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Résumé

Le bassin versant d'Aggay qui occupe la zone Sud-Est du plus grand bassin
de Sebou, qui s'étend sur deux domaines : le Moyen Atlas et le couloir Sud-rifain,
cumulant une superficie de 405km % avec un périmétre de 127,42 Km, soit 1% de
laire du bassin de Sebou,

L'étude a été abordée par une caractérisation géologigue, morphologique de la
zone étudiée, suivie par une synthése climatologigue et enfin, une étude
hydrologigue.

Dans le plan géologigue le bassin versant d'Aggay s étale sur deux grands
ensembles lithologigues ; d'une part l'unité correspondant au terrain du Causse
Moyen Atlasique dans la partie méridionale distingué par un chimisme
essentiellement Carbonatée, dautre part le Couloir Fés-Taza a dominance
Marneuse, ces formations sont traversées par des structures variantes reflétent
des direction des déformations variables atteignant la région .

Le bassin regoit une pluviométrie moyenne annuelle de 454,22 mm, avec un
apport de volume de 183,96 « 10 ®m 3 /an et une température moyenne annuelle de
16,62°C. L évapotranspiration réelle dans le bassin versant est de 389,22 mm/an
qui soient 161,28.10°m? /an.

L étude hydrologigue du bassin d'Aggay a montré un régime typigue
méditerranéen, caractérisé par |abondance pluviale a forts débits hivernaux. En
relation avec le plan climatigue le module annuel ainsi que les différents
coefficients, mettent en évidence des fluctuations hydro climatigues, en relation
avec un climat semi-aride résultent a partir dune synthése climatologigue bien
développé.

Mots clés: bassin versant, Oued Aggay, morphologie, hydrologie, climat semi-
aride, karstfication , température , précipitation
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INTRODUCTION GENERALE

Situe au NW de |'Afrigue, le Maroc occupe une position privilégiée par
rapport d la fagade atlantigue et méditerranéenne qui constituent sa source
principale d‘arrosage (Carlier, 1971, Winckel, 2002). En effet, le Maroc posséde
une réserve non négligeable en eau douce, qui se manifeste sous forme dun grand
réseau des affluents hydrographigues trés développés. Ce dernier occupe
différents bassins versants considérés parmi les versants les plus importants au
Nord de I'Afrigue.

Le bassin de Sebou constitue le principal récepteur des apports pluviaux au
Nord du Maroc, La présente étude s'intéresse d Jla connaissance des
caracteristigues globales (climatigues et hydrologiques) au niveau du sous bassin
dAggay qui appartient d cette grande unité hydrologigue et qui occupe sa partie
sud-ouest.

Le bassin versant de |'Oued Aggay appelé aussi ['Oued Yhoudi dans sa partie
avale, s'étale sur une superficie proche de 405 Km? avec un périmétre de 127,42
Km. Le cour deau principal prend sa naissance des sources montagneuses (Benima
J el Abed , Jbel IAbd, ChaabatMbarek ...) et draine le domaine moyen Atlasigue
tabulaire en passant par la ville de Sefrou vers son embouchure avec ['Oued Sebou
qui existe au niveau du couloir sud Rifain, il traverse des différents domaines
géographigues, et des différentes environnements bioclimatigue.

La démarche suivie dans cette étude consistait dans un premier temps, a
acquérir les données, les organiser, et les traiter par un systéme d'informations
géographigue (SI6), afin dobtenir une idée globale sur la répartition des
différents paramétres dans l'entourage concerné par cette étude. L application des
logiciels de traitement comme I'ArcéGis et Global Mapper permet détablir un
ensemble des cartes qui vont aider a développer une excellente analyse descriptive
caractéristigue du bassin versant.
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Chapitre I : CARACTERIS TIQUES PHYSIO-GRAPHIQUES
DU BASSIN VERSANT

LINTRODUCTION

Le bassin versant en une section droite d'un cours d'eau, est donc défini
comme la totalité de la surface topographigue drainée par ce cours d’eau et ses
affluents da /'amont de cette section. I/ est entiérement caractérisé par son
exutoire, a partir duguel nous pouvons tracer le point de départ et d'arrivée de /a
ligne de partage des eaux qui le déflimite.

Dans ce chapitre, on va étudier les principaux paramétres physiographigues
au bassin versant on se basant sur trois cartes topographiques; Sefrou , El Menzal
et Younsan a 1/50000. Les caractéristiques physigues et géométrigues sont basées
sur la technigue de digitalisation et le modéle numérigue de terrain (a /aide
d'ArcGisi10, 3 et Global mapper).

IT. CADRE GEOGRAPHIQUE

Le secteur détude se trouve au niveau du bassin versant d'Aggay situé
entre les paralléles (33,41 ‘N, 34°N) et les méridiens (4,43°W;4,56°W), il se
trouve limité au Nord (laval du bassin d'Aggay) par le barrage d'Allal el Fassi et au
Sud (partie amont) par ChaabatMbark et JbelBenima.

—— = = =
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Figl : Situation du bassin d'Aggay par rapport au plus grand bassin de Sebou
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Ce bassin couvre une superficie de 405 km? et un périmétre de 127,38 Km.
Ce bassin appartient au plus grand bassin de Sebou et ne représente quune petite
partie qui est relativement faible soit 17% du bassin de Sebou.

IIT. CARACTERIS TIQUES MORPHOMETRIQUES
III 1 Caractéristiques de la position dans le plan

IIT 11 Surface et périmetre

La superficie d'un bassin versant ainsi que son périmétre jouent un réle
primordial dans les études des bassins versants car elle représente /'aire de
réception des précipitations et d'alimentation des cours d'eau. De ce fait, leurs
influences se manifestent dans la nature de la relation entre le débit et le temps,
de ce fait, les petits bassins versants réagissent trés vite d une averse par
rapport a un grand bassin (impulsion-réponse).

La surface et le périmétre du bassin versant sont mesurés par /'utilisation par des
technigues de digitalisation qui se réalisent automatiguement a laide du logicie/
Global mapper 15 et d'Arc6isi0, 3.

(] Feature Measurement Information u

Seinrbed Feas Indmmption

[ (FesunMame: | (Feshue Typer | (Encloed e iLenghPesmeten | GRIDCODE 1D, PEAIME
Link o Asea Type 404 29 s ks 127 42m 0 I By

1 »

T otal Enclosed Aing 40483 g km, Tolal Lenghy/Panmeter; 127 42 ke

Espoet 16 05 Fia Closa

Fig2 : Les caractéristiques géométrique donné par Global mapper du bassin d'Aggay

Pour notre bassin versant, et daprés la digitalisation, il sétale sur une
superficie de 405 Km? et un périmétre de 127,42 Km. On peut dire alors que la
réponse d une averse sera influencée par son étendue faible.

III 12 Caractéristigue de forme

La forme d'un bassin versant influence !'allure de ['hydrogramme a
/'exutoire du bassin versant. I/ | existe différents indices morphologiques
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permettant de caractériser le milieu, mais aussi de comparer les bassins versants
entre eux.

IIT 121 Indice de de compacité de Gravelius

LIndice de compacité de Gravelius (1914) Kz, défini comme le rapport du
périmétre du bassin au périmétre du cercle ayant la méme surface :

i 028

. P
“ 2.Jr A J4

Avec :

Ks est !'indice de compacité de Gravélius,

A ! surface du bassin versant [km?],

P : périmetre du bassin [km].

Suivant la valeur de lindice on peut conclure si :

_Si K& est proche de 1 pour un bassin versant de forme quasiment circulaire.
_ SiKs est supérieur d 1 /e bassin est de forme allongée,

Dans notre cas :

P=127,42 Km

A=405 Km ? =3Ke =1,77

Dapres la valeur de Ks on peut conclure que le bassin est allongé avec une érosion
probable linéaire, ceci favorise, pour une méme pluie, de faibles débits de pointe
de crue d cause du retard de [acheminement de 'eau a I'exutoire.

III 122 Indice de Compacité de Horton

Lindice de compacité de Horton est calculé par le rapport de la largeur
moyenne Im et la longueur du cours d'eau principal L, par la relation suivante :
Kn=Im/L ®
Avec : Im : la largeur moyenne du bassin versant (km).
L : la longueur du cours d'eau principal (km).
Dans notre bassin versant : Im=13,56km et L =45,76km

Kh = 0.0065 Km™!

Comme la valeur de Kh est trés faible ceci confirme que le bassin est allongé.

IIT 123 Coefficient de forme

Cest le rapport entre la largeur moyenne (Im) et la longueur axiale au niveau
au bassin (La)

Kf=Im/La
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Avec : Im : la largeur moyenne du bassin versant (km).
La : longueur axiale (km)
Au niveau de notre bassin, on a : Im=13,56km et L =29,76km *
Kf=045
Ce qui impligue une forme allongé du bassin versant

ITI 1.2.4.Coefficient dallongement de Shumm (E)

I/ est calculé a partir du rapport du diamétre dun cercle ayant la méme aire
gue le bassin sur la longueur maximale du bassin versant :

2 ;5&;
Lmx

Avec : Lmx :Z’i%

_A : Aire du bassin en km 2, A=405 km ?

_n . nombre dordre =4.

_Lmx . longueur maximal des cours d'eaux dans le bassin Lmx= 74,55
_Im . longueur moyenne des cours deaux Y, lm = 298,207km

£=0,16

Le coefficient E montre une valeur relativement faible, ce qui peut imposer
gue le bassin n'est encore arrivé a une phase de maturité au de vieillesse.

IIT 125 Le rectangle équivalent

La notion du rectangle équivalent est introduite, pour la premiére fois, par
Roche en 1963, son intérét est de comparer linfluence des caractéristigues des
bassins versants sur [écoulement. Cette notion assimile le bassin versant a un
rectangle ayant le méme périmétre et la méme superficie, le méme indice de
compacité et par conséquent, la méme répartition hypsométrigue. Dans ce cas, les
courbes de niveau deviennent paralléles au coté du rectangle éguivalent. La
climatologie, la répartition des sols, la couverture végétale et la densité du
drainage restent inchangées entre les courbes de niveau. Plus que le rectangle
équivalent est allongé et moins il sera drainé. Les dimensions du rectangle
équivalent sont déterminées par la formule suivante :

f(e 1- (5h2) et 2R (1~ 1- (2H2)

_Hgdd
L= 1,12

1,12

Avec

Kg: indice de compacité de Gravelius
S ! superficie de bassin versant (Km)
L : longueur du rectangle éguivalent (Km)
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/ : largeur du rectangle éguivalent (Km)
Pour notre bassin on a les caractéristigues suivantes :
=127,42 Km ; K6=1,77 ; A=405km *?

AN : =50 =56 43km et | =7 18km

sens d'écoulement

Aval Fd

Amont

241m  300m soom 700m  $00m  1100m  1300m  1500m 1766m
|5m

IIT 1.2.6.Représentation triedrale

La représentation en triédre est un modelé de représentation mise au point
pour la IF° fois par Verdeil, elle correspond a la somme de deux triangles
rectangles dont le coté de la ligne de /angle doit Etre désigné par L qui constitue
un coté adjacent et représente le cours deau principal et par conséguent, la ligne
de partage des eaux entre les deux rives du bassin.

Fig3 : le rectangle équivalent pour le bassin versant

Pour cela on suppose que chaque rive du cours deau principal est assimilée par un
triangle de méme superficie que la rive.

(7] Aoy W ppoe 10D [N 3530 BEGIETERES] - -4 A

mermiEie]l alzinial WsSED N e of k| Bl e Te— T

L]
i

T840 LRMET (VTRLCIE ek

Fig4 : situation des deux rives de part et d'autre du cours d'eaux principal avec la surface de la rive
droite dans Global Mapper
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> Pour la rive droite :
_ Caleul de langle ai=ATCtg (ZL—'?)
Avec A : laire de la rive droite ; A=224 ,033km *?
L : Ja longueur du cours deau principal ; L =45,76km ?
a: : langle du triangle de la rive droite
AN ‘a1 =12077°
> Pour la rive gauche :

2Ai
_ Caleul de Jangle az=ATCt g (F)
Avec A : |aire de la rive gauche ; A=180 ,97km #
L : Ja longueur du cours deau principal ; L =45,76km ?
a: : /angle du triangle de Ja rive droite
AN .az=9.81°
Dapreés la représentation triédrale du bassin, on peut constater gue les deux

rives sont relativement dissymétrigues par rapport au cours deau principal, la rive
droite est plus développée que la rive gauche, ce qui peut nous laisser penser que le
drainage est réparti dune fagon hétérogéne sur les deux rives du bassin dAggay.

9.89°

wll
M

Fig5 : représentation triedrale des deux rives du bassin d'Aggay

IV.CARACTERISTIQUE DAL TITUDE
IV.1 carte Hypsométrigue

Le relief du bassin versant est caractérisé par une carte et une courbe
hypsométrigues. Cest a partir de /€tude des caractéristiques du relief guon peut
déterminer la morphologie du bassin versant, ses interactions avec les
phénomeénes météorologigues et son comportement hydrologigue, et comme /e
relief influe directement sur [ensemble des facteurs hydro-climatigues
(précipitation, tempérassions, végétation, débit ..), cest pour cela quil est
nécessaire dapprocher les caractéristigues daltitude dans la région da partir du

modéle numérigue du terrain au niveau de la zone concernée par le logiciel ArcGis
10,3
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Fig6: Le MNT au niveau du bassin

La carte Hypsométrigue est obtenue en délimitant des tranches daltitude
au bassin versant par des courbes de niveau déguidistance 200 m. Daprés cette

carte, on remarque que les zones de hautes altitudes se situent vers la partie sud

au bassin versant au niveau du chaine du Causse Moyen Atlasigue (> 1500m) , par

contre plus au Nord vers la partie avale, on a les étendues planes constituant le

couloir Sud-Rifain (<« 300m). Une telle carte hypsométrigue est réalisée a partir du
modéle numérigue du terrain (MNT), lequel est basé sur PlanetDEM 30, (une base
de données altimétrigues totalement unigue et 100 7% mondiale, nettoyée de

toutes les anomalies)

um

Carte hypsomeirigue Lo

Legend
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Fig7 : Carte Hypsométrique pour le bassin d'Aggay
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Les différentes tranches daltitudes du bassin versant de loued Aggay sont
classées comme suit :

Tab1 : répartition de la surface totale par tranche d'altitude

Tranche Superficie (km?) %de la superficie
d'Altitudes(m)
241 _300 0,79 019
300_500 33,746 833
500 _700 88,531 2186
700_900 92296 22,79
900 1100 55,048 13,59
1100 1300 66,126 16,33
1300_1500 56,272 1387
1500_1766 13,559 334
Total 405,36 100 1

Tab 2 : superficiel cumulée supérieur a une altitude donné et son pourcentage

Altitude (m) | Superficies cumulées | Pourcentage de la superficie
sup a laltitude (km?) cumulée 7%
241 405,36 100
300 404,57 9981
500 370,824 91,48
700 282293 69,62
900 189,997 46,83
1100 134,949 33,42
1300 69,823 16,91
1500 13,55 3,34
1766 0 0

> La méthode employée : pour cette opération on a utilisé le logiciel Global
Mapper, et on a procédé par loutil Generated contours qui permet de passer
de la MNT d des courbes de niveaux puis d laide de loutil Triangulated
elevation, on choisit la tranche daltitude demandée et ensuite a laide de
loutil mesure, on peut calculer la superficie caractéristigue entre chaque
intervalle de courbe de niveau fixé avec une grande précision.

Rapport- gratuii.com @
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Fig9 : les outils Generated contours &Triangulatedelevation dans Global mapper

IV.2. Courbe Hypsométrigue

Pour mieux comprendre les variations daltitudes au sein du bassin versant

dAggay, on a procédé a la détermination de a courbe hypsométrigue qui nous a
permet de traduire la répartition des altitudes a lintérieur de la zone détude et
permet en outre de déterminer les altitudes caractéristigues.

superficie cumulée %

Courbe hypsomeétrique du bassin versant de Oued Aggay

120

100 &—8—
= N
80 i
- ‘ )
60
40 e
=
20 T
0 -
241 441 641 841 1041 1241 1441 1641 1841 2041
Altitude (m)

Fig8 : Courbe Hypsométrique du bassin versant d'oued Aggay

De cette courbe, on peut conclure que /altitude varie énormément et ce malgré
une superficie relativement faible du bassin et aussi il sagit d'un bassin versant

Jeune, la superficie est faible par rapport au changement daltitude, caractérisant
un bassin versant abrupt.

> Les altitudes caractéristigues du bassin versant . altitude moyenne,

médiane...
/altitude moyenne est calculée suivant la formule suivante :
Aihi
Hmoy-= "

Avec : _ Ai : c'est la superficie comprise entre deux courbes de niveau (Km ?)

_hi : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau (m)

Page 10 I



_A : Aire totale du bassin versant (km %)
AN : pour le bassin versant d'Oued Aggay, /altitude moyenne est :
Hmoy= 928 36m
On remarque c'est presque égale a la méme valeur donnée par I'Arcéis daprés une
classfication de la MNT : 926,52m.

ClassiTication ﬂ
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Fig 10 : Statistique d'aprés la classification de la carte hypsométrique sur ArcGis

laltitude médiane est la valeur lue a 507% de la surface totale du bassin sur
la courbe hypsométrigue : Hmed=905m

IV.3. Temps de Concentration

Défini comme le temps au bout duguel la particule d'eau tombée dans la zone
la plus éloignée de l'exutoire va atteindre celui-ci. Le temps de concentration est
une caractéristigue du bassin qui dépend essentiellement de la superficie du
bassin, la lithologie, la pluviométrie, des pentes, de la longueur et de la densité du
réseau hydrographigue. Pour son calcul, il existe plusieurs formules. Certaines sont
dusage courant au Maroc. On citera :

- Formule de Giandotti (en heures)
4x/A+1,5L
Tc= e s
0,8,/Hmoy
Avec :
_Tc temps de concentration (heures).
_A ! surface du bassin en km 2 A=405km *?
_L Jongueur du cours deau principal thalweg en (km) . L=45,68km
_Hmoy : altitude moyenne (m) ;Hmoy= 928,36m

Pour notre bassin versant :
Tc=6h11min
Dapres la valeur du temps de concentration au niveau du bassin versant
d'Oued Aggay, ce qui permet de classer le bassin parmi les bassins versants qui ont
un temps de concentration relativement faible.
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IV.4. Etude de pente

Notre objectif est détudier les indices de pentes et de caractériser les
pentes pour bien définir ses caractéristigues et de le classifier. Comme la pente
Joue un réle important pour la caractérisation hydrologique du bassin versant afin
détablir le bilan hydrologique, elle influe directement sur [infiltration et le
ruissélement pour une méme averse et a méme perméabilite.

IV.4.1 carte de pente par |ArcGis

Pour chaque cellule (pixel), /'outil Pente calcule le taux de variation maximal
des valeurs de cette cellule par rapport d ses voisines. D ‘une facon générale, la
variation maximale de /'altitude sur la distance entre la cellule et ses huit voisines
identifie la descente la plus raide depuis la cellule.

L outil Pente est généralement appligué a un jeu de données d'altitude,
comme le montrent les diagrammes ci-dessous. Les pentes les plus raides
apparaissent sur le raster de pente en sortie sous forme de couleur ombrée rouge.

Depres ol slage = § s

e e e . x ]
Percent ol dope = o + |00 e - H‘l/_,-f"'-' (11 o ] I

=] h
-"'.-"' A A B -
i AR fIIE e
.....

Depres of vaje = ] 25 TE =
Periant of dope = it 100 L]

Coparpren O VRIeuTE O Denie i I:.l."j"E'I L OGO T

Uutput dope rasker
[in dagrses)

Fig11 : caractéristique de l'outil pente sur I'ArcGis

Au niveau du bassin d’Aggay la carte de pente est donnée comme suivant :
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Figure 12 : la carte de pente au niveau de la zone d’étude d'aprés ArcGis
Les différentes pentes obtenues peuvent Etre classées comme suit :

Tab 3 : Classification de pente

TYPE DE PENTE CLASSES
1 Nulle a faible (0al0%)
2 moyennement modérée (10a 20%)
3 modérés (20a 30 %)
4 forte (20 a 40%)
5 abrupte > 407%

IV.4.2. Lindice de pente global

Lindice de pente global Ig permet dévaluer limportance du relief sur le
bassin. I/ est défini comme €étant le rapport entre la dénivellation utile (Du) et la
longueur (L) du rectangle éguivalent. Cet indice Ig caractérise le relief du bassin.

I/ est donné par la formule suivante :
_Du _ H5%—H95%
9 -Leq . Leq

Avec Ig . indice de pente global en m/km
H5% laltitude qui correspond d 5% de surface cumulée
H95% [altitude qui correspond a 957% de surface cumulée
Du : Dénivelée H5% - H95% ,Du =1080m
L : Jongueur du rectangle éguivalent en (km), L=56,43km
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Dou Ig=20m/km
Ig=002

Selon le tableau d'Ostrom la valeur d'Ig permet de déduire que /e relief du bassin
versant est assez fort.

Tab4 : Classification d'OSTROM

Classification ORSTOM du relief a partir de I'indice de pente globale

Relief Valeur d'lg
Relief trés faible lg < 0,002

Relief faible 0,002 = 1g < 0,005
Relief assez faible 0,005 <lg<0,01

Relief modéré 0,01<lg<0,02

Relief assez fort 0,02 <lg<0,05

Relief fort 0,05<1g<0,5

Relief tres fort lg > 0l5

Nb : si la superficie augmente lindice Ig décroit.
IV.4.3.Dénivelée spécifigue Ds
Le dénivelé spécifigue prend compte de la superficie du bassin et /indice de

pente global Ig. Cet indice nous permet de comparer les bassins entre eux et il
est défini par la formule suivante :
Ds =IgVA

Avec : Ig : indice de pente global Ig=20m/km .
A : superficie en km °’A=405 km ?

Dou : Ds =402, 24m

Tab 5 : Classification Ostrom du relief a partir de Ds

Relief trées faible | Ds<10m

Relief faible 10<Ds<25m
Relief assez 25m<Ds<50m
faible

Relief modérés 50m<Ds<100m
Relief assez fort | 100m<Ds<250m
Relief fort 250m<Ds<500M
Relief tres fort Ds>500m

Dapreés la classification de [Ostrom, la valeur de Ds au niveau du bassin versant
montre un relief qui relativement fort.
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IV.5. Etude d'exposition

L Exposition est [orientation des structures identifient la direction de pente
descendante du taux de variation maximal des valeurs de chague cellule par
rapport aux cellules voisines. Elle peut Etre assimilée d la direction de /a pente. Les
valeurs de chague cellule dans le raster en sortie indiguent la direction de boussole
dans laguelle la surface est orientée a cet emplacement. L ‘exposition est mesurée,
dans le sens horaire, de O (plein nord) a 360 (de nouveau plein nord), formant ainsi
un cercle complet. Les surfaces planes n'ayant pas de direction de pente
descendante se voient attribuer une valeur de -1.

Le diagramme suivant présente un jeu de données d'altitude en entrée et un
raster d'exposition en sortie.

Directions d'expesition

Input elevation raster Qutput aspect raster

Fig13 : jeu de données d'altitude en entrée et un raster d'exposition en sortie.

L ‘outil Exposition permet d’effectuer plusieurs opérations et nous aider sur
plusieurs discisions et ce paramétre permet de :

Rechercher tous les versants exposés au nord, dans le cadre d'une
recherche des meilleures pentes de ski,

Calculer /'ensoleillement de chague emplacement d'une région dans le cadre
d'une étude visant a déterminer la diversité de vie de chague site.
Rechercher tous les adrets d'une région montagneuse pour identifier les
lieux dans lesquels la neige fondra probablement en premier dans le cadre
d'une étude visant d identifier les quartiers résidentiels qui seront affectés
en premier par | 'écoulement.

Identifier les surfaces planes pour permettre a un avion de trouver une aire
d'‘atterrissage utilisable, en cas d'urgence.

Au niveau du bassin versant dAggay la carte dexposition de la structure est la
suivante :
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Fig14 : Carte d'exposition au niveau du bassin versant

Le tableau ci-dessous montre les statistigues de la classification :

Tab 6 : caractéristique d'apres une classification de I'exposition sur ArcGis

Statistiques de dassification
Total: 629612
MEnimum: =L
Masdmum: 359,5341797
Somme: 109 450 914,68
Moyenne: 173,8386734
Ecart type: 114020414

La classification montre que la valeur de la direction dexposition est de
173,83 donc on peut conclure que la majorité des structures sont orientées vers le
Sud.
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IV.6. carte d'ensoleillement et d'ombrage

L'ensoleillement, aussi appelé insolation, est Ja mesure du rayonnement
solaire que regoit une surface au cours d'une période donnée, s'exprimant
en mégajoules par métre carré, MJ/m° (comme recommandé par |'Organisation
météorologigue mondiale) ou en watts-heures par métre carré, Wh/m® (surtout par
/'industrie solaire). Cette mesure divisée par le temps d'enregistrement fournit la
mesure de densité de puissance, appelée |'éclairement énergétigue/irradiance,
exprimé en watts par métre carré (W/m’)

Dapres la carte densoleillement ci-dessous, on remarque que la partie amont
vers les zones de hautes altitudes est la zone la plus ensoleillée, la zone médiane
constitue la zone de transition avec la zone moins ensoleillée par contre, la partie
avale (la plaine) du bassin versant est la zone qui présente une faible quantité
d'ensoleillement.

Pour lombrage, il est déterminé a partir de loutil Ombrage qui permet
d‘obtenir |'éclairage hypothétigue d'une surface en déterminant les valeurs
d‘éclairage de chague cellule d'un raster. Cette fonction définit la position d'une
source lumineuse hypothétigue et calcule les valeurs d'éclairage de chaque cellule
par rapport aux cellules voisines. L ‘ombrage améliore nettement la visualisation
d’une surface lors de /'affichage d'analyses ou de diagrammes, en particulier si on
a recours a la transparence.

i s = it

b

v

Legend
7 Cr | Limite du BV
: #.  station chmatique §

“ AreaSol_mnt1
Valeur

Elevte : TREH5E

- Faible - 366623

[esSy [re, ansasa —— [TEsesy

Fig15 : carte d’ensoleillement au niveau du bassin d'Aggay

Par défaut, /'ombre et la lumiére sont des nuances de gris associées a des entiers

de 0 a 255 (du noir au blanc).
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Fig16 : Carte d'Ombrage au niveau du bassin versant

V. CARACTERISATIQUES DU RESEAU HYDROLOGIQUE

On désigne par réseau hydrographigue un ensemble hiérarchisé et structuré
de chenaux qui assurent le drainage superficiel, permanent ou temporaire, d'un
bassin versant ou d une région donnée.

La hiérarchie du réseau hydrographigue se manifeste par /'importance
croissante de ses éléments, depuis les ramifications originelles de [/‘amont
dépourvues de tributaires (dites d'ordre 1 dans la classification de Horton -
Strahler, 1952), jusqu'au collecteur principal. Le numéro d'ordre de celui-ci croit
(ordre 2, ordres 3, 4, 5, etc.) avec /a taille du bassin, le nombre de tributaires et la
densité du drainage.

Le réseau hydrographigue est d'autant plus dense que le climat est plus
humide, que les pluies sont plus abondantes, les pentes plus fortes, les roches ou
formations superficiels moins perméables.

Au niveau de notre bassin versant le cours deau principal sétend sur
45,68km depuis [amont et les hautes altitudes vers lexutoire. Daprés la fonction
ArcHydro au niveau d'Arcéis, on a pu calculer la longueur du cours d'eaux principal
et méme pour les thalwegs de faible extension avec une direction découlement du
bassin d'Aggay est de Sud vers /e Nord.
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Fig17 : réseaux hydrographique

V.1.Densité de drainage

Chaque réseau hydrographique est caractérisé par une densité de drainage,
qui est définie comme le rapport entre la somme des longueurs des lignes de
courant pour un réseau hydrographigues sur la superficie du bassin versant. Elle
est donnée par la formule suivante :

YL
Dd'T

Avec : Li : Longueur accumulée des thalwegs (permanents et temporaires) en Km.
A : Superficie du bassin en km ?.
Pour le bassin versant d'Aggay : >Li=298,207km et A=405 km 2.

D'ou Dd=0,73km "*

Cette valeur nous donne une idée que le réseau hydrographique du bassin est dense

V.2.Coefficient de Torrentialité

Ce coefficient tient compte de la fréquence des thalwegs élémentaire (de
faible ordre, généralement dordre 1) par la densité de drainage, la valeur est
donné par la relation suivante :

Ct=Dd.F1
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Avec : Dd : densité de drainage, Dd=0,73km " .
F1 : désigne la fréquence des thalwegs élémentaires F1=-N1/A; F1=0,21
NI : nombre de cours d'eau dordre 1.

Ct=0,16

La valeur est relativement faible du faite que le coefficient de torrentialité
dépend directement du temps de concentration (Tc=6h11min), (cette valeur est en
relation avec la nature du relief, pente, superficie du bassin, précipitation, ....)

V.3 . Hiérarchisation du réseau

Comme la ramification du réseau est plus au moins complexe, on procéde par
une classification sur ensemble des ramifications du réseau. Dans la classification
de Strahler, tout drain qui n'a pas d'affluent se voit attribuer la valeur 1. Puis, le
calcul de la valeur de chaque drain se fait selon la méthode suivante : un drain
d’ordre n+l1 est issu de la confluence de deux drains d'ordre n. L'ordre de
Strahler d'un bassin versant est /'ordre du drain principal a |'exutoire. Des
améliorations ont été apportées d cette méthode par Schrever et Scheidegger
pour accorder /'ordre de Strehler avec /'importance du débit sur le drainprincipal.
La carte ci-dessous montre bien que /ordre total du bassin d'Aggay est de 4.

rre s HEH [ £ B

Carte d'ordre d'écoulement

AanoCoyr

i i e Tirm

Fig18 :L'ordre de Strehler du bassin versant d'Aggay

V.4.Profil en long du bassin versant

Lutilisation du profil le long du cours deau principal permet destimer la
pente moyenne et ensuite on peut calculer le Tc caractéristigue. On remarque guon
a plusieurs ruptures de pente indiguant une érosion au niveau du trongon de
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rupture. Ces ruptures sont généralement dues a des changements de facies. Les

principaux affluents occupent la rive droite avec une densité appréciable.

Fafy Pt i o ighi
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Fig19 : Profil en long du bassin versant d'Aggay sur Global Mapper

VI.LA COUVERTURE VEGETALE

o T JEREEE, J4TRTIT

AT ki

L ‘activité végétative et le type de sol sont intimement liés et leurs actions
combinées influencant singuliérement /'écoulement en surface. Le couvert végétal
retient, selon sa densité, sa nature et /'importance de la précipitation, une
proportion variable de /'eau atmosphérigue. Cette eau d'interception est en partie

soustraite a |l 'écoulement.

Etant donné |'importance du réle joué par la forét, on traduit parfois sa

présence par un indice de couverture forestiére K :

ourfce des joréts

100
Sur flace fotale du bassin

K=4,8304/405-1,08 %

Pour notre cas la surface du couvert végétal est de 4,8304km? donc, on a une

végétation faible.
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Fig20 : Carte de végétation au niveau du bassin
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VI. CONCLUSION

Les différentes caractéristiques physiographigues du bassin versant de [‘Oued
Aggay sont résumé dans le tableau ci-dessous. Les paramétres caractérisant le
relief du bassin montre un bassin allongé. Comme L est relativement faible, la
valeur du Tc pour une averse caractéristigue est relativement moyenne. La courbe
hypsométrigue montre un relief qui décroit en se déplagcant vers lexutoire du
bassin (partie septentrionale de la zone détude). Les altitudes relativement
moyennes (de 500 a 900 m) sont les plus fréguentées.
Le réseau hydrographigue est relativement plus dense au niveau de la rive droite
que sur la rive gauche, les deux rives restent presque symétrigues daprés leurs
surfaces et la représentation triédrale .

Tab 7 : Caractéristique physiographique au niveau du bassin versant

Périmetre (km) 127,42
Caractéristigues | Superficie 405
de forme Indice de compacité de Gravelius (Kg) | 1,77
Indice de compacité de Horton (Kh) 0,0065
Longueur du rectangle équivalent (km) | 56,43
Largeur du rectangle éguivalent (km) | 7,18
Altitude maximale (m) 1766
Altitude minimale(m) 241
Caractéristigues | Altitude moyenne (m) 928,36
Du relief Altitude médiane (m) 905
Pente moyenne 27,02
Indice de pente global 0,02
Dénivelée spécifigue (m) 402 24
Temps de concentration 6h1Imin
Caractéristiques Longueur du réseau hydrographique 298,207
hydrologiques (km)
Densité de drainage (km ') 073

Rapport- gratuii.com @
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Chapitre IT : GEOLOGIE DU BASSIN VERSANT

I INTRODUCTION

Le bassin versant de loued Aggay s 'étend sur deux domaines structuraux du
Maroc ; dune part, il comprend dans sa partie septentrionale le couloir sud-rifain
(couloir Fes-Taza) allongée suivant une direction sensiblement (E-W). Ce couloir
correspond d une zone de transition entre deux domaines: le Pré-rif situé plus au
Nord et formé par les fronts des nappes rifaines et le Moyen-atlas qui correspond
a la partie méridionale. Le domaine moyen atlasique fait partie du domaine
Atlasigue, qui est constitué par des terrains essentiellement mésozoigues. Les
dépéts cénozoigues sont absents dans les axes du Moyen Atlas et se concentrent
dans les sillons atlasiques marginaux. La chaine moyenne atlasique présente
généralement une direction NE-SW. Cette chaine est constituée d une partie nord
occidentale non déformée appelée Moyen Atlas tabulaire ou Causse Atlasigue et
d'une partie sud orientale nommée Moyen Atlas plissé, déformée suivant des
structures de rides et de synclinaux.

SCHEMA STRUCTURAL AL 11000000

.'-
TONE PEERIFAINE

]
e \,‘..r"- LEGENDE

Fig 21: Situation de la zone d'étude dans un niveau régional

Notre étude ne concerne dans le domaine moyen atlasigue que la partie tabulaire
ou se situe le bassin versant de loued Aggay. L'étude des formations litho-
stratigraphiques, a pour but de connaitre les principales formations qui affleurent
dans le bassin versant étudié. Ces formations sont d dominance karstigue.
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ITAPERCU LITHO-STRA TIGRAPHIQUE

Le bassin karstigue de Sefrou est situé dans la bordure NW du Causse de
Sefrou, dans la zone de transition entre le Moyen Atlas, au Sud, et la plaine du
Saiss, au Nord. Ce bassin, individualisé fort probablement au Pliocéne inférieur-
moyen, est développé principalement sur un substratum, formé de dolomies d'age
liasigue inférieur au Sud. Ces dolomies s'ennoient au Nord sous des terrains
tortono-messiniens et plio-quaternaires (couloir Sud-Rifain). Les terrains tortono-
messiniens sont composés essentiellement de silts ocres et de marnes sableuses
bleues. Les terrains plio-quaternaires sont constitués de carbonates continentaux,
d'épandages de cones de déjection et de dépots alluviaux travertino-détritigues.
Ces derniers, qui se présentent morphologiquement sous forme de terrasses
étagées a emboitées, occupent le fond de la vallée actuelle de /'Oued Aggay qui
constitue lunigue drain du bassin de Sefrovu.

Les dépots plio-quaternaires de ce bassin ont enregistré des manifestations
néotectonigues polyphasées (Martin, 1981, Charriére, 1990, Gourari, 2001
Hinaje 2002) qui se sont exprimées principalement par des failles normales et des
décrochements senestres. Ces manifestations ont défini /'architecture actuelle du
bassin, contrélé |'évolution spatio-temporelle de la sédimentation, permis /e
passage de ce bassin de |'endoréisme a /'exoréisme au Pléistocéne moyen et, ont
daéterminé /'allure du tracé de la vallée actuelle de /'Oued Aggay.

Comme déja mentionné, le bassin versant de [oued Aggay est étendu sur
deux domaines structuraux qui sont le Moyen Atlas tabulaire (Causse moyen
atlasigue) et le couloir sud rifain.
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Fig 22 La litho-stratigraphie du bassin versant d’Aggay

IT. 1 Causse Moyen Atlasigue

Les plateaux qui composent le Causse Moyen Atlasigue surplombent les
régions voisines, que ce soit le couloir de Khenifra-Azrou ou le bassin de Saiss. Le
Causse moyen atlasigue offre les paysages classiques de hauts plateaux calcaires,
dou /lappellation de causse, ce qui impligue tout un ensemble de conditions
lithologigues, hydrologigues et morphologiques. Cest en effet le domaine du
calcaire ou, plus précisément, de roches carbonatées : calcaires et dolomies.
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Les limites du Causse moyen atlasigue sont bien marguées d 1'Ouest et au
Nord par des corniches ou des escarpements dont le commandement peut
atteindre 300 a 400 métres. Vers [Est, le Causse est accolé a une zone
montagneuse, en général plus élevée, sillonnée par des chaines orientées SW-NE:
cette zone est appelée Moyen Atlas plissé. Le contact entre Causse et Moyen
Atlas plissé nest pas partout trés net. I/ est trés spectaculaire dans la partie
centrale de la chaine (région de Timahdite) ou le Causse est dominé par un
alignement de plis tandis au Nord et au Sud, les contrastes s'estompent trés
rapidement. Depuis [oued Aggay, au Sud Ouest, jusqua la région de Taza au Nord
Est, le Causse moyen atlasique forme un grand ensemble de plateaux étagés de
1000 a 2000 m.

Les terrains antéjurassigues constituent le substratum profond du Causse.
Le socle napparait que sur le versant occidental, d Azrou par exemple, les schistes
et les calcaires viséens, arasés puis soulevés en bloc affleurent jusqua 1600 m
daltitude. Ailleurs, ce nest qua la faveur de bombements que le socle apparait en
boutonniére ; au Sud Est de Sefrou et au J. Kandar prés d'Imouzzer (Lepoutre et
Martin, 1967).

Fig 23 : Les Facies Litho-stratigraphique au niveau du Moyen Atlas Tabulaire

II.2. Le Couloir Fés-Taza

Le couloir de Fés-Taza constitue la partie la plus orientale du couloir sud-
rifain. Ce sous bassin hydrogéologigue est limité au Nord par les affleurements des
formations marneuses appartenant aux nappes pré rifaines, a ['Ouest par le bassin
lacustre de Fés-Meknes, de I'WSW d IENE par la limite des affleurements des
calcaires liasiques du Moyen Atlas qui rejoignent vers le NE celles des nappes pré
rifaines au niveau du massif primaire de Tazzeka a /'Ouest de Taza. Ce couloir
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triangulaire passant par Fés-El Menzel et e col de Touahar, couvre superficie
approximative de 1560 km’. Sur le plan morphologigue, le couloir de Fés-Taza est
un fossé compris entre deux unités montagneuses qui sont le Rif au Nord et /e
Moyen Atlas au Sud. Ce fossé se rétrécit progressivement d'Ouest en Est et
disparait vers Oued Amlil un peu a I'Ouest de Taza.
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Fig 24: Carte de situation du couloir de Fés-Taza

Ce couloir correspond essentiellement a la vallée de /oued Inaouene,
affluent important de /oued Sebou. Cette vallée présente une dissymétrie trés
marqguée a cause du contraste de la lithologie de ses deux versants, le versant
méridional calcaire et dolomitique (Moyen Atlas) étant beaucoup plus abrupt que le
versant septentrional (Rif) constitué de collines marneuses. A cause de sa position
géographigue et sa morphologie, le couloir Fés-Taza constitue naturellement une
importante voie de communication entre le Maroc occidental et la Maghreb
oriental.

Le couloir Fés-Taza appartient au sillon sud-rifain qui s'étend de I'Atlantigue
d la Méditerranée entre la chaine rifaine au Nord et les méles hercyniens de la
Meseta et du Moyen Atlas au Sud. Le Causse moyen-atlasique au Sud senfonce
progressivement au Nord sous les formations miocénes transgressives sur le
Paléozoigue et le Jurassigue.

Au Tortonien (Miocéne supérieur), apreés les phases tectonigues majeures qui
ont déformé la chaine rifaine maris qui nont pas affecté son avant-pays le Moyen
Atlas, s'est formé une zone de sédimentation qui est le domaine pré rifain. Cette
série affleure, en général, au niveau des accidents du socle qui entrainent la
remontée des terrains anciens et profonds vers le coeur des structures
anticlinales.
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ITI. CONCLUSION

En résumé, malgré la diversité des formations affleurant au niveau du
bassin versant d'Aggay, on peut les rassembler en deux grandes ensembles
lithologigues ; dune part lunité correspondant aux terrains de moyen Atlas
tabulaire dans la partie sud distingués par une nature essentiellement carbonatée
et dautre part lunité appartenant au couloir Sud rifain dans la partie
septentrionale du bassin composée par des formations marneuses développées.

Le taux de perméabilité des formations géologigues d dominance carbonatée
va influencer surement la réponse hydrologique du bassin versant (la nappe
hydrogéologigue pré-rifaine, nappe de Saiss du miocéne, nappe moyen atlasigue,
aquifére liasigue) aussi que les parametres hydrodynamique de ce dernier.
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Chapitre IIT : CONTEXTE CLIMATIQUE DU BASSIN

LINTRODUCTION

VERSANT

L étude climatigue a été réalisée en se basant sur les données de 5 stations
distribuées le long du bassin versant et ce dans le but dexaminer les variables

7

(précipitations, température, indice daridité.......), et de cartographier ces données
climatigues. Le tableau suivant résume les coordonnés géographigues de ces

stations

Tab8 : la situation des stations climatiques en fonction de leurs coordonnées géographiques

‘ﬂ""."’fﬂ'llr

Bon allal p fasi

EET

_Azona

akn fimiédrine

Station N° de station X y z
Ain Timédrine 576 578700 350350 650
Séfrou 6562 549370 359200 930
Azzaba 1496 569650 359570 478
DRH FES 3817 535400 384800 415
bgeallal al fassi 876 566650 370540 430
M Localisation des stations par rapport au bv |
|DRH FES *‘é&?‘" f

Fig 25: Localisation des stations par rapport au niveau du Bassin d'Aggay

IT. PRECIPITATIONS

Les précipitations représentent une partie des processus hydrologigues les
plus variables. D 'une part, elles sont caractérisées par une grande variabilité dans
/'espace et ceci quel que soit |'échelle spatiale concernée (la localité, la région....).
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Dautre part, elles sont caractérisées par une variabilité dans le temps, aussi bien d
/'échelle annuelle qu'a celle d'un événement pluvieux.

II 1 Variation temporelle des précipitations

Dans le but de travailler sur des données complétes, nous avons utilisé des
méthodes statistigues pour reconstituer les lacunes dans les séries des données
pluviométrigues.

Méthode 1 : Si'la moyenne annuelle de la station en question différe de moins de
10% des stations environnantes, alors une simple moyenne arithmétigue donne une
bonne estimation des précipitations mangquantes :

Px= —+ 3 Pi

Méthode 2 : 5i la moyenne annuelle de la station en question différe de plus de
10% avec une des stations enivrantes, linterpolation doit alors éEtre une
pondération par le rapport des moyennes annuelles. Cest la méthode du rapport
des moyennes rationnel :

Px= ~x N2 Pi

Avec :

Px . donnée manguante de la station (x),

Pi : donnée de la station environnante (i) pour la méme période ,
Nx : moyenne annuelle de la station (x).

Ni : moyenne annuelle de la station environnante (i),

n : nombre de station environnante.

Méthode 3 : la médiane :

La médiane est la valeur qui permet de partager une série numérigue en deux
parties de méme nombre d'éléments. Dans le contexte climatigue méditerranéen,
ou les précipitations se caractérisent par une extréme variabilité interannuelle, la
valeur de la médiane d plus de signification climatigue que la moyenne arithmétigue.
Cest dans ce sens que nous avons adopté pour son emploi dans le comblement des
lacunes, la ou les deux méthodes (méthode 1 et 2) sont inapplicables. Une donnée
manque dans une station donnée et pour un mois donnée de /année est comblée par
la valeur médiane de ce mois de Ja dite station.

IT 11 Précipitations annuelles

La précipitation diminue vers le SE ou se localise la station de I'Anoceur qui a
une moyenne de 504 mm, inférieur a celle de Sefrou 517.2 mm et celle du barrage
Allal el Fassi 335,3. Ceci peut sexpligué par [effet orographigue des
enchainements des hautes crétes. La moyenne annuelle est de 361 mm a Azzaba, de
396,2 mm d Fés, de 407,4 mm d Ain Timedrine. Ainsi, d partir des résultats
obtenus pour les 5 stations, on peut déduire que la pluviométrie moyenne pour le
secteur étudié est de 417,8 mm, pour la période comprise entre 1957/58 et
2009/10.
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Fig 29: la variation des précipitations en (mm) pour la station d'Ain Tim




la variation des précipitations en (mm) pour la station de DRH FES
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Fig30: la variation des précipitations en (mm) pour la station DRH FES
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Fig 31: la variation des précipitations en (mm) pour la station barrage Allal Fassi

Pour déterminer les années excédentaires et les années déficitaires, nous
allons procéder par /'utilisation du coefficient pluviométrigue (H), qui est un
paramétre climatigue important, défini comme étant le rapport de la pluviométrie
d’une année a la pluviométrigue moyenne pour une période d'un nombre N d’années
au niveau d'une station donnée.

H=Pi/P avec:

H : coefficient pluviométrigue
Pi: pluviométrie d une année donné
P : pluviométrie moyenne pour une période de N années
s/ H > 1/'année est par conséquent excédentaire
H < 1/'année est déficitaire

La vaIeur de H

0

|I||I|I|I||II|I ||
Q > 0‘0 9

H au niveau du station Bge Allal al Fassi

> ©
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Fig 32: la variation de H au niveau de la station Barrage Allal Fassi
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H au niveau du station Ain Timdrine
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Fig 33 : La variation du H au niveau de la station d'Ain Timdrine
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Fig 34: H au niveau de la station DRH FES
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Fig 35: H au niveau de la station de Séfrou
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Fig 36: H au niveau de la station d'Azaaba

Lanalyse des mesures pluviométrigues interannuelles révéle la succession de
périodes déficitaires normales ou excédentaires. En effet, sur /ensemble de la
série (1957/58/2009-10), les 5 stations se caractérisent par une trés grande
irrégularité et variabilité interannuelle. Lanalyse des précipitations annuelles
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montre que les années les plus humides pour [ensemble des stations sont
1959 60, 1967-68, 1971 _72 et 2008-09 alors que 1988 _89,1992_93,1994-95,
1998-99,1999-2000, 2004_2005 et 2005-2006 représentent les années les plus
séches.

IT.12. Précipitations saisonniére

La variation saisonniére des lames d'eau tombées dans le bassin versant est
résumée dans Jle tableau suivant, lanalyse de cette derniére énonce les
pourcentages des précipitations pour chaque saison :

Tab9: précipitations saisonniéres moyennes

Saisons Automne Hivers Printemps Eté

Précipitations 148,14 152,8 114,14 39,9
(mm)

Pourcentage(’) 32,56 33,58 25,08 8,76

A partir de ce tableau et a partir des données disponibles, on peut établir les
histogrammes représentant les changements des quantités des précipitations
saisonniéres pour chaque station bien visible dans les diagrammes suivants :
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Fig37 : variation saisonniere des précipitations au niveau des 5 stations

Lanalyse des histogrammes et des tableaux des précipitations saisonniéres
montrent que pour tfout le bassin, 'hiver et [automne constituent les saisons les
plus pluvieuses avec des pourcentages moyens de valeurs 33,58% et 32,567%
respectivement des précipitations totales, par contre /été reste la saison la plus
séche avec un pourcentage de 8,76% suivie par le printemps qui représente
25,08% par rapport aux précipitations totales.

IT 1.3 Précipitations moyennes mensuelles

Sur le bassin versant d'Aggay, on a enregistré une pluie moyenne mensuelle
maximale de 54,92 mm au mois Décembre ce qui fait de ce mois le plus humide
dans [ensemble des stations, alors que le mois de juillet est le plus sec avec une
pluie moyenne de 3,86 mm, cela va influencer directement sur les débits des
ruissellements.

Précipitations moyennes mensuelles
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Fig 38: Précipitations moyennes mensuelles au niveau des 5 stations

ITI 1.4 Variation spatiale

Dans le Bassin versant, la répartition géographigue de la pluviométrie dépend
étroitement de /altitude et de /exposition des zones aux masses nuageuses
provenant du NW. Les 5 stations enregistrent des hauteurs de précipitations
différentes liées a lorographie. Environ de 200 mm décart sont enregistrées
entre Bge ALLal el fassi et Sefrou.
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Tab 10: liste des stations avec la pluviométrie et |'altitude caractéristique

e

Ain Timédrine 4075 650
Séfrou 5172 930
Azzaba 361 478

ORH FES 396,2 415
bgeallal al fasi 335,3 450

Variation de la precipitation en fonction d'altitude

1000
i . ¥ 930 #4075
() - L.
R LA e @517,
3: 0 @361
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_— ©396,2
precipitation moyenne
en mm #335,3

Fig39 : Variation de la pluviométrie en fonction d'altitude

En effet, la moyenne pluviométrigue annuelle croit généralement, du Nord vers le
Sud en direction des hautes altitudes

II.2 Evaluation de la lame d'eau tombée sur le bassin

La lame d'eau tombée peut Etre estimé par plusieurs méthodes, permettent
dintégrer aux données ponctuelles relatives aux différentes stations, une
résultante surfacique, ce qui permet destimer les précipitations spatiales.
Rappelant ces méthodes :

--Moyenne arithmétigue.
--Méthode des polygones de Theissen.
--Méthode des isohyeétes.

IT.2.1 Moyenne Arithmétigue

Soit Pl P2P3,P4P5 et P6 les précipitations moyennes annuelles des
Stations de Ain Timdrine, Sefrou, Azzaba, Fés DRH, Annoceur et Bge Allal Fassi
respectivement sur lensemble de la série (1957/58/2009-10). La moyenne
arithmétigue annuelle peut étre estimée par la formule suivante :

Y&, Pi
6

Pmoy
Tel gue :

--Pmoy : Précipitations moyennes sur le bassin versant.
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--Pi ! Hauteur des précipitations d la station i,
--n . Nombre des stations sur le bassin versant.

Pmoy= 420 mm

Cette méthode ne refléte pas souvent la hauteur réelle des pluies, elle ne peut
Etre guune estimation approchée vue le nombre des stations faible au niveau du
versant. Lerreur peut Etre estimée par des méthodes de corrections plus
développées.

IT.2.2 Méthode des polygones de Thiessen

La méthode du polygone de Thiessen est la plus couramment utilisée, parce
que son application est aisée et qu'elle donne en général de bons résultats. Elle
convient notamment quand le réseau pluviométrigue n'est pas homogéne
spatialement (pluviométres distribués irrégulierement). Le calcul se fait selon
/éguation :

Y. Si Pi

Pmov=
moy St

Avec :

Proy © précipitation moyenne sur le bassin (mm).,

St: aire totale du bassin (km?).

P; : précipitation enregistrée a la station i

S, : superficie du polygone associée d la station (Km°)

Cest une méthode statistigue, qui revient a effectuer la moyenne pondérée
des précipitations mesurées dans les stations pluviométrigues du bassin versant. La
surface dinfluence de chague station de mesure appelée polygone de Thiessen,
constitue le facteur de pondération. Ces polygones sont obtenus graphiguement, en
tragant les médiatrices des segments reliant deux stations pluviométrigues
voisines, sur une carte géographigue ou topographiqgue.
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Fig 40: Carte des polygones de Theissen au niveau du bassin d'Aggay

Tab 11 : Surface des polygones et la précipitation moyenne par la méthode de Theissen

Surface (km’) Précipitations moy Surface. Précipitions
Station annuelles (mm) Pi*si
Sefrou 257,54 517,2 113199,68
Bge.Allall fassi 72,78 335,3 24401,79
Azzaba 0,38 361 137,68
Annoceur 74,19 504 3739277
Total 404,89
> La lame d'eau calculée par cette méthode égale d 404.89mm

IT.2.3. Méthode des isohyétes

La méthode la plus rigoureuse mais qui présente |'inconvénient de demeurer
lourde en dépit des moyens actuels, est fondée sur /'utilisation des isohyétes.
Lorsque les courbes isohyétes sont tracées, la pluie moyenne peut étre calculée de
la maniére suivante :
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Avec :

Proy © précipitation moyenne sur le bassin, (mm).

A : surface totale du bassin(Km2).

A; . surface entre deux isohyétes i et i+1(} Km’).

K : nombre total d'isohyétes,

P; : moyenne des hauteurs h de précipitations entre deux isohyétes i et i+1 (mm).

Pour faciliter linterprétation des précipitations plus simple, la carte des
isohyétes montre quil existe un gradient de précipitations progressif entre les
différentes stations. Daprés cette figure, on remarque que le gradient
pluviométrigue augmente du Nord vers le Sud en direction des hautes altitudes.

Ainsi, les précipitations deviennent importantes au niveau des stations
situées a hautes altitudes. On remarque, que certains mois pendant [été se
caractérisent par la prédominance des pluies liées essentiellement a la fréguence
des orages locaux. Ces derniers sont dus a la forte insolation au sol qui donne
parfois naissance d des courants ascendants ce qui provoque la formation des
précipitations orageuses.

Fig 41: Carte Hydro isohypses par ArcGis
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Tab 12 : Calcul de la lame d'eau tombée par la méthode des isohyetes

Isohyétes Pi (mm) Si (km2) Pi. Si
P< 360 347 047 163,09
360< P < 380 370 16,23 6005,1
380 < P < 400 390 35,49 138411
400 < P < 420 410 3533 14485,3
420 < P < 440 430 36,79 15819.7
440 < P < 460 450 4169 187605
460 < P < 480 470 3929 18466,3
480 < P < 500 490 133,37 653513
P> 500 509 66,21 33700,89
Somme ]86593,2
Pmoy(mm) 460,72

> La lame d'eau tombée calculée par cette méthode égale a 460,72 mm

IT .2.4.Estimation de la moyenne de la lame d'eau calculée par les
trois méthodes

Dans le but de rapprocher entre les trois valeurs différentes trouvées par chaque
méthode, et de quantifié le volume la lame deau tombé sur le bassin, il est

recommandé de calculer une moyenne entre elles :

Tab 13 : La pluie moyenne par les trois méthodes

Moyenne
Thiessen

481,94

Arithmétigue
420

Isohyétes
460,72

Pmoy(mm) 454 22

Un volume d'eau annuel précipité (en m’), pour le bassin versant d'Aggay, peut étre
estimé comme suivant :

V=Pmoy . St., V=183, 96.10"m"/an

III. ETUDE DES TEMPERATURES

Pour les stations climatigues étudiées, on a un manque de disponibilité de donné car
limportance est donnée pour les stations pluviométrigues, c'est pour cette raison on va
faire linterpolation a lunigue station qui existe proche du secteur concerné : station Fés
Sars.

Les données de la température intéressent la période 1970/2011 pour /a station de
Fés, et pour minimiser et éviter au maximum linfluence des rayons perturbants, les
mesures ont €té effectuées sous abri au voisinage du sol. Les données obtenues sont sous
forme de température moyenne mensuelle, maximale et minimale.
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Temperatures moyennes mensuelles durant la
periode 1970/2011 en °C
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Fig 42: Températures moyennes mensuelles durant la période 1970/2011 en °C

Daprés 'examen de ces données nous permet de voir une idée sur les mois les plus
froids et les plus chauds de /année. Dans notre cas, les mois décembre, janvier et février
constituent le triplet e plus froids de lannée, la température arrive au minimum durant le
mois de janvier (9,46 °C) durant la période considérée (1970/2011), par contre les mois
Juin, juillet aodt et septembre constituent la saison séche avec une moyenne maximale en
Juillet (26,04 °c).

Courbes des temperatures minimales,

maximales et moyennes
40,00
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20,00 \/_
10,00 \/_
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les mois

==—=Tm(1970/201]1) e===T°Cmax e=—=—=T°Cmin em—(M+m)/2

Fig 43: Courbes des températures minimales, maximales et moyennes
IV. ETUDE DES RELATIONS TEMPERA TURE-PRECIPITATION

Létude des relations et les interactions entre la température et la précipitation
est importante, malheureusement le mangue et lindisponibilité des données suffisantes,
les relations porterons que sur les données de la station Fés Sais (1970/2011).

IV.1Indices climatigues

L 'indice climatigue, en climatologie, est a la fois une mesure de base et une
composition a partir de ces mesures qui doit Etre bien différenciée de
!'indicateur climatigue, valeur quantitative ou qualitative, donc parfois
adimensionnelle, caractérisant [€tat d'un systéme de fagon indirecte. Et si on parle
de climat pour les bassins versant qui peut Etre caractérisé par plusieurs indices
qui évaluent, essentiellement et le degré daridité au niveau du bassin.
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IV.11Indice d'aridité annuel de Martonne

L'indice d'aridité de De Martonne, noté I, cet indice permet de déterminer
le degré d'aridité d'une région. Pour le calculer, on utilise la formule :

P

I'=F710

Ou : _P désigne les précipitations totales annuelles

Avec T la température moyenne annuelle

> AN : pour notre bassin versant
P=454,22mm
7=16,62 °C

I-17,06.
Comme la valeur d'indice daridité I est entre 10 et 20 donc on peut conclure que le
climat du bassin versant est semi-aride avec des écoulements temporaires
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Abaque de L'indice d'aridité anopuel De Martonne
Fig 44: Abaque de l'indice d'aridité annuel de Martonne

NB : Dapreés la projection du Température il ne faut pas oublier dadditionné la
valeur 10,

IV.12 Indice d'aridité mensuel de Martonne

Lobjectif détudié lindice daridité mensuel est de déterminer le degré. La
formule est la suivante :
12p

[ = ——

t + 10
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Ou : p désigne les précipitations totales mensuelles.

T la température moyenne mensuelle.

On établit donc une classification des mois de /année en fonction de leurs indices
daridité :

Evolution mensuelle de l'indice d'aridité au
niveau du bassin versant d'Aggay

B
o

30

20
1 I [
0 . -

SEP  OCT NOV DéC JAN FéV MAR AVR MAI JUN JUL AOQG
m| 4,45 19,5 27,9 33,8 34,2 30,5 23,1 22,8 11,6 2,61 0,2 0,16
MOIS

Indice d'aridité
o

Fig45 : Evolution mensuelle de I'indice d'aridité au niveau du bassin versant d'Aggay

Dapres /analyse du tableau on peut conclure diverse conclusions sur les régimes
climatigues mensuels :

>

Les mois de Décembre, Janvier et Février constituent les mois humides de
lannée (30<I<55),

Les mois a régime tempérée (20<1<30) sont : Novembre, Mars et Avril,

Les mois a sont les suivants : Octobre et Mai.
Pour les quatre mois restants (Septembre, Juin, Juillet et Aout) connaissent
un régime hyperaride (I<5).

IV.1.3 Indice de Moral (1967)

>

>

L'indice pluviométrigue annue/
Lindice est donné par la formule suivante :
Ia=P/ (T?-10T+200)
Avec : _P : précipitation annuelle moyenne = 454,22mm

_ T . Température annuelle moyenne = 16,62 °C

Soit: Ia= 1,47

Donc on peut conclure que le climat du bassin versant est semi-aride
Les indices mensuels :

I/ sagit la d'un facteur essentiel, le plus difficile aussi a établir, a mettre en
évidence et a interpréter, concurremment avec le bilan pluvio-thermigue annuel.

Dans une fagon général on distingue quatre catégories de mois : pluvieux,
humides, sec et arides, cest d dire deux catégories de mois «extrémes » ou
« excessifs » et deux catégories de mois « intermédiaires » ; « moyens » ou, si [on
veut modérés. D'ou une formule de répartition mensuelle a quatre chiffres (p-h-s-
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I/ nous a fallu alors de déterminer toujours plus ou moins empiriquement, deux
nouvelles limites :

0,1t% + t + 30 £70,05t% - t + 30

Elles permettent en fin de compte d'établir la classification suivante :

_ Mois pluvieux : P>0,1t% + t + 30

_ Mois humide : 0,1t% - t + 20< p<0,1t* + t + 30
_ Mois sec 0,05t - t + 10<p <0,1t* - t + 20
_ Mois aride p <0,05t% - t + 10

Tab 14 : L'indice de Moral mensuelle avec le climat des mois

Mois Pmm T°c Valeur de en fonction de t Conclusion Poids

Sep 122 22,9 p<0,05¢% - t+ 10=13,32 mois aride -1

ocT 42,6 16,17 0,1t - t + 20 229,97« mois humide 7
p<0,1t* + t+ 30 =72,31

NoV 56 14,06 | 0,1t* - t+ 20 =25,7< p<0,1t* + | mois humide 7

t+ 30 =63,82

Déc 58,7 10,86 P50,1t% + t+ 30 =52.65 mois pluvieux 2

JAN 55,4 9,46 P01t + t+ 30 = 48,41 mois pluvieux 2

FéV 53,1 1087 Ps0,1t% + t+ 30 =41,81 mois pluvieux 2

MAR 44,6 1321 0,1t* - t+ 20 =24,24« mois humide 7
p<0,1t* + t+ 30 =60,66

AVR 46,7 14,55 0,1t* - t+ 20 =26,62« mois humide 7
p<0,1t* + t+ 30 =65,72

MAIL 26,3 17,28 0,05t* - t+ 10 =7,65¢p mois sec 0

<0,1t* - t + 20=32.58

JUN 7 22,14 p <0,05t% - t+ 10 =12,36 mois aride -1

JUL 0,6 26,04 | p<0,05t* - t+ 10 =17,86 mois aride -1

Aollt 05 25,93 | p<0,05t* - t+ 10=17,69 mois aride -1

En effectuant un poids caractéristigue a chague type de mois :

Mois pluvieux : 2, Mois humide : 1, Mois sec : O Et Mois aride :-1

On aura au ftotal 3*2+ (4*1) + (4*-1) +0=6.Cette valeur constitue /indice
pluviométrigue annuel (Im) qui égale a 6, donc on peut conclure quau niveau du

bassin versant d’Aggay régne un climat semi-aride.
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IV.2.Diagramme ombrothermigue de Gaussen

Un diagramme ombrothermigue est un type particulier de diagramme
climatigue  représentant Jles  variations  mensuelles sur une  année
des températures et des précipitations selon des gradations standardisées : une
gradation de |'échelle des précipitations correspond a deux gradations de /'échelle
des températures (P = 2T). I/ a été développé par Gaussen et Bagnouls, botanistes
célébres, pour mettre en évidence les périodes de sécheresses définies par une
courbe des précipitations se situant en dessous de la courbe des températures.
Ces diagrammes permettent de comparer facilement les climats de différents
endroits d'un coup d'ceil du point de vue pluviosité. Les températures sont
indiguées a gauche et les précipitations sont indiguées d droite.

COURBE OMBRO-THERMIQUE DE

GAUSSEN

60 70

50 60

50
.
5 20 30 £

20

10 10

0 0

SEP OCT NOV  DéC JAN Fév = MAR AVR MAI = JUN JUL A0
—T°C 45,8 32,34 28,12 21,72 18,92 21,74 26,42 29,1 34,56 44,28 52,08 51,86
e P(mm) 12,2 42,6 56 58,7 55,4 53,1 44,6 46,7 26,3 7 0,6 0,5

listes des mois

e ) T°C e P(MIM)

Fig 46: courbe ombrothermique de Gaussen

Dapreés Gaussen les mois secs sont définis, selon cet indice, comme ceux dont le
total de la précipitation est inférieur (ou égale) au double de la température 2T
(exprimé en degré Centigrade).

Lorsque les courbes P et 2T se superposent, les besoins en eau sont
couverts,

Lorsque la courbe P passe au-dessous de 2T, la période est dite déficitaire
Quand la courbe de P passe au-dessus de celle de 2T, la période
correspondante est excédentaire.

Lanalyse de la courbe ombrothermigue montre gquau niveau du bassin versant
dAggay, que la période excédentaire s'étale du milieu du mois d'Octobre jusqua la
fin du mois dAvril, la période déficitaire commence a partir du mois de Mai
Jusguau milieu du mois d'octobre.

IV.3.Etage bioclimatigue

Pour établir I'€tage bioclimatigue nous avons procédé par la détermination du
quotient pluviométrigue défini par Emberger (1971) ou alors par la formule
de formule élaborée par STEWART (qui découle de la formule dEmberger)
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IV.3.1.Climatogramme d 'Emberger

Le quotient pluviométrigue ou indice climatigue d'Emberger sert d définir
les 5 différents types de climats méditerranéens, depurs le plus aride jusqu'a celui
de haute montagne, seul le Maroc dans la région méditerranéenne, posséde en
totalité. Ce quotient est défini par la formule :

2000F
Q= M2 —m?

Avec

Q guotient pluviométrigue d Emberger

M la moyenne des températures maxima du mois le plus chaud en kelvin
m la moyenne des températures minima du mois le plus frais en kelvin
P pluviométrie annuelle en mm

La méthode est basée sur les limites des aires occupées par les différentes
especes végétales. Elle consiste a rapporter sur le climatogramme établi par
Emberger, en ordonné, la valeur Qr et en abscisse la moyenne des minimas du mois
le plus froids en °C. Pour notre Bassin versant on a les caractéristigues suivantes :

P=454.22mm ; M=34,64°C ; m=3,56°c

Qr= 2000+454,22
T(307,79)2—(276,71)

=50, 1

Erage Homide

EE— R Erage Sub humide
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Fig 47: Climatogramme d'Emberger

La projection sur le Climato gramme dEmberger permet de situer notre
zone d'étude avec un étage climatigue semi-aride a hiver tempéré.
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IV.3.2 Indice de Stewart

L'indice de Stewart est un autre moyen de vérifier I'étage bioclimatigue dune
région. Trois types de climats peuvent Etre distingués selon cet indice :

3.43P
M —-m

Q2=
Avec

Q guotient pluviométrigue d Emberger
M la moyenne des températures maxima du mois le plus chaud en kelvin
m la moyenne des températures minima du mois le plus frais en kelvin
- P pluviométrie annuelle en mm
_Climat semi-aride ; pour une valeur de {s comprise entre 10 et 50,

_ Climat désertigue ; pour {s comprise entre 2 et 10,

_ Climat insaturé ; pour {s inférieur a2,

On obtient : P=454,22mm ; M=34,64°C : m=3,56 °C
an =5012

Les résultats obtenus par la méthode de Stewart, confirme bien ceux obtenus par
la formule d’Emberger. Ce qui confirme que le bassin versant d'Aggay est dans un
étage semi-aride.

V.EVAPORATION, EVAPOTRANSPIRATIONET DEFICIT
D'ECOULEMENT

L'évaporation est le processus physigue au cours duguel un liguide se
transforme en vapeur. La transformation en vapeur d'un solide tel que la neige ou la
glace, sans passer par |€tat liquide, sappelle la sublimation.

On groupe sous le nom dévapotranspiration [ensemble des processus
dévaporation et de  transpiration. La  hauteur de Jame  deau
ainsi évapotranspirée sur un bassin versant pendant une période déterminée,
correspond a toute /'eau évaporée par les plans d'eau, les sols etfc. et transpirée
par le couvert végétal au cours de cette période. Parmi les segments fondamentaux
au cycle hydrologigue, son étude est utilisée pour bien évaluer le potentiel
hydrigue dune région donnée. L 'évapotranspiration représente la somme des pertes
atteignant une unité hydrigue par évaporation et par transpiration générée par la
couverture végétale. Elle est gouvernée par plusieurs paramétres de nature
climatigue(TC, humidité, pression Atm...), pédologigue (couleur, perméabilite,
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albédo ......), ou végétale. Par définition, pour bien estimer les pertes par
évapotranspiration, on utilise deux concepts généraux :

* Evapotranspiration potentielle (ETP ou ETO) : cest la quantité d'eau perdue en
phase vapeur, par un couvert végétale continu  bien alimenté en eau et pour un
végétal sain en pleine croissance, et un sol avec une humidité quelconque, pendant
un temps considére,

* Evapotranspiration réelle (ETR) : somme des quantités de vapeur d'eau évaporées
par le sol et par les plantes quand /e sol est a une certaine humidité et les plantes a
un stade de développement physiologigue et sanitaire spécifique.

V .1. Evapotranspiration potentielle

En 1948, Thornthwaite a établi une corrélation entre la température moyenne

mensuelle et |'évapotranspiration potentielle mensuelle. Cet auteur définit dabord
r 1,514

un indice mensuel i:1 = £

La méthode de Thornthwaite se base sur la température moyenne mensuelle qui

sécrit comme suit :

10xT

ETP= 16 x

Tel gue : - ETP : évapotranspiration potentielle en (mm).

- T . Température moyenne du mois considéré, exprimée en °C.
- I La somme des indices thermigues mensuels i, égale dans ce cas d 79,50 °C.
-a- Coefficient exprimé en fonction de la somme des indices thermigue mensuels.
Pour notre zone détude, il est égald 1,77.

N.B : /e mangue des stations de mesure nous a imposé dutiliser, pour les
températures , seulement les données de la station de Fés,  ces derniers sont
généralisées sur tout le bassin versant.

Avec : =¥ =I-7950

Et a= 675.10"x [? - 771.1077 x [* - 1792.10 " x [ + 0,49239

Etsi 10 < I°C < 80

Alors  a= 2L 405 (daprés J.Naoura)®a =1,77

10

Rapport- gratuii.com @
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. Diagramme d'évolution de I'ETP avec P et T°
mensuelle

S
S
2
w
a
=
w
-
w
a.

Jan Fev \ETS
=== Pmoy mens (mm) === ETP

Fig 48: Diagramme d'évolution de I'ETP avec P et T° mensuelle

Les valeurs de I'ETP mensuelles, calculées pour le bassin versant, montrent
des fluctuations importantes au cours de lannée. En effet, une différence est
observeée, entre le minimum de 21,765mm en Janvier et un maximum de 130,65 mm
en Juillet et Aout.

Les faibles valeurs enregistrées pendant la période fraiche, peuvent étre
expliguées par les basses températures et par [humidité de /air relativement
élevées pendant les mois dhiver. Un troisiéme facteur peut influencer sur la
valeur de I'ETP, cest le faible taux de transpiration engendrée par les végétaux (au
niveau de la zone détude on a un taux de densité de végétation relativement
moyen).

Pendant la période chaude, les valeurs élevées d'ETP traduisent des
conditions inverse de la période froide (température élevé, humidité faible,
pluviométrie faible ......)

V.2. Evapotranspiration réelle (ETR)

L ‘évapotranspiration réelle (ETR) est la somme des quantités de vapeur
d‘eau évaporées par le sol et par les plantes guand le sol est d son humidité
spécifigue actuelle et les plantes a un stade de développement physiologigue et
sanitaire réel dans les conditions réelles et compte tenu de l'eau disponible.

Pour la estimer, différentes formules, basées sur la température et la
hauteur des précipitations moyennes annuelles ou mensuelles ont été élaborées.
Parmi les plus utilisées on cite celles de Turc (1961), Coutagne (1954), et le bilan de
Thornthwaite (1955) :

V.2.1Méthode de Turc (1961)

P

ETR=

los+E)

Avec ETR : Evapotranspiration réelle (mm).
P ! Hauteur de précipitation moyenne annuelle (mm).
L 300+ 25T+0,051%
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T : Température moyenne annuelle (°C).

La valeur de IETR, calculée par la méthode de Turc pour tout le bassin
versant est :
-Application numérigue :
P égale d 454,22 mm.
T égale d 16,62 °C.
L= 300+ 25%16,62 + 0,05%16,62% = 945,04 °C

454,22

ETR= —— = 427,3 mm/an

=
F]

ﬂ'g_i_f'i.:'i,ﬁ 22

945,04

V.22 Méthode de Coutagne (1954)

Coutagne a évalué le déficit découlement en fonction de la température de la

maniére suivante :

1
r= 0,8+0,16xT

ETR=P-yP? Avec
Tel que : -P : est la précipitation moyenne annuelle (mm).
-T . est la température moyenne annuelle (°C).
La valeur de IETR calculée par la méthode de coutagne est :
-Application numérigue : y égale a : 0,29.
P égale a : 454,22 mm.
ETR= 454,22 - 0,29 x 454,22°
ETR= 394,38 mm/an.

V.2.3 Méthode du bilan de Thornthwaite : (Thornthwaitel955)

Le calcul de IETR par cette méthode dépend de la réserve facilement
utilisable par le sol RFU. La valeur maximale pour quun sol soit saturé varie selon
le climat de la région étudiée ; pour les zones humides, Thornthwaite a admis quun
sol est saturé lorsqu’il absorbe une lame deau équivalente a une précipitation de
100mm, cette valeur pet étre ramenée a 50 mm dans les zones arides et semi-
arides (Archambault et al, 1975) du fait que le sol n'est pas toujours saturé ; pour
établir un bilan certainement correcte, on considére les deux périodes bien
distincte :
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» Période humide : on a plus de précipitations, donc P+ RFU = ETP —
ETR = ETPon a donc un excés hydrigue (P-ETR), une partie va
combler le RFU, /e reste alimentera le ruissellement superficie
et/ou l'infiltration profonde.

% Période seche :onaPrRFU< ETP - ETR= P+ RFU, deux cas
se présentent :

- RFU est suffisante cela entraine gue ETR = ETP,
alors ETP est satistaite, la RFU = RFU -
complément a ETP.

- RFU est insuffisante ou nulle, alors : P < ETR < ETP,
cela entraine lapparition dun déficit.

Lexamen du ftableau précédent représentant les résultats du bilan de
Thornthwaite pour le bassin versant :

- LETR mensuelle est maximale en Aufomne et au printemps en fonction des
conditions météorologiques qui sont favorable.

Tab 14 : Calcul de I'ETR par la méthode de Thronthwaite

Sep 0cf\ Nov\ Dec\ J'anv\ Fev Mars\ Avr \ Mai Juin Juit Aout

P(mm) 1842 41,1 52,1 5492 51,56 51,68 | 4956 51,04 16,36 3,86 4,26
ETP(mm) 1041 | 56,215 | 43,891 | 27,788 | 21,765 | 27,833 | 39,304 | 46,634 | 63225 98,04 130,65 129,68
P-ETP -85,7 | -1515 | 821 27,14 29,8 2384 | 1026 441 2972 | 8168 | -126, 79 | -125, 42
RFU o o 921 27,13 50 50 50 50 20,28 o o o
ETR(mm) | 1842 411 | 43891 | 27,788 | 21765 | 27,833 | 39,304 | 46,634 345 36,64 3,86 4,26
Exces - - - - 6,93 2384 | 1026 4,41 - - - -
Déficit 8568 | 15,12 - = = = = = = 614 126,79 125,42

- Le déficit atteint son maximum pendant les mois dété a cause des valeurs
importantes d'ETP.

- L'excés représente ses valeurs maximales pour les mois dhiver, ce qui favorise
lalimentation des cours deau et l'infiltration des écoulements souterrains

- La valeur dETR moyenne annuelle déduite a partir du bilan de Thornthwaite
égaled: 367,11mm/an.

V.2.4.Calcul dETR moyenne :

Tab 15 : Calcul d’ETR moyenne

Turc Coutagne | Thornthwaite | Moyenne
ETR (mm) | 427,3 394,38 345,974 389,22
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La quantité moyenne d'eau perdue pendant une année par évapotranspiration
arrive jusqua 389,22 mm.

VI. BILAN HYDRIQUE

Les valeurs d’ETR calculées par [utilisation des trois méthodes, permettent
dévaluer une moyenne de 389,22mm pour tout le bassin versant, dont la
précipitation moyenne annuelle représente une valeur de 454,22 mm. Le
pourcentage de perte représente 85,69% des entrées du systéme hydrigues ayant
un volume proche de 161,28 millions m’, alors gue le reste va représenter le volume
deau drainé et la guantité des infiltrations souterrains, ce dernier atteint les
14,31% avec une valeur de 22,68 million m3 par an.

VII.CONCLUSION

A la fin de cette partie détude, et avant dentamer /étude de I'hydrologie
de surface, il nous semble intéressant de regrouper les différents paramétres
climatologiques étudiés ici sous forme de tableau comparatif (Tab29) :

Tab 16: Ensemble des caractéristiques climatique au niveau du bassin versant d'Aggay

Précipitation moyenne annuelle 454,22 mm
Température moyenne du bassin 16,62 °c
Evapotranspiration réelle 389,22 mm
Etage bioclimatigue Climat méditerranéen semi-aride

Les précipitations annuelles sur tout le bassin versant sont en moyenne de
454,22 mm (série 1970/2011). La température annuelle moyenne a léchelle du
bassin prise d partir données de la station de Fés DRH est de 16,62.

La détermination des indices climatigues a permis de qualifier le bassin
versant de |'Oued Aggay comme étant une zone semi-aride.

I/ savére que [évapotranspiration réelle est trés importante, elle est
calculée a partir de la moyenne des trois méthodes (Thornthwaite, Coutagne et
Turc) est de 389,22 mm, soit 85,69 7% des précipitations annuelle moyennes du
bassin. La connaissance de ces valeurs est essentielle pour le démarrage dune
étude hydrologigue surfacigue.
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CHAPITRE IV : CARECTERISATION HYDROLOGIQUE

I INTRODUCTION

Leau recouvre plus des trois quarts de la surface du globe terrestre.
Malgré cette apparente abondance, moins de 1% de cette eau est disponible pour
les besoins de 'humanité. Le reste de /eau est soit trop salé, soit situé dans des
réserves souterraines inaccessibles ou, se trouve gelé dans les calottes polaires. La
science de I'hydrologie étudie justement la distribution et les échanges entre les
différentes masses deau. Les composants dun systéme hydrigue constituent les
Signes indicateurs des échanges qui ont lieu entre ['hydrosphére et les autres
compartiments physigues du globe, comme [atmosphére (échanges gazeux,
précipitations) ou la Ilithosphére (érosion, infiltration, ruissélement), La
compréhension et la description de ces différents éléments est /un des buts de
lhydrologie.

IT. COLLECTE DE DONNEES

Les débits moyens annuels disponibles sont ceux de la station Ain Louall,
avec les coordonnés géographigues suivantes (X=555,650m . ¥= 377,000m ; Z= 245
m), située a laval du bassin versant vers lexutoire, ces données ont été obtenues
sur la base des valeurs mensuelles des débits fournies par I'Agence du Bassin
Hydrauligue de Sebou. La période considérée sétale du 1968jusqua 1970 et de
1979 jusqua 2005, soit une période de 29ans.

La position de fa‘sl'at.ion d'Ajn lovali au niveau ;I'u bassin
B . H

|I|.

Fig 49 : la localisation de la station d'Ain Louali au niveau du bassin d'Aggay

I/ est a noter que les données concertantes la période 1970/1979 sont
absentes, pour résoudre ce probléme et pour assurer la continuité des données, on
a estimé les valeurs de ces neufs ans, en suivant lallure de la courbe des débits.
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III ETUDE Du REGIME De DEBIT
IIT .1 Débit moyens annuels

La série dobservation ainsi prise, montre que le débit moyen annuel est
denviron 454 I/s.La figure suivante montre /évolution des débits annuels pendant
la période considérée :

Variation annuelles du débit de I'oued Aggay
1200

1000

800

600

Q(l/s)

400 /[ \ A

200

0

1968
1970
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004

Fig 50 : Variation annuelles du débit de I'oued Aggay

> Le débit spécifigue ou Qs, es1 une mesure de |'écoulement moyen des
précipitations au sein d'un bassin versant de cours d'eau. I/ se définit
comme étant le nombre de litres d'eau qui s 'écoule en moyenne chaque
seconde par kilométre carré du bassin,
Formulation : il s'agit de la valeur du débit Q (L/s ou m’/s) rapportée d la surface
A du bassin versant (km°) :

Qsp'-Q/A

Le débit spécifique est aussi utilisé pour exprimer les débits de pointe lors des
crues. D'une maniére générale, le Qs, de pointe lors des crues décroit lorsque la
taille du bassin versant augmente.

Tab 17 : le calcul du débit spécifique

Superficie Module moyen Débit
(km?) annue/ m* /s spécifigue
I/s/km®
405 453,96 112

Le débit moyen interannuel le plus fort est de 1000 I/s enregistré en
1969/1970, alors que le plus faible est de 300 I/s enregistré en 1993/1994 et en
2002/2003.

III 11.5uivi des variations des débits annuels par la méthode de /écart
da la moyenne

Le suivi des fluctuations des débits moyens annuels pendant la période considérée
(68/70----79/05) a été obtenu par rapport R défini par :
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_ Dmi - Dma
- Dma

Tel gue :

- Dmi : débit moyen interannuel,
- Dma : débit moyen annuel.

1,4
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1 +—
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06 4
0,4 11
02 44t
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-0,2 || HEEE
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Fig 51 : Variation des écarts par rapport aux débits moyens interannuels a la moyenne

Les variations de [écart R a la normale interannuelle font apparaitre des
périodes déficitaires correspondant a des années séches et des périodes
excédentaires relatives a des années humides (Probst al, 1987 ; Echantchou, 1988).
Ainsi, sur les 29 années dobservation, 20 sont déficitaires (69%) contre 9
excédentaires (31%). Le pourcentage élevé des années séches est di
essentiellement d la sécheresse gua connue le Maroc pendant les derniéres années
du 20éme siécle et aussi par la croissance démographigue importante et
lutilisation des eaux pour des activités dagricultures.

IIT .2 .Débits moyens mensuels

Pour établir une idée générale sur le comportement hydrologigue d'un bassin
versant, /analyse de ces données hydrométrigues annuelles nest pas suffisante,
pour cette raison, une étude descriptive de ces paramétres mensuels est abordée
au cours de cette partie.

N.B : rappelons le mangue des stations de jaugeage au niveau du bassin versant
impose [utilisation des données prévenants dune seule station : station Ain Louali
Etablie en 1968, elle existe au niveau de embouchure du bassin versant a Bled
Haricha.

III.2 1Présentation des données

Les débits moyens mensuels pris a partir de la station Ain Louali sont présentées
dans /e tableau suivant :
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Tab 18 : Débits mensuels pour la période 68/69 a 04/05

Mois Sep | Oct| Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jul | Aou

Debits(l/s) | 340 | 355 | 348 | 365 | 368 | 385 | 390 | 370 | 360 | 345 | 348 | 325

Le débit moyen mensuel maximal apparart en Mars (390 I/s), par contre le
aébit minimal est observé en Aout (325//s), I'hydrogramme suivant montre la
variation des débits moyens mensuels a Ain Louali :

Variation mensuelles du débit d’Oued Aggay a la station d’Ain
Louali

400
380
360
340 —
320
300

Q (I/s)

débit mensuel en I/s

280 T T T T T T T T T T T 1
sept oct nov déc janv févr mars avr mai juin juil aoGt

Fig 52 : Variation mensuelles du débit d’Oued Aggay a la station d’Ain Louali

La figure ci-dessus montre que la concentration des eaux nécessite sept mois,
de Septembre jusquau Mars pour atteindre son maximum qui représente la pointe
de crue en Mars avec une valeur de 390 I/s.Le temps de la décrue débute a partir
de la fin de Mars jusquau Aout, soit une période de cing mois pour arriver a la
quantité minimale des écoulements.I/ faut noter que les temps de crue et de
décrue sont approximatifs puisquon travaille avec les débits moyens mensuels.

ITI.2.2 Variation temporelle des débits mensuels
ITI 2.2 1Régime hydrologigue

La connaissance des variations des débits de mois d lautre, permet détablir
une idée générale concernant le régime hydrologique régionale, pour cette raison,
on a calculé les coefficients mensuels de débits qui sexpriment par la relation
suivante :

On
On-1

Avec : Cn est e coefficient mensuel de débit.
Qn est le débit moyen mensuel d'un mois.

Qn-1 est le débit moyen mensuel du mois précédent.
Par suite on a tracé le diagramme représentant les résultats

Cn =
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Tab 19 : coefficients mensuels des débits

Mois | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jull | Aout

n 104 | 098 104 | 105 | 101 | 105 | 10! |094 | 097 | 095 | 10! | 093

Variation du coefficient mensuel des débits
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Fig 52 : Variation du coefficient mensuel des débits

On peut constater que le régime hydrologigue présente certaine irrégularite.
Effectivement, le graphigue montre plusieurs pics représentants les maximas des
coefficients mensuels de débits (C sep= 1,04).,(C déc=105).(C fév=105),
(Cjull=1,01). La valeur minimale de ce dernier vaut 0,94, elle observée au mois
d'Aout et expliguée par la diminution des apports liguides.

Cependant, on constate /augmentation des coefficients Cjull et Csep, malgré
les valeurs presque nulles des rapports mensuels pendant des précipitations, cela
peut Etre expligué par linfluence hydrogéologique.

En général, le rapport entre les débits du temps de décrue et les débits de
crue assure lexcessivité du régime hydrologigue.

III.2.2.2 variation saisonniere des débits

En se basant sur les valeurs des débits moyens mensuels, on peut déterminer
les variations saisonniéres de ces derniers :

Variation saisonniére des débits

1200
1150
1100

1050 - —
1000 - —
950 - I —
900 -

Automne Hiver Prlntemps Moyen

débits en /s

Fig 53 : Variation saisonniere des débits
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La répartition saisonniére de ces débits montre que pendant les saisons
hivernale et printaniére, la station a enregistré les valeurs maximales des
quantités des écoulements, ces derniers assurent plus de 51% des écoulements
annuels.

III.2.2.3.Débits spécifigues et hauteur de la lame d'eau écoulée

Dans de nombreuses études hydrologigues, on s'intéresse souvent d la comparaison
des régimes hydrologigues afférents a des stations ou des cours d'eau différents.
I/ est donc avantageux de donner ici les débits spécifigues en I/s/Km? pour la

période de 68/69 a 2003/04.La formule de débit spécifigue -

'?ZE

- g débit spécifigue en l/s/Km 2.
-Q : débit moyen en I/s.
- S superficie du bassin versant en Km *,

La hauteur de /a lame d'eau écoulée en mm est donnée en fonction de g qui,
est le débit spécifigue (PARADE 1974) :

H=31536 x ¢  pour une année.

H=2419xq  pour un mois de 28 jours.
H=2592xq  pour un mois de 30 jours.
H=2678xq  pour un mois de 31 jours.

Les valeurs mensuelles du débit spécifigue et de la hauteur de la lame deau
écoulée sont portées dans le tableau suivant :

Tab 20 : Valeurs des débits spécifiques et de la hauteur de la lame d’eau écoulée

Mois S o |N O J | F M | A M J Ju | A

Qs(l/s/km?)| 064|088 | 086 | 0.90| 0,91 | 095| 096|091 | 0.88 | 0.85 | 0.86 | 0,80

H(mm) 225 228|230 |233| 244 229|257 234 | 236 | 220 | 230| 2,07

La lame d'eau totale écoulée est de 27,73 mm/an, soit environ 6% de la lame
deau moyenne tombée dans le bassin versant (454,22mm/an). Le coefficient de
ruissellement H/P (27,73/454,22) vaut 0,061

ITI 3.Relation précipitations-débits

Le tableau suivant présente les débits et les précipitations mensuels pour la
période 68/ 69 a 2004,/2005 :
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Tab 21 : débits et précipitations moyens mensuels

Mois | S o ([N |D J |F M A M T Ju | A
Q(//.S‘ ) 340 355 | 348 | 365 368 385 390 370 360 | 345 348 | 325
H(mm) 1842 | 411 | 521 | 5492 | 5156 | 5168 | 4956 | 5104 | 345 | 16,36 | 3,86 | 4,26
Hydrogramme des précipitations et débits
moyennes mensuelles
400 60
380 =S N 50 g
= 360 > 40 §
g 2
; 340 30 8 Q(l/s)
2 320 | 20 § H(mm)
300 10§
280 T T T T T T T T T T T 0
S O N D J F M A M J Ju A

Fig 54 : Hydrogramme des précipitations et moyenne mensuelle et des débits moyens mensuels

Lorsguon compare ['hydrogramme des débits moyens mensuels a celui des
précipitations moyennes mensuelles, on constate qu’il existe un synchronisme entre
les débits et les précipitations mensuelles.En effet, les deux courbes ainsi tracées
pour la méme période évoluent grossiérement dans le méme sens et de la méme
fagon :

- La diminution des apports pluviaux est accompagnée par une diminution tardive
des débits enregistrés vers les mois déte.

-on assiste ainsi a des valeurs maximales de précipitations en décembre et en
Janvier suivies dun maximum de débit en mars, avec un retard d'un mois, temps
nécessaire pour larrivée des apports importantes vers la station de mesure qui se
trouve prés de l'exutoire du bassin versant. Ce décalage peut étre expligué par la
nature lithologigue du bassin versant ou bien par sa morphologie.

En général, le débit deau ruisselé constitue un des éléments les plus
important des sorties dun régime hydrologigue alimenté par les précipitations.

III.4 Estimation finale du bilan hydrigue

Le but principal de toute étude hydrologigue est destimer le bilan
hydrigue de la région concernée, pour établir une base de données correspondant
aux réserves locales en eau, aussi que pour garantir une gestion intégrée de ces
ressources.
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IIT. 4.1 Ecoulement total

I/ englobe les ruissellements superficies et les écoulements souterrains
générés par linfiltration.La différence calculée dans le chapitre climatologie, entre
le volume deau précijpité et le volume deau perdu par évapotranspiration,
représente la quantité totale écoulée (ruissellement infiltration), elle vaut 22,68
millions m3/an.

IIT. 4.2 Ruissellement

Le ruissellement représente le processus de déplacement superficiel des
volumes d'eau transportés sous leffet du gradient gravitaire. Ces écoulements ont
un réle trés important dans /alimentation des affluents du réseau hydrographigue.

Soit R Ja lame d'eau écoulée tel que R= 27,73mm/an, le volume d'eau ruisselé
pour la période considérée égal au produit du coefficient de ruissellement et de
/apport pluvial moyen calculé (chapitre climatologieVp= 183,93 Million m® par an) c-
a-dire : Vr=183,93.10° x 0,061 = 11,21.10°m?/an. Ou bien au produit de /a lame

deau écoulée et la superficie du bassin versant: Vr= 27,73107%x 405.10° =
11,21.10°m?*/an.

III.4.3 Infiltration

Les affleurements conglomératiques, marneux et sableux constituent
l'extrémité dalimentation pour des nappes captives et semi-captives qui s étendent
sur des grandes superficies vers le Nord du bassin versant, avec des taux de
perméabilité et dinfiltration qui se différent d'une roche a une autre.

Le systéme carbonaté forme le principal réservoir de ces nappes. Dailleurs,
il y'on a dautres aquiféres qui sont libres et alimentées directement en surface.

Vue la nature variable des facies géologiques, le volume deau infiltré varie
dune région a une autre. Pour notre bassin versant, il exprimé en différence entre
le volume totalement écoulé et le volume ruisselé :

Vi= Vite- Vr
Vi=2268.10°- 11,21.10°

Vi= 11,47, 10°m?

On remarque que le volume infiltré (11,47 million m’/an) est supérieur au
volume ruisselé (11, 21 million m>/an), chose qui peut étre expliguée par plusieurs
facteurs ftelle que Jla nature lithologigue qui favorise [linfiltration, ou bien
l'existence dun couvert végétal bien développé avec une exagération dexploitation
des ressources en eaux (activité anthropigue, agriculturale, industrie ...).
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IIT .4.4.Résultats

Le tableau suivant résume les résultats de /évaluation du bilan hydrigue de
bassin versant d'OuedAggay (Yhoud)) :

Tab 22 : bilan hydrique du bassin versant

Entrés Sorties

Précipitations| Evapotranspiration| Ruissellement | infiltration

Volumem®/an | 183,96.10° 161,28.10° 11.2110° 11.47.10°
Pourcentage % 1007% 87.67% 6,09% 6,23%

Daprés le tableau ci-dessus, on remarque que le pourcentage maximal est
celui de [évapotranspiration (87,67%), ce qui peut Etre expligué par les valeurs
élevées des températures pendant la période séche et aussi par [évolution de /a
végétation dans la région.

IV. CONCLUSION

IL est important de souligner les points fondamentaux qui concernent
/€tude menée aux termes de ce paragraphe. Les aspects particuliers relatifs a
['hydrologie du bassin versant d'Aggay témoignent du caractére hydrologigue
méditerranéen ou la saison séche est fortement prononcée. I/ est donc évident de
déduire que la sécheresse hydrologique est bien marquée durant ces 30 années
précédentes, ce qui a été, dailleurs, confirmé par la méthode des écarts des
débits moyens interannuels.

L'étude du régime hydrologique avec la méthode de la détermination de la
relation « précipitation-débit » a permis de définir un régime pluvial. Le débit
annuel moyen est de 454 1/5.

Létude des débits mensuels montre quelle existe une évolution similaire
avec un faible retard entre les valeurs maximales des débits et des coefficients
mensuels de débits montrent que le bassin versant d'Aggay est caractérisé par un
régime irrégulier. Pour sa part, I'€tude des débits spécifiques et de la hauteur de
la lame d'eau écoulée a permis destimer le coefficient de ruissellement qui vaut
0,061,

L'estimation du bilan hydrologigue a montré que le ruissellement représente
6,06% des précipitations totales. Quant a linfiltration, elle représente 6,23% des
précipitations.

Page 61



Dapres ces résultats, il faut bien mentionner que le bassin versant d'Aggay
fournit des véritables ressources en eau et assure ainsi /alimentation en eau
potable pour les habitants des régions moyennes atlasigues et plus spécifigue au
habitas de la ville de Sefrou. Malgré lutilité de ces capacités importantes, ces
derniéres provoguaient des risques représentés par les inondations hivernales
causant des dégats au niveau humain et matériel, chose qui est résolue par
/établissement des projets daménagement dans la région.
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CONCLUSION GENERALE

Le bassin versant d’Aggay occupe la partie SW du bassin versant de Sebou.
I/ est étendu sur une superficie totale, jusqua lintersection d'Oued Yhoudiet Oued
Sebou, de 404, 89 Km? avec un périmétre de 127,42 Km, soit 1% du bassin de
Sebou.

Les paramétres morphométrigues montrent que le bassin versant d'Aggay
est allongé (L=56,43 Km et /= 7,18 Km). L'hypsométrie est caractérisée par des
altitudes qui décroissent progressivement du Sud vers la partie septentrionale du
bassin. Dapres la courbe hypsométrigue, les altitudes entre 500m et 900m occupe
la majorité de surface du bassin. Le relief est relativement fort suivant lindice de
pente global et le dénivelé spécifigue. Le réseau hydrographigue est trés important
sur la rive orientale que sur la rive occidentale, et ceci est en relation avec la
lithologie et e couvert végétal.

Malgré la diversité des formations lithologigues gui affleurent dans le bassin
versant d'Aggay, on peut les regrouper en deux grandes unités différentes. Dune
part, le secteur méridional (le causse moyen Atlasique) qui se caractérise par des
formations essentiellement carbonatées constituant un systéme karstigue trés
développé conditionnant ainsi une perméabilité importante dans cette partie du
bassin versant. Dautre part le couloir Fés-Taza qui appartient au grand sillon sud
Rifain, constitué essentiellement par des affleurements de terrains marneux
ddges miocéne et plio-quaternaire.

Les précipitations recueillies dans les stations, pendant 1970/2011, se
caractérisent par des fluctuations entre les différentes stations ainsi que les
cycles hydrologigues. La précipitation moyenne annuelle ainsi que mensuelle sont
respectivement de 454,22 mm et 35,45 mm La température moyenne annuelle est
de 16,62°C. La combinaison entre la température et la précipitation, par les
différentes méthodes, a montré que le bassin d'Aggay est globalement sous un
climat semi-aride. La valeur moyenne de [€évapotranspiration réelle est de 389,22
mm.

Le régime hydrologigue peut Eétre considéré comme un régime typigue
méditerranéen, caractérisé par /abondance pluviale a trés forts débits hivernaux,
donc des fortes crues, dune part, dautre part, par une saison séche fortement
prononcée. Les différents coefficients mettent en évidence des fluctuations
hydro-climatigues et les rapports entre précipitations et débits. Le bilan
hydrologique a mis en évidence la quantité des volumes ruisselés.
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