika est un sous bassin versant parmi les plus importants
du bassin versant de 1’oued Tensift. Il draine une superficie de 530 km? avec des précipitations
moyennes de 586 mm par an (1969-1996). Il présente un grand intérét socio-économique dans la
région du Haut Atlas de Marrakech.

Pour notre étude, pour prédire le débit nous avons utilisé a 1’entrée du réseau des valeurs des
débits et de pluies observées a des instants précédents (t-1, t-2, t-3,...). En conséquence, la sortie du
réseau représente la valeur prévue de débit pour le jour suivant t+1 (Q+1).

La structure du modele RNA peut étre représentée par la forme suivante :

{Qt+l} = ANN [Rta Rt—19 Rt—Zv Rt-3:"'a Rt+17 Qt: Qt—l: Qt—2: Qt—37"‘] (33)

La base de données a ¢té divisée en trois phases : La phase d’apprentissage, la phase de test et la
phase de validation. L apprentissage est la propriété la plus intéressante du modele des réseaux de
neurones. Pour apprendre, le réseau doit connaitre la réponse qu’il aurait dit donner. C’est la phase du
développement d’un réseau de neurones durant laquelle le comportement du réseau est modifi¢ jusqu’a
I’obtention du comportement désiré. L’intérét du test est d’arréter 1’apprentissage (la minimisation) au
bon moment. Une fois le réseau calculé, il faut procéder a des tests pour vérifier que le réseau réagit
bien comme on le souhaite : c’est la validation. La méthode la plus simple pour faire la validation est
de garder une partie de 1’échantillon réservé a ’apprentissage pour la validation et faire ainsi une

validation hors-échantillon.

Entre 60 a 80% de cet ensemble de données est utilisé pour la phase d’apprentissage, 10 a 20%
de données constituent la phase de test et les 10 a 20% de données restantes sont réservées pour la
phase de validation. La majeure partie des données est utilisée dans la phase d’apprentissage pour
fournir des résultats trés satisfaisants et adéquats.

IV.3. Critéres de performance du modéle

La mod¢lisation par le réseau de neurones artificiels consiste a trouver le nombre optimal de
neurones dans la couche cachée ainsi le nombre d’itérations pour aboutir au modele le plus performant
qui est déterminé par le minimum du nombre de nceuds et d’itérations. La performance du modele de
RNA est aussi validée par d’autres paramétres statistiques des phases d’apprentissage et du test et qui

correspondent au nombre optimal de neurones de la couche cachée et du nombre d’itérations.
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Les paramétres statistiques utilisés dans ce travail sont: L’erreur moyenne des carrés ASE
(Average Squared Error), le coefficient de détermination R? et ’erreur moyenne absolue et relative
MARE (Mean Absolute Relative Error). Ces paramétres sont donnés par les relations suivantes :

ASE = i Qt, - &, )2 /N (34)

i=1

R?=1-1 (35)

% 100 (36)

Ou Qt; est la valeur mesurée du débit, Qit est le débit calculé par le modéle, Q;t est le débit moyen

mesuré et N est le nombre de données de 1’ensemble de calage.

La valeur de I’ ASE donne une indication sur I’erreur de prévision obtenue lors de la phase de test
de la modélisation et R? montre la variation de la valeur du débit calculé ou estimé par le modele de la
régression linéaire. Les valeurs idéales pour ASE et MARE sont égales a 0 et R peut correspondre a 1.

La performance du mod¢le est aussi déterminée graphiquement par 1’alignement du nuage de

points autour de la courbe Yy = X (droite linéaire a 45°).

IV.4. Résultats et discussions
IV.4.1. Sélection des entrées du reseau

Les variables d’entrée du mod¢le correspondent aux valeurs moyennes journalicres de pluies (R)
et de débits (Q) observées a des instants précédents (t-1, t-2, t-3,...) du bassin versant de 1’oued Ourika
a la station d’ Aghbalou.

La premiere étape de modélisation consiste a utiliser toutes les données disponibles sur la zone
d’étude qui couvre une période d’enregistrement de 28 ans (1969-1996). Ce qui correspond a 10 220
valeurs journaliéres des pluies et des débits. Le vecteur d'entrée du modele est représenté par les
précipitations (R) et les valeurs des débits (Q) pour les 7 jours précédents (c.a.d : t, t-1, t-2, t-3, t-4, t-5,
t-6) aussi bien que la valeur de pluie prévue pour le jour t+1. Le vecteur de sortie représente la valeur
prévue du débit pour le jour t+1 (24 heures) (Fig. 64).

Le modele de RNA est représenté par la forme suivante :

{Qt+1} = ANN [Rt-6’ Rt-S; Rt-47 Rt-3) Rt-za Rt-l, Rta Rt+17 Qt-6, Qt-S,Qt-4) Qt-3, Qt-2, Qt-l, Qt] (37)
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Le choix de la période de décalage a été basé sur la relation pluie-débit, c’est a dire sur le temps

de réponse du bassin suite a une telle pluie pour générer un débit enregistré a I’exutoire. Les résultats

obtenus montrent une meilleure convergence du modele et donc des bonnes prévisions.

Variables d'entrée

Couche cachée

Couche d'entrée

Entrées Un neurone artificiel Sortie
X4 W, (Poids)
1
X; S
0
X

Couche de sortie

Poids des connections

Qt+1

Fig. 64: Architecture du modeéle RNA a trois couches

La deuxiéme étape de modélisation consiste a déterminer le nombre optimal d’années a retenir

ainsi que le décalage dans le temps (le passé des variables d’entrée ou pas du temps) des parameétres de

la couche d’entrée (nombre de jours) par le modele RNA. Ce qui permet a 'utilisateur de faire des

bonnes prévisions a partir des données de courte période d’enregistrement car 1’acquisition et la

disponibilité¢ des données pour une longue période réside un grand probléme.
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Un autre avantage est que le calcul sera allégé avec une base de données moins puissante par
comparaison avec celle utilisée dans la premicre étape de modélisation.
Les variables d’entrée ont été sélectionnées par le modéle de RNA en calculant I’erreur moyenne

ASE de la phase de test de telle maniere qu’elle soit le minimum possible.

Les résultats révelent que 1’erreur minimum ASE de la phase de test a été obtenue en utilisant un
nombre de deux années (1993 et 1994) pour la phase d’apprentissage et des deux jours précédents (le

pas de temps sera de 2 jours) (Fig. 65).

0,00007 1 0,00007 -~ =~ = === - = - =~ R ‘
E | |
0,00006 | 0,00006 1 :
| | |
0,00005 | 0,00005 \W/ 1
| |
y 0:00004 | % 0.00004 1 ! !
2 ! < l l
0,00003 - | 0,00003 - ! |
| | |
0,00002 - ; 0,00002 - | |
| | |
0,00001 | 0,00001 | l 1
o——— 0 | |

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 0y 3 4 5 6

Nombre d'années Nombre de jours

Fig. 65: Sélection des variables d’entrée par ASE (Average Squared Error)
A : Nombre d’années, B : Nombre de jours

Les variables utilisées donc a I’entrée du réseau sont : Rij, Ry, Ri1, Qui, Q; (Fig. 66). Dans ce
cas, la structure du modele de réseau de neurones peut étre exprimée comme suit :
{Qu1} = ANN [Rey, Ry, Rerq, Qrr, Qi (38)
Le choix de ces variables d’entrée aboutit 2 une meilleure convergence et performance du

modéle.
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Variables d'entrée

Couche d'entrée

Entrées

X

Couche cachée

Xi

Couche de sortie

Qt+1

Poids des connections

Sortie

Fig. 66: Architecture du modéle RNA
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1V.4.2. Prévision des débits

Pour la premiere étape de modélisation, les données sont subdivisées en deux parties : 25 ans

(1969-1993) sont utilisés pour 1’apprentissage et les trois dernieres années (1994-1996) pour le test du

modéle RNA.

L’apprentissage du réseau a été effectué de fagon que la moyenne des carrés des erreurs

(ASE)soit minimale essentiellement pour la phase de test. Le calage et la convergence du modéle ont

¢été testé donc par rapport a I’erreur moyenne ASE de la phase de test.

Dans ce cas, le modéle converge pour un nombre de neurones de 13 dans la couche cachée avec

700 itérations et par conséquent on enregistre une valeur minimale d’erreur de I’ ASE pendant la phase

de test.

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 67 qui illustre une comparaison entre les

diagrammes de données de débits observés et simulés a t+1 pour les phases de modélisation

respectivement I’apprentissage et le test.

Paramétres | Débit observé | Débit simulé

statistiques (m’/s) (m’/s)
Moyenne 6.52 6.58
Ecart type 14.59 13.15
Minimum 0 0.1
Maximum 324 311.05
Coefficient 2.24 2.0

de variation

Paramétres | Débit observé | Débit simulé

statistiques (m’/s) (m’/s)
Moyenne 4.91 5.19
Ecart type 7.45 7.41
Minimum 0.1 0.8
Maximum 68.8 68.18
Coefficient 1.52 1.43

de variation
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Fig. 67: Comparaison entre les débits observés et les débits simulés par le modele de RNA
pour les phases d’apprentissage et de test
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Les paramétres statistiques pour la phase d’apprentissage et la phase de test sont donnés dans le

tableau (19) suivant :

ASE R? MARE
Phase d’apprentissage 0.000080 0.908 1.282%
Phase de test 0.000038 0.834 0.718%

Tab. 19: Paramétres statistiques du modéle de réseau de neurones du bassin d’Ourika

Dans la deuxieme étape de modélisation, la base de données a été subdivisée en trois ensembles :
un pour le calage du modele c’est I’apprentissage, un autre pour le test du modele et le dernier pour la
validation. En effet, le test a été effectué sur un ensemble de 365 valeurs de pluie et débit de I’année
1995, la validation sur un jeu de données n’ayant pas participé au calage du modele (année 1996) et
I’apprentissage étant réalisé sur ’ensemble des données restantes (1993 et 1994).

Le modele le plus performant est obtenu pour un nombre de neurones de 15 dans la couche
cachée et avec 1000 itérations. Le nombre de neurones dans la couche cachée a été fixé a 15, ce qui

correspond au minimum d’erreur de ASE (Fig. 68).

0,00018
0,00016 -
0,00014
o
s
0,00008 -
0,00006 -
0,00004
0,00002 -

0 T T T T T L T T T T T T T T

Nombre de neurones

Fig. 68: Evaluation de ASE en fonction du nombre de neurones dans la couche cachée
En général, le nombre de neurones dans la couche cachée (NHN : Number of Hidden Nodes) est

donnée par 1’équation suivante :

NHN ( N apprentissage — N outputj 1

x_
Ninput + Noutput +1 10

Ou:
N apprentissage : Nombre de données dans 1’apprentissage

N input : Nombre de données dans la couche d’entrée

N output : Nombre de données dans la couche de sortie
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Les parametres statistiques pour la phase d’apprentissage, la phase de test et la phase de

validation sont donnés dans le tableau (20) suivant :

ASE R2 MARE

Apprentissage 0.000034 0.9243 1.857%
Test 0.000045 0.8802 0.874%
Validation 0.000013 0.8724 2.148%

Tab. 20: Paramétres statistiques du modéle de réseau de neurones

ASE : Average Squared Error, R? : coefficient de détermination, MARE : Mean Absolute Relative Error

La comparaison des données simulées et observées forment un nuage de points situé autour de la

droite linéaire (y: X) pour les différentes phases du modéle de RNA. La figure 69 illustre les

diagrammes de données de débits simulés a t+1 pour les trois phases de modélisation respectivement

I’apprentissage, le test et la validation. La droite de nuage de points est répartie statistiquement selon

une orientation de 45° (autour de la droite y =X). Les résultats obtenus montrent une trés bonne

concordance expliquée par un coefficient de corrélation élevé pour la phase d’apprentissage, la phase

de test et la phase de validation. Ce qui indique que ces résultats sont tres satisfaisants.

Les parametres statistiques des valeurs estimées par le modele du réseau neural et ceux des

valeurs observées sont trés proches avec une amélioration notable du coefficient de variation pour les

débits simulés.
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Fig. 69: Comparaison entre les débits observés et les débits simulés par le modéle de RNA
pour les phases d’apprentissage, de test et de validation
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IV.4.3. Comparaison avec le modeéle de régression linéaire multiple
Pour évaluer la performance du modéle de RNA, une comparaison avec d’autres modeles plus
classiques essentiellement le modéle de la régression linéaire multiple (RLM) a été utilisé.
L’application de ce modele a été faite sur les mémes jeux de données utilisés dans la méthode

neuronale pour les deux phases de modélisation.

Pour la premiére étape de modélisation, nous avons pris 1’ensemble des données utilisées
pendant 1’apprentissage et le test pour I’application de la régression linéaire multiple. Les résultats de

cette démarche sont représentés dans la figure 70.

300 -
250 °
E 200 - .
w
= .
£ 150 - . S . )
b= D
Q2 i ° o °
a 10 o * o ° .o
50 {®e a8 ‘o *
[ 4
. 4 £ . Re=0,826
0 50 100 150 2(30 250 300
Débit observ (m'/s)

Fig. 70: Comparaison entre les débits observés et les débits simulés par le modéle
de la Régression Linéaire Multiple RLM

Pour la deuxiéme étape de modélisation, les variables indépendantes sont : Ry.j, Ry, Ret1, Qg et

Qy, la variable dépendante est Q1.

La figure 71 montre les résultats obtenus par le modele de régression linéaire multiple (RLM).

L’¢équation de régression obtenue est la suivante :
Q1= 0.06 R¢.; +0.147 Re + 0.028 Ryz +0.016 Qg + 0.882 Q; (37)

avec un coefficient de corrélation R = 0.914 (R2 = 0.8361) sur I’ensemble des données utilisées dans le

modéle du réseau de neurones artificiels.
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Fig. 71: Comparaison entre les débits observés et les débits simulés par le modéle
de la Régression Linéaire Multiple RLM

Le tableau 21 illustre la comparaison des coefficients de corrélation entre les valeurs observées
et les valeurs estimées obtenus par les deux modéles de prévision RNA et RLM. Les coefficients de
corrélation indiquent la meilleure performance et convergence du modele de réseaux de neurones par

rapport a la régression multiple.
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L’avantage du réseau neuronal est qu’a partir des variables exogeénes on peut calculer plusieurs
variables endogénes alors que la régression linéaire multiple ne permet de calculer qu’une seule
variable endogéne a la fois.

Réseaux de neurones | Regression multiple

R2
Phase d’apprentissage 0.9243 0.8002
Phase de Test 0.8802 0.8523
Phase de validation 0.8724 0.8684

Tab. 21: Comparaison des coefficients de corrélation obtenus pour les modeles de RNA et RLM

La modélisation par les réseaux de neurones artificiels indique une bonne corrélation entre les
valeurs observées et les valeurs estimées. Il en découle que le modele de RNA posséde un meilleur
pouvoir prévisionnel en comparaison avec les modeles classiques.

De nombreuses prévisions ont été effectuées afin de déterminer les horizons de ces prévisions
par le modéle du réseau neuronal. En augmentant le temps de prévision (t+2, t+3 a t+4), on assiste a
une diminution du coefficient de détermination R? entre les valeurs observées et celles estimées par
ANN respectivement pour les phases de validation, de test et d’apprentissage (Fig. 72) et a une
augmentation des erreurs ASE et MARE .

En conséquence, les critéres de performance de RNA sont détériorés ce qui meéne a une

divergence du mod¢le en augmentant le temps de prévision des débits (Tab. 22).

At+2 at+3 at+4
R? ASE |[MARE | R? ASE MARE ] R? ASE |MARE
Phase validation 0,811 ]0,000019 | 2,401% jf 0,670 ]0,000032 | 2,780% {| 0,606 | 0,000036 |2,783%
Phase test 0,792 10,000078 | 0,360% f§f 0,784 ]0,000083 | 0,462% {| 0,754 | 0,000096 | 0,459%
Phase apprentissage | 0,685 0,000140 | 2,067% f 0,574 |0,000189 | 2,445% J 0,545 | 0,000203 | 2,473%

Tab. 22: Comparaison des critéres de convergence pour différentes périodes de prévision

La figure 73 montre la comparaison entre les débits simulés et observés pour la phase de
validation pour des périodes de prévisions successives t+2, t+3 et t+4. On note une dispersion du
nuage de points autour de la courbe y =X en augmentant le temps de prévision et on enregistre une
diminution de la corrélation entre les valeurs des débits simulés et observés. Les erreurs de prévisions

s’accumulent en augmentant le temps de prévision des débits et par conséquent le modéle diverge.
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Fig. 72: Coefficient de détermination en fonction du temps de prévision

116 S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

3*™PARTIE : MODELISATION DES FONCTIONS PLUIE-DEBIT

30 Phase de validation
[ ]
225 ..
E- .
E 15 Courbey =x
§ a t+2 |
210 4 ; ® o °
3 . .o .'. . °« ° °
D 5 adae s k% s
R2=10,811
0 T T T T T - "
0 5 10 15 230 25 30
Débit observé (m’/s)
30 - Phase de validation
[ ]
@25 i ® o
£20 - .
3 5. Courbey = x
£ 10 - P
B s 'O... . s ° i
o) 5% H 4 K% s
R2=0,670
0 I T T T T ’ ’
0 5 10 15 20 25 30
Débit observe (m’/s)
30 4 Phase de validation
[ ]
225 . .
E.20 .
2 Courbe y = x
215 - < ‘
) | [ ] (]
b= 10 e . L. .
O 5 i9aed ? A% ",
R2=0,606
0 I T T T T ’ ’
0 5 10 15 20 25 30
Débit observé (m’/s)

Fig. 73: Comparaison entre les débits simulés et observés a t+2, t+3 et t+4
pour la phase de validation
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IV.4.4. Comparaison avec le bassin versant de I’oued Ansegmir
Le bassin versant de 1’oued Ansegmir représente un sous bassin versant de ’oued Moulouya
avec une superficie de 991 km? et une pluviométrie annuelle de 202 mm/ an (1960-1994). 11 est situé
dans un contexte géographique différent (se déverse dans la Méditerranée) que celui de 1’oued Ourika
(se déverse dans 1’Atlantique). Il s’agit d’un systéme hydrologique qui possede des caractéristiques

différentes d’écoulement affectant des zones alluvionnaires importantes.

Pour le choix des variables d’entrée du modele qui participent a la prévision du débit, nous avons
utilisé la méme démarche que précédemment. Les résultats obtenus montrent que le minimum d’erreur
de I’ASE pendant la phase de test est enregistré pour un nombre de dix années (1983 et 1992) pour la
phase d’apprentissage avec un décalage de temps de 2 jours. Le test a été réalisé sur I’année 1993 et la

validation effectuée sur 1’année 1994.

Le nombre optimal de neurones dans la couche cachée est de 9 avec 1000 itérations. Ce qui
correspond au modele le plus performant avec un minimum d’erreur de ASE pendant la phase de test.
Le tableau 23 représente les valeurs de I’ensemble des parameétres statistiques pour la phase

d’apprentissage, la phase de test et la phase de validation.

ASE R2 MARE

Apprentissage 0.000029 0.7152 2.563%
Test 0.000010 0.9361 3.773%
Validation 0.000013 0.4192 3.692%

Tab. 23: Paramétres statistiques du modéle de réseau de neurones du bassin d’Ansegmir

ASE : Average Squared Error, R? : coefficient de détermination, MARE : Mean Absolute Relative Error

La figure 74 illustre les résultats de la prévision des débits de I'oued Ansegmir a t+1
respectivement pour la phase d’apprentissage, de test et de validation. A partir de ces résultats, on
constate que le modéle montre une convergence moyenne par rapport au bassin de 1’oued Ourika.

Pendant la phase de validation (1994), la corrélation entre les débits simulés et observés est
moins bonne (R? = 0.419) due au fait qu’en 1994, il y avait des changements importants au niveau du
bassin qui sont non contenus dans les données débimétriques et pluviométriques tels que les
caractéristiques lithologiques, la végétation et d’autres paramétres physiques du bassin.

Pour les phases d’apprentissage et de test, cette corrélation est jugée satisfaisante puisque 1’on

enregistre respectivement R2 = 0.715 et 0.936.
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Fig. 74: Comparaison entre les débits observés et les débits simulés par le modéle
pour les phases d’apprentissage, de test et de validation
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IV.5. Conclusion

L’application du modele des réseaux de neurones artificiels a des données pluviométriques et
débimétriques journalieres du bassin versant de 1’oued Ourika a la station d’Aghbalou permet
d’obtenir de bonnes prévisions du débit a court terme (24 heures). Ce qui explique la haute

performance du modéle dans la simulation des débits des oueds situés en climat semi-aride a aride.

Cette prévision, qui est basée sur des informations de débits et de pluies du passé et du présent,
permettrait une meilleure gestion hydraulique afin de minimiser les risques d’inondation au sein du
bassin versant étudié. Le modéle des RNA posséde un bon pouvoir prévisionnel de type pluie-débit
pour le systéme hydrologique étudié.

Le mode¢le de réseau neuronal a été appliqué aussi au bassin versant de 1’oued Ansegmir qui
présente des caractéristiques hydrologiques différentes afin de comparer les résultats obtenus de la
modélisation pour la prévision des débits des oueds situés dans des contextes géographiques différents.
Cette comparaison montre que le modele de RNA réagit en fonction des informations contenues dans
les données des débits et de pluies choisies comme des variables d’entrée du modéle sans une
connaissance détaillée du systéme hydrologique.

Des applications de la méthodologie neuronale ont été faites pour d’autres bassins versants
(Foum Tillicht et Ait Bouijjane) qui présentent de trés faibles débits. Les résultats obtenus montrent
que le mode¢le diverge avec une augmentation de I’erreur ASE et une treés faible corrélation entre les
débits observés et simulés (une valeur minime de R?). Cette divergence est expliquée par la capacité du
modele RNA de faire des prévisions pour les forts a trés forts débits (cas des inondations).

Les réseaux de neurones constituent, pour la plupart des bassins versants, la meilleure approche

de modé¢lisation pour la prédiction des débits.

V. CONCLUSION

Deux types d’approches mathématiques ont été utilisés dans la simulation et la prévision
hydrologique : I’approche déterministe (ou conceptuelle) intégrant le modele MERO (MMOS) a
réservoirs pour la simulation numérique et I’approche empirique (ou stochastique) en utilisant le
modele des réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN) pour la prévision des écoulements de
surface.

L’originalité de ce travail de modélisation réside dans l’utilisation des réseaux neuronaux
(approche connexionniste) qui sont fondés sur des modeles qui tentent d’établir des relations entre les
paramétres d’entrée et de sortie par interconnections des neurones, pour les prévisions des débits des

bassins versants situés en zone semi-arides au Maroc.
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L’application des deux modeles hydrodynamiques a montré de hautes performances dans la
modé¢lisation des écoulements de surface (simulation et prévision). Dans ce présent travail,
I’application des modeles MERO et ANN au bassin versant de 1’oued Ourika qui est un torrent de
montagne, aboutit a des résultats qui sont plus prometteurs par la méthode neurale qu’avec le modele a

réservoirs.

L’intérét de ces modeles réside dans leur capacité d’apprendre des relations complexes a partir
de données numériques. C’est pourquoi le choix et ’application d’un mode¢le neuronal demeure un
domaine de recherche trés actif contrairement aux modeles stochastiques classiques.

Par comparaison avec d’autres modeles plus classiques, les résultats obtenus indiquent que les
modeles connexionnistes possedent un meilleur pouvoir prévisionnel. Le recours a ces méthodes
neuronales plus complexes constitue donc une alternative pleinement justifiée et privilégiée dans le
domaine de la gestion prévisionnelle des ressources en eau de surface.

Le choix judicieux du vecteur d’entrée et de la taille du réseau (ou nombre total de couches et de
neurones dans la couche cachée du réseau) constituent des étapes difficiles dans la définition de
I’architecture d’'un RNA, mais le choix de la structure du réseau (type d’interconnexion entre les
couches de neurones) reste plus facile a effectuer parce qu’il n’existe que deux formes principales de
structure : la forme dite "feedforward" et la forme récursive avec "feedback".

On note aussi qu’il existe une limite dans le temps des prévisions (horizons). En effet, les erreurs
de prévisions s’accumulent en augmentant le temps de prévision des débits et par conséquent le
modele diverge. Cette divergence se traduit par une diminution du coefficient de corrélation obtenu
entre les valeurs observées et calculées.

Malgré ces difficultés, la modélisation par les réseaux de neurones artificiels a abouti a des
résultats satisfaisants dans la prévision des phénoménes hydrologiques. Ce type de modele représente
comme un moyen trés puissant pour une gestion prévisionnelle des ressources en eau de surface en

régions semi-arides particuliérement en période de crue.

D’un grand intérét socio-économique, ce modele RNA aide les décideurs a faire des bonnes
prévisions de débit essentiellement a court terme comme dans notre cas (horizon des prévisions de 24
heures) et a les appliquer a d’autres systémes hydrologiques de climat semi-aride ou les risques
d’inondation sont trés répandus. Ces prévisions peuvent s’inscrire dans un projet d’aménagement
permettant de prendre des précautions utiles par installation de barrages, de prévoir des transferts d’eau

inter-bassins ou des recharges artificielles des nappes.
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Cette recherche repose sur I’analyse et la connaissance des caractéristiques hydrologiques au
sein des différents bassins versants représentatifs situés a différentes altitudes en climat semi-aride du
Maroc en utilisant de nombreux outils statistiques et certaines techniques de la modélisation des
écoulements superficiels. Pour atteindre ces objectifs, on a fait appel a des bases de données
climatologiques et hydrologiques interannuelles.

Le développement des différentes méthodes d’analyse statistique a permis une meilleure
connaissance du régime hydrologique et du mode de fonctionnement des systémes hydrologiques
étudiés. En effet, I’étude multidimensionnelle a 1’aide de I’analyse en composantes principales des
données physiographiques permet de déterminer I’influence des caractéristiques physiques des bassins
versants sur leur réponse hydrologique. L’ACP a mis en évidence les affinités entre les différents sous
bassins versants, elle a donc permis de déduire les paramétres qui les caractérisent au mieux et de les
rattacher a des groupes distincts.

Les résultats de I’ACP nous ont permis le tracé des limites entre les différents ensembles
physiques en regroupant les sous bassins versants appartenant a la méme unité géomorphologique.
L’examen des caractéristiques physiques de ces bassins versants a montré que ce sont surtout les
caractéristiques de dimension qui régissent la répartition statistique des sous bassins versants.

L’AFD permet de diviser la population d’individus (sous bassins versants) en des groupes sur la
base des valeurs des variables qui les caractérisent. L’analyse les affecte donc aux groupes auxquels ils
se rapprochent statistiquement le plus.

On retrouve les groupes identifiés par I’ACP a I’exception du sous bassin versant (4) qui est
plutot réaffecté par I’AFD au groupe 2 (Bassin versant de la Moulouya) en raison des similitudes que
présentent les deux bassins. Le pourcentage des bassins bien classés est en effet de 96.4%. Il ressort

que ’AFD présente la méme répartition que I’ACP.

Le modele de la régression multiple met en évidence la forte corrélation entre les débits des
oueds (variable dépendante) et les pluies ainsi que les divers parameétres physiques caractéristiques de
chaque bassin versant étudié¢ (variables indépendantes ou explicatives). L’analyse des corrélations
entre les débits et les pluies montre un coefficient de corrélation linéaire r de 1’ordre de 0.91. La
détermination des parametres physiques les plus pertinents qui influencent I’écoulement superficiel est
ainsi nettement confortée par ce modele statistique. Les résultats de la régression aboutissent a établir
cette relation étroite (r = 0.98) qui existe entre le débit et les autres parameétres caractéristiques des

bassins versants.

123 S. RIAD/ 2003

© 2003 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Souad Riad, Lille 1, 2003

CONCLUSION GENERALE

Le traitement statistique des séries chronologiques des débits et des pluies montre que le régime
d’écoulement des différents oueds est tres irrégulier. L’étude des débits des différents oueds a permis
de caractériser le régime du ruissellement par la description de leur variation spatio-temporelle au
cours des années d’observation. L’étude statistique des crues permet une estimation des débits

extrémes pour différentes périodes de retour.

L’analyse statistique des débits de pointe annuels observés aux différentes stations de mesure
permet de représenter chaque débit en fonction de son temps de retour. Le temps de retour correspond
a la période durant laquelle un débit est atteint ou dépassé en moyenne une fois.

Les ajustements effectués aboutissent a des résultats satisfaisants. L’oued Ourika a la station
d’Aghbalou présente des débits plus irréguliers avec un coefficient de variation tres élevé (1.28) ce qui
permet d’expliquer le recours a la loi Log Normale (Méthode de Maximum de Vraisemblance). Quant
aux autres bassins versants ¢étudiés (Ansegmir, Foum Tillicht et Ait Bouijjane), les échantillons des
données de débit de crue analysés s’adaptent mieux a la loi Gamma (Méthode des Moments).

L’analyse des séries chronologiques de pluie montre une alternance de périodes séches et de
périodes humides. Les précipitations sont caractérisées par une large variabilité aussi bien dans

I’espace que dans le temps.

L’analyse corrélatoire et spectrale comme critére descriptif des chroniques de débit et de pluie
nous a apporté de nombreuses informations sur la structure et le fonctionnement des systémes
hydrologiques étudiés pour déterminer la relation pluie-débit. L’ACS a mis en évidence les réserves
des bassins hydrologiques étudiés. En effet, le bassin versant de 1’oued Ansegmir a la station
d’Ansegmir montre d’importantes réserves en eau souterraine. Le bassin versant de I’oued Ourika a la

station d’ Aghbalou présente un bon stockage en eau sur la seule période hivernale.

Le bassin versant de Ziz a la station de Foum Tillicht dispose d’une certaine réserve qui lui
permet de régulariser son régime en période de basses eaux. Ceci permet aux années excédentaires de
compenser les années déficitaires. Le systétme de Sidi Hamza est le siege de deux types
d’écoulements : un écoulement de surface rapide (hydrogramme pointu) possédant un pouvoir
régulateur faible, et un écoulement souterrain (hydrogramme étalé) avec un pouvoir régulateur
important. Le bassin versant de 1’oued Rhéris a la station d’Ait Bouijjane ne contréle qu’une
composante de 1’écoulement a savoir I’écoulement de surface et il posséde en profondeur un systéme

de drainage trés développé.
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Cette analyse ACS a constitué une étape préliminaire importante a la modélisation des eaux
superficielles. En effet, le modele MERO a été appliqué au bassin versant de 1’oued Ourika pour la
période moyenne 1972-1973. Il nous a permis de quantifier la contribution de chaque unité
hydrogéologique aux régimes des écoulements globaux. Les résultats de la simulation des débits sont
jugés moyens, ils sont liés aux caractéristiques particuliéres du bassin essentiellement géographiques
(zone montagneuse) et morphologiques (extension importante des formations granitiques altérées et

fissurées avec des pentes tres abruptes) qui donnent un aspect torrentiel aux valeurs de débit.

Le mod¢le de réseaux de neurones artificiels (RNA ou ANN) a rétropropagation est une méthode
originale utilisée pour les prévisions des débits des bassins versants situés en zones semi-arides. Cette
méthodologie de modélisation a donné des résultats tout a fait significatifs pour le bassin versant de
I’oued Ourika (R? = 0.9243; 0.8802 et 0.8724 respectivement pour I’apprentissage, le test et la
validation).

Pour le bassin versant d’Ansegmir, on note une moyenne convergence du modele qui se traduit
par un coefficient de corrélation fort entre les débits simulés et observés pour la phase d’apprentissage
et de test (R2=0.715 et 0.936), mais relativement faible (R?2 = 0.4192) pour la phase de validation. Ceci
est di au fait que I’ensemble des données n’est pas représentatif des conditions du bassin et que
I’information n’est pas contenue dans ces données mais en liaison avec la période de sécheresse de
1994 qui a modifié les mécanismes de ruissellement et d’infiltration des sols ainsi que du couvert

végétal.

La modélisation par les réseaux de neurones artificiels pour la prévision des débits au niveau des
exutoires des bassins versants donne des résultats cohérents et satisfaisants par rapport a d’autres
méthodes classiques (modele de régression multiple et a réservoirs) utilisées dans les régions a climat
semi-aride ou aride. Ces prévisions sont jugées bonnes pour une période limite optimale de 24 heures,
au-dela de cette limite, on assiste a une divergence du modele RNA qui se traduit par une diminution
du coefficient de corrélation.

Ce type de modele pourrait étre utilis¢é comme outil de prévision pour évaluer les risques
d’inondation et donc pour tout aménagement hydraulique que ce soit a 1’échelle régionale qu’a
I’échelle nationale. Ce qui aboutit a un developpement durable des ressources en eau et par la suite un

grand interet socio-économique du pays.
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Au terme de ce travail, quelques recommandations peuvent étre proposées :
* L’installation a différentes altitudes des stations de mesure hydrométriques et pluviométriques (en
amont et en aval du bassin) permettrait une meilleure analyse des relations pluie-débit,
* La mise en place et la mutualisation inter-services des bases de données pour les prévisions dans le
cadre de la modélisation avec une meilleure infrastructure de réseaux de mesure et d’annonce de crue,
* Etendre 1’application de RNA a d’autres bassins versants en régions semi-arides ou les inondations
sont fortes et le combiner avec d’autres modeles hydrologiques,
* La disposition d’une meilleure prise en considération des prévisions météorologiques permettant
I’acceés a des informations fiables en temps réel et renforcer le systéme de prévision par un réseau

radars météorologiques.

La réalisation de ces infrastructures devrait ainsi faire face aux éventuels désastres naturels et par

la suite contribuer a un développement socio-économique durable.
La gestion intégrée des ressources en eau est par ailleurs une composante essentielle de la
stratégie de développement économique et social du pays. Elle implique une gestion décentralisée au
niveau des bassins versants ou tous les acteurs concernés apportent leur contribution effective a la

maitrise de la problématique de 1’eau dans la perspective du développement durable du pays.
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Annexe |

Répartition des ressources en eau

Evapo-transpiration
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Potentiel et état d’utilisation des ressources en eau au Maroc
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Annexe Il

Analyse fréquentielle des crues

Meéthodes d’ajustement
Elles consistent a déterminer les paramétres d’une loi (dont la formulation a déja été choisie) en
fonction de 1’échantillon observé.

> La méthode des Moments :

La méthode des moments consiste a estimer d’apres 1’échantillon autant de moments que la loi a
des parameétres et a é€galer ces estimations aux valeurs théoriques qui ne sont fonctions que des
parametres a estimer. On obtient alors un systéme de n équations a n inconnues. Les estimations ainsi
obtenues sont généralement consistantes mais non efficaces.
iéme

La méthode des moments associe 1’équation générale du calcul du n*™ moment a partir de

I’origine de la distribution aux parameétres de la distribution analysée :
', = IX "p(x).d,

Avec n : I’ordre ; p(x) : fonction de densité de probabilité.
On considére autant de moments indépendants que 1’on doit estimer de parametres. On utilise en
général les moments d’ordre le plus faible possible.
Loi a 2 paramétres : on considére la moyenne et la variance
Loi a 3 parametres

» La méthode du Maximum de vraisemblance : (probabilité maximum)

Dans le cas d’une loi discontinue ou on a observé un échantillon (X1 , Xz,...xn), chaque valeur
ayant une probabilité (P1 ,P,..P, ), la probabilité P de voir apparaitre cet échantillon est :
P=P *P,*P
Dans le cas de lois continues, P,,P,,..P, sont infiniment petits. On admet alors que la
vraisemblance de I’échantillon est proportionnelle au produit des densités de probabilité :

P=K f(x)f(x,).f(x,)

L= L=f(x,,a,hb,..k) f(x,,a,b,..k) f(x,,a,b,..k)

a,b.,..k sontles k paramétres de la loi.
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On se propose de choisir ces parameétres de fagon a ce que la vraisemblance de 1’échantillon soit
maximale. Pour cela, la dérivée partielle de L par rapport aux k parametres successifs est nulle :

a_ 0 avec | =a,b,... k.
ol

On obtient ainsi un systéme de k équations a k inconnues.

I1 est bien souvent plus simple d’effectuer les transformations suivantes :

Log L=Zn:10g f(x);= | e
1

La méthode du maximum de vraisemblance donne des estimations correctes et efficaces et
souvent absolument correctes.

Cependant, on se gardera d’utiliser cette méthode dans le cas ou l’intervalle de variation
correspond a des bornes finies pour lesquelles la densité de probabilité n’est pas nulle (dans ce cas, on
peut rencontrer non pas un maximum mais un minimum de probabilités).

Définition de la période de retour

La probabilité est le rapport du nombre d’événements favorable au nombre total d’événement.
Souvent a un événement est associ¢ une durée (il y a une crue maximale annuelle chaque année). La
fréquence peut alors se définir également comme étant le nombre d’éveénements favorable sur le
nombre total de durées. On définit alors la période de retour T (ou temps de récurrence) comme
I’inverse de la fréquence au dépassement ou au non-dépassement.

Les fréquences ont pour unité (T-1), puisque I’on associe généralement une durée a chaque
événement. La période de retour a donc la dimension d’un temps.

La période de retour est définie par les relations suivantes :

T:%l_q):%) (Crue)
T= % = % 3 p) (Etiage)

q = F(x) : Probabilité au non-dépassement
p =1-F(x) : Probabilité¢ au dépassement
Pour tracer les points représentatifs de 1’échantillon, on doit leur affecter une probabilité au non-
dépassement, appelée probabilité empirique.
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Formule de probabilité empirique

= [X(k)]:(k_%—2a+l)’ 0<a<0,5

a=0,40 (Formule de Cunnane) qui est utilisée par défaut dans HYFRAN
a=0,44 (Formule de Gringorten)
a=0,50 (Formule de Hazen)

BASSIN STATION N°IRE Minimum Maximum Moyenne Ecart type Coefficient de N
VERSANT (Code) variation
Foum Tillicht 1508/38 7 654 243 178 0.733 22
Tadiguouste 426/47 4.7 3130 365.4 648.1 1.774 34
Z'eztg:?:'s Meroutcha 1548/56 6.28 890 205 347 0.857 1
Ait bouijjane 355/55 0.912 508 147 159 1.08 21
Tazouguert 628/48 0.04 930 356 290 0.814 36
Tit Naissa 330/39 15.4 686 213 217 1.02 20
Ansegmir 658/38 11.6 394 101 94 0.928 38
Tabouazant 732/38 1.95 50 23.6 19.7 0.851 32
Zaida 318/30 10.4 225 84.2 62.5 0.743 38
Laarichate 75/31 0.529 218 100 65.59 0.655 11
El Aouia 806/30 0.065 157 39.42 46.88 1.189 20
La Moulouya Ksibate 440/23 0.362 230 66.15 75.46 1.141 22
Bel Farah 261/16 27.5 1000 254 232 0.913 35
Guercif 184/17 7.9 1360 320 314 0.981 43
Pont de Zakka 302/17 35.1 262 145 84.3 0.581 14
El Ghoress 226/17 1.91 540 69.1 124 1.79 26
Berkane 1433/12 0.0283 206 27.9 52.73 1.94 23
Aghbalou 2089/53 8.10 1060 227 292 1.28 31
Taferiat 1562/53 14.7 680 134 146 1.08 30
Tensift Tahanaout 1565/53 8.70 762 89.6 176 1.96 30
Iguir NKouris 510/62 13.7 1120 182 235 1.29 30
Imin El Hamam 1566/53 9 1220 285 312 1.10 31
Sidi Rahal 44/54 5.50 636 194 145 0.751 30
Tighza 385/10 0.290 201 52.5 57.2 1.09 18
Bassins
Cétiers Takenfoust 386/10 0.210 84.3 232 29.4 1.27 9
ter'\r/lzfr?éi(;ns Tleta Azlef 114/10 5.29 328 106 95 0.892 28
Ajdir 384/10 0.065 16.20 3.413 5.144 1.507 19
Tamallaht 269/5 1.59 247 48.2 55.3 1.147 31

Parametres statistigues des débits maximums instantanés des bassins versants analysés
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Annexe 11

Analyses Corrélatoire et Spectrale

ENTREE c— SYSTEME — SORTIE

Séries chronologiques des pluies Séries chronologiques des débits
Analyse des données d’entrée Analyse des données de sortie
CORRELOGRAMME PLUIE CORRELOGRAMME DEBIT
Organisation des pluies dans le Organisation des débits dans le
temps temps

L !

Organisation des pluies dans le
temps de la relation pluies-débits
CORRELOGRAMME CROISE

A 4 A 4
Analyse de I’organisation des Analyse de I’organisation des
pluies = analyse du signal débits = analyse du signal de
d’entrée sortie
SPECTRE DES PLUIES SPECTRE DES DEBITS

g 3 1

Relation entre signal d’entrée et
signal de sortie
SPECTRE CROISE

|

DEPHASAGE
COHERENCE
GAIN

~~

Roéle du systeme
Approche descriptive
de son fonctionnement

et de sa structure

Organigramme des Analyses Corrélatoire et Spectrale (ACS)
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Analyse dans le domaine fréquentiel

Corrélogramme croisé

% Si Dlentrée est aléatoire, alors le corrélogramme fourni une bonne image de la réponse
impulsionnelle du systéme.

¢ Si le signal d’entrée est structuré, alors le corrélogramme croisé fera apparaitre les périodicités,

s Si le corrélogramme croisé est symétrique, alors les processus choisis comme étant les entrées et

les sorties peuvent étre reliés par une méme cause.

4

Entrée y Sortie

 /
y

0 1 2 3 0 1 2 3
X (f) "boite noire" > y(f
k=1 k=2 k=m k=-1 k=-2 k=—m
Xo Y1 Xo Yo oo, X, Vi Xo V1 Xo Yo covvinnnnnn. Xo Y
XiYo X ¥s X, You Xi Yo Xi Y3 veeninen, X, Yoo
X¥3 X Yy i, Xy Yo Xo ¥ Xo ¥y o X5 Yiea
x (f) y ()

"boite noire"

v

Si la fonction d’entrée est une fonction aléatoire pure, le corrélogramme croisé correspond a une

réponse impulsionnelle.

-~

3 2 -1 0 1 2 3
Corrélogramme croisé
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Spectre : S, (f)=var.X
Spectre : S, (f)=var.y
Fonction d’amplitude croisée : S, (f)=covar.xy

covar xy

Jvar x.vary

= corrélation entre X et y = fonction de cohérence

Cy(f)=

var y , . : :
g,,(f)=,/——— corr xy = régression entre X et y = fonction de gain.
var X

Filtres (Dy)

La transformée de Fourier s’applique :
¢ aune fonction continue
¢ évoluant jusqu’a I’infini
D’ou la nécessité :
¢ d’un lissage en raison de la discrétisation,
¢ de rendre nulles les valeurs au dela de la troncature m
Deux possibilités :
¢ préfiltrage de ry correspondant a Dy
% postfiltrage du spectre obtenu
Solution retenue, préfiltrage Dy a partir de différents filtres :

v Bartlett D, =1—km ,

v Parzen (1) D, =1—k%n2 ,

@) Dk=1_6k%2 (-k/)  pour o0<k<mg,
Dkzz(l—%])1 pour %sksm,

v Tukey (1) D, :1—0,46+0,46cos(”%j ,

2) D, =(1+°°S”%)/2.
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