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RESUME
Introduction :La situati on du iededn HauteAtlas dcédidental, ie rendasuinérable aux crues violentes et subites
des nombreux talwegs qui |l e surplombent et l es cours dbéeaux ¢
présente étude, contrfle un bassin versant de 460 km2, son orientation ver s | 6Atl anti que

occidentale du Haut Atlas, constituant ainsi un danger potentiel a cause de la violence de ses crues (1957, 1982, 1992, 1995, 1996,
1998, 2010 et 2014). La zone montagneuse qui constitue les bassins versants et qui domine le centre, est connue par ses pluies

torrentielles et donc des maximales journali res i mportantes.
rapidement aux fortes averses. Objectif : C6 e st  deaopti§ue que viént ce présent travail ayant pour objectif la réalisation

déun mod | e hydiRASI pgueneparantiEde | i miter, doébune part, |l es zone
proposer, déautre part, d ers lesaim@atiars esun eued Famrdght. Résultats e: Les adsultats de

simulation hydrauligue nous ont permis de constater que | @oued
des constructions et parcelles agricoles. Cela confirmelesc onst at ati ons faites | ors du diagnos
Ainsinousavonspud ®f i nir | es sch®mas dbéam®nagements projet®s au niveau

des inondations et pr ot ®g eConcluson c leasimwation hydrauliqae neus d [feAnis Wlg donstater que
| 6oued d®borde pour t oy lD,&GetlO@ans).p®ri odes de retour
Mots -clés : Haut Atlas Occidental, Aourir, Oued Tamraght, Bassin versant, HECRAS, Aménagements.

ABSTRACT

Background : The location of the center of Aourir at th e bottom of the western High Atlas makes it vulnerable to violent flash
floods and many troughs and overlooking the rivers that run through it, including Tamraght river. It is monitoring a watershed of
460 km2; its orientation towards the Atlantic allows it to drain the western end of the High Atlas, thus constituting a potential
danger because of his violent floods (1957, 1982, 1992, 1995, 1996, 1998, 2010 and 2014). The mountainous area which
constitutes the watersheds and dominates the center is known by its torrential rains and the daily maximum peaks. The river
slopes are relatively high respond rapidly to heavy showers. Objective : The present work aimed at the realization of a hydraulic
model by HEGRAS allowing to limit, on the one hand, the flood zones for e ach return period and on the other hand, to propose
control facilities against flooding on river Tamraght. Results : The results of hydraulic simulation have allowed us to note that the
river overflows for all periods of return on a good part of the constructions and agricultural parcels . This confirms the findings
made during the diagnosis of the sections of the study area, as well as to define the development plans planned at the Oued
Tamraght, in order to remedy the phenomenon of floods and protect the rural district of Aourir. Conclusion : The hydraulic
simulation allowed us to note that the river overflows for all return periods (10, 50 and 100 years).

Key words . Western High Atlas, Aourir, Tamraght Oued, Watershed, HEGRAS, Landscaping.

1. INTRODUCTION

Les crues font partie du fonctionnement naturel ddéun cou
et nébentra nent pas forc®ment des inondatibBmsgegf oat dul &
inondations arrive de fagon périodique et dépend des conditions météorologiques. Les crues se produisent en général

suite ° une forte pluie de | ongue dur ®e o0 uarid @gamme le Masoc t e
sub i t de temps ° autre des inondations, ce nodest gu re u
favorise | 6apparition des crues vi ol ent es, car | 6absen
rui ssell ement a u lxatiod. @ pest nadsouligeer duéd lia rvdinérabilité augmente fortement avec le

d®vel oppement urbain et que des situations de risques pe
nNn®cessit® ddédune maitrise deeondablesccupati on des sols en zon
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La situation du centre doéAourir au pied du Haut Atlas oc
nombreux talwegs qui | e surplombent et | es cours dbdeaux
La zone montagneuse qui constitue les bassins versants et qui domine le centre, est connue par ses pluies
torrentielles et donc des maxi males journal i = rcets étidenesbr t a
occupé, a la traversée du centre, par des exploitations agricoles.
Le seul ouvrage hydraulique se trouvant sur | 6oued est |
| 6embouchur e. En aval du pont, des habitations se trou
déinondatieanon. dAucervaines dodéentre ell es, des protecti ons
aménagées, mais ces mesures restent insuffisantes pour leur protection.
22 PRESENTATI ON DE LA ZONE DOETUDE
Le bassinversantde | 6 Oued Tamr adeht®t wdeg,ets ed esicteune 15km de | a vi
Lambert 90 et 128.5 km et |l es l atitudes Lambert -SB/9 6
orthogonal ement ~ I a |ligne de <cr °t e (Hgil).t olrlalter adwe rHsaeu t1 eAt
qgui se trouve dans une vall®e I|littorale situ®e entre |
Atl antique. Cette vall ®e mat®rialise pratiqguemewndtanlfdexut
v
%>\
oo o \
Légende
@ Localité
Réseau routier
mm NATIONALE
=== PROVINCIALE
w— REGIONALE
Cours d'eau principal
----- Cours d'eau secondaire
Limite du BV
Figurel :Si tuation g®ographique de | a zone dOoRG
Léoued prend ses sources des <calcaires jurassigues situfd
entaillent ensuite des terrains crétacés qui forment le paysage dominant de ce bassin versant |
| 6oued vers | 6oc®an Atl antique. Sa g®omorphol ogi e, est
appartenantalachaineduhaut At | as et son couvert v®g®tal est domin® pa

Les principaux caraciristiques morphométriques du bassin versant sont résumées dans le tableau 1, selon le
coefficient de Gravilus le bassin de Tamraght est allongée, ce qui favorise, pour une méme pluie, de faibles débits de
pointe des crues causetddeseraud del béacaheimr ee me

Tableau 1 : Caractéristiques morphométriques du bassin versantde Tamraght.

Surface Périmetre Indice de Rectangle équivalent
(km?) (km) Gravilus
Largeur Longueur
(km) (km)
460 132 1.72 9.7 47.40

Lohypsom®tirmevemus datssd®cr oi taveatane pedta tnes dlevée.\Laquasitotalitéadu ldaksin

estsituéeau-dessus de 150 m dbéaltitude et pdesssded780niRig2). de sa su
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Figure 2 : Courbe hypsométrique

Les pentes du bassin de Tamraght sont en majorité fortes (>25%). (Fig. 3)
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Figure 3 : Carte des pentes du bassinversantd e | 6 Oued Tamraght

(extraite de la carte topographique 1/50.000) .
Léaridit® du <c¢limat, | 6i rr®gul arit®i gabntue¢ldlienpdestamdali
région.
Le r®seau hydrographique dans |l a zone doé®tude est caract
petites chaébats (Fig. 4). Ces cha®©bats pr®sentent un r @glésrorees klat®nent | e m
fr®quentes. De ce fait, ils nbédassurent pas un d®bi't doé®
important sous forme de «tout venant» et de galets de différentes tailles.
Léoued Tamraght, djeypaud 186 "s al dneanitsrsRaenccke | a vill e, est car @
pentes relativement fortes. La section du Ilit de | 6oued
déAourir, | ainduavargdedd ma100m.iAtu ni veau de | dembouchure, 1| a |
m.
L6®t ude climatique de notre zone do6®tude est bas®e sur |
de vents de la station Imimiki , qui est située a l'intérieur du bassin au point de coordonnées (X=92150 m, Y=398100
m, Z=40 m) . Les pr®cipitations recueillies entre 1962
moyenne annuelle de 327 mm, ai nsi |l a saison pl uvderdese
s®cheresses. LoO®tude de | a temp®rature montre que | 6®t®

avec une moyenne qui oscille entre 13 °C en janvier et 33 °C en juillet ao (t.
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Quant au vent, la moyenne mensuelle des vitesses vare de 4.30 km/h en janvier et 9.64 km/h en mai. Le sens des
vents est en général nord-ouest. Toutefois, durant la période juillet -ao(t, le vent souffle du sud-e s t . 1 s 0 ¢
Chergui.
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Figure 4 : Carte du réseau hydrographique (extraite de la carte
topographique 1/50.000)

3. MATERIELS ET METHODES

3.1 Etude hydrologigue :L6®t ude hydrol ogique a pour objectif de recc
d®bit de pointe. Les d®bits retenus seront dbugee | chp o
Tamraght. Pour cela, il faut passer par plusieurs étapes a savoir une enquéte de crues afin de trouver les laisses de

crues passés et a recueillir les témoignages des habitants, ensuite une estimation des temps de concentration par
différentes formules, enfin une estimation des débits de pointes par différentes formules empiriques et par la
méthode du Gradex.

3.1.1 Estimation des temps de concentration par les formules empiriques

Le temps de concentration (Tc) des eaux sur un bassin versant se définit comme le maximum de durée nécessaire a
une goutte d'eau pour parcourir | e chemin hydrologiqgue ¢
atteindre ce dernier.

Théoriquement on estime que Tc est la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement.
Pratiguement le temps de concentration peut étre déduit de mesures sur le terrain ou s'estimer a l'aide de formules le
plus souvent empiriques.

Le tableau 2 récapitule les diverses valeurs du temps de cone@ntration obtenues par ces formules. La valeur du temps
de concentration retenue est la moyenne des valeurs proches. On a éliminé les valeurs extrémes trés grandes ou trés
petites pour ne laisser que les valeurs centrales

Tableau 2 : Letableaumontrelete mps de concentration retenu pour | 60u
Méthodes Ventura  Espagnole Van Te Californienne us Kirpich ~ Turrazza Giandotti Valeur
Chow Corps /Passini retenue (h)
17.2 15.9 6 0.9 14.7 0.12 215 6.6 16

Les Tc calculés par les formules de Kiripich Californienne, Van Te Chow et Giandotti donnent des valeurs sous

estimées, cependant les Tc calculés par les formules empiriques de Ventura et Espagnole sont comparables a

ceux calcul ®s par | a f or mul-nus thinbySnneCdes cpsdrois fakmuges La,valeaure t i endr
adoptée de Tc est de 16h.
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3.1.2 E stimation des débits de pointe
-Méthodes empiriques

Les méthodes de calcul recensées en utilisant différentes formules empiriques tiennent compte de deux
facteurs essentiels :

A Le gr podrapkique dutbassin versant, par le biais de sa pente ou de sa dénivelée.

A La taille du bassin versant, par | e biais de sa surfac:
Les formules utilisées dans @ cas sont : la méthode de Fuller Il, Hazan Lazarevick et Mallet Gauthier. Les

débits retenus sont ceux calculés par ces formules dont les limites de validités dépendent essentiellement de la

taille des bassins.

- Transposition a partir des bassins limitrophes

Afin de pouvoir mieux apprécier les débits de pointes probables sur le bassin versant obtenu par les formules

empiriques, | destimation des d®bits est ®gatsemila@rest f ai te
Les criteres de ressemblance sont essentiellement la morphologie et le régime pluviométrique.

La station hydrologique Tamri est |l a plus proche de |l a z
faire | 6objet dquesj ustements statist

La transposition des débits des crues déterminées par ajustement a la station hydrologique voisine, vers le
bassin versant de la zone de I'étude se fait grace a la formule de Francou-Rodier communément utilisée au
Maroc.

-Méthode du Gradex

La méthode du Gradex, a pour but de rechercher les débits maximaux de crues pour des fréquences
déapparition rares ~ tr s rares. EIlle sbdébappliqgue not amme
bassin, permettant ainside v al ori ser au maximum | 6ensemble des donn®:¢

on dispose souvent de pl us [4. &ette Méhodaantrodut e gar Guillot et Duban®t r i qu e
(1967) est utilisée par plusieurs auteurs tels que Naghettini et al (1996). [3-5]

Tableau 3 : Débits obtenus et retenus de différentes méthodes
Périodes de retour T (ans)

I\/Ifthodes 10 20 50 100
S = Mallet Gautier 11.09 11.45 11.77 11.96
% o Fuller 1l 391.99 444 44 513.77 566.21
2 E [ Hazan Lazarevick 380.18 456.48 557.34 633.63
§ Transposition 337 447 600 701
Gradex 369.7 427.8 502.9 559.3
Débits retenus (m 3/s) 370 443 525 586
Les d®bits retenus sont l' e fruit déune analyse et une

méthodes présentées précédemment. Les débits calculés par les formules empiriques de Fuller Il et Hazan
Lazarevick sont plus faibles que ceux déterminés par transposition mais restent comparables a ceux calculés
par la méthode du Gradex. Tandis que les débits calculés parMallet Gauthier sont sous-estimés.

Aussi, retiendrons-nous la moyenne des débits calculés par les formules empiriques et ceux calculés par la
méthode du Gradex. Le tableau 3, résume les différents débits obtenus et ceux retenus.

3.2 Etude hydrauliqgue : Ld®t ude hydraulique consiste ~° faire | e di
événement hydraulique. Elle consiste a évaluer et intégrer tous les paramétres fondamentaux, tels que la
géométrie, le débit, et les conditions aux limites dans le but de réali ser un modéle hydraulique pour calculer la

haut eur dbéeau, dbéune part, et dbéautre part pour d®ter min;
Léanalyse hydraulique pour | 6®tablissement des zones ino
la propagation de | 6onde de <crue | e |1 ong de | 6-RASedbEvelgppérparl dut i |

«Hydrologic Engineering Center (HEC) » comme outil de simulation, ainsi que le logiciel AutoCAD pour
représenter les zones inondables.

Le modéle HEGRAS (4.1.0), estun | ogi ci el déanalyses hydrauliques d®si
surface libre dans les canaux naturels et artificiels avec la prise en compte des ouvrages de franchissement. ||
permet de simuler les écoulements graduellement variés en régime transi t oi r e et déoeffectuer
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lignes dbébeau en r®gime dynamiqgue en simulant | es diff ®re
de |1 6Oued se base sur Il es profils en travers, tinrnt com
différents coefficients de rugosité pour chaque section. [8]

Donn®es ddbéentr ®e

T La topographie des profils en travers du cours dbeau
1 Les distances entre les profils ;

1 Le coefficient de Manning ;

1 Les conditions limites (amont et aval) ;

Les résulta ts des calculs .

T Les niveaux dbébeau et doO6®nergie dans chaque profil en

T Les vitesses doé®coul ement dans chaque section ;

T Le profil en I ong dans | e temps des |lignes dobdeau
Le diagnostic de la situation existante a permis de comprendre la problématique pos®e par | es Cr uUe
Tamraght et de déterminer les points noirs et zones inondables (Fig. 5) :
Zone 1 :Zone urbaine au niveau de | douvrage dbart OAl1 (po
déEssaouira et | a \sirduhééboddénfegt aealcrues)sur i rile gauohenet = gitue entre les
points coordonnées (X=91168 ; Y=397817) et (X=90151 ; Y=396837).
Zone?2 :Le Douar Assirne borne |l a rive droite de | 6oued Ta
périodesde crue s ai nsi que ddautres douars du fait que |l a piste
par e it de | doued Tamraght. Par ailleur s, guel ques
i nondations du fait qubbdkekedesomat rplves dowi mei e poHowed,
coordonn®es (X = 92232 ; Y = 399045) et (X = 92144 ; Y =
Zone3 :Le Douar Tamarout est l'imit® par | a edansé sapabsct he de
Quest. Lors des p®riodes pluvieuses, |l es eaux de crues

agricoles des bananiers et peuvent également atteindre les constructions du douar.

La zone inondable se situe entre les points cordonnées : (X = 94218 ; Y = 400714) et (X = 94301 ; Y =
400135) sur une |l ongueur totale déenviron 1.3 km

LEGENDE
— @ued l
= @3esinversant

Zone 2

1 1 ] 1 1 1 i 1 1 1 1
Figure 5: Pl an de diagnostic de | 6®tat actuel (Ext
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Pour | a r®alisation des simulatioesdhydeautogesssescemt id
au passage des crues des différentes périodes de retours, on a monté un modeéle hydraulique pour chaque troncon du
cours dobéeau principal

Le principe de |l a reconstitution @®t dbal ig®&oem®tnrti e ddees | pdro
i |

doivent °tre perpendiculaires au sens de | 6®coul ement . L
des coordonn®es (X=93919m ; Y =4 0 0 7 4edtrongon, B3 [@ofils enZravergdnt é1€ 6 e mb
relevés.

Sur |l a base des donn®es retenues, l e mod |l e du cours dobe
de la restitution.

L6O®t ape suivante de I a mod®l i sati on hydr aul cubpules peofilst d e
dé®coul ement s et l es conditions aux | imites. Les d®bit s

précédemment réalisée (Tab.4).

Tableau 4 : Le tableau montre les débits des périodes de
retour nécessaires a la modélisation.
Périodes de retour T (ans)

10 50 100
Débits Q (m 3/s) 37C 525 586
Le modéle est encadré par deux conditions aux limites amont et aval. Ces conditions consistent a introduire une pente
de | doued qui conditionne | a cnaast,urled @ceo ulbeRnceonutl eensetn t ¢ o nDsaine
de | 60Oued. Au niveau de | 6embouchure, | 6oued ®vacue ses

donc égale a 0 m NGM.

Les valeurs des coefficients de rugosité ont été déterminées sur la base des observations de terrain, et également en
se basant sur | 6exp®rience de |1 6ing®nieur conseil dans
géologiques et géotechniques pour avoir réalisé plusieurs études de modélisations de cours d e a u .

T Le coefficient ai nsi choi si dans | e cas de |l a pr ®se
granulométrie assez fine sablo limoneuse et 0.035 sur les rives couvertes et les terrasses agricoles.

4. RESULTATS ET DISCUSSION

a) Résultats du diagnostic hydraulique

La saisie des données géométriqgues concernent les profils des sections transversales et les débits de pointe de
différentes période de retour, ainsi que les conditions limites dans le logiciel HEGRAS ont permis doé
caleul s et dbéextraire des r®sultats comme

A'La vue en profil du troncon simulée, elle représente une vue en profil du tron-on dé®tude ave
surface déeau de | 6oued et |l e niveau ddeau de diféremcperdre p®r
les niveaux des périodes de retour est bien visible. Le comportement des crues est sensible aux irrégularités de la
topographie.
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HEC-RAS model from RiverCAD Plan: Current model  03/06/2016
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Figure 6:Li gne dbéeau des tron-ons mod®li s®s de

A une vuedu Xni Wweawgdbeatirdanon doéo®tude qui facilite |Ie
période de retour. La figure 7montre que | 6oued Tamraght d®borde

pour
100ans).Ce d®bordement touche | e centre dbéAourir.

HEC-RAS model from RiverCAD Plan: Current model  03/06/2016
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Figure 7 : Vue (X, Y, Z) du trongon modélisé ;
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Ala courbe de tarage q u i permet de d®finir | a variation de |l a haut et
ALa vitesse delafiggr®8oelpe®sente | a variation de vitesese ¢
période de retour.

On observe presque |l a m°me allure pour tous |l es niveau
variation de vitesse est fonction de la topographie de terrain.

Les vitesses moyennes 7 ni vaeanentidf@ieuees a 4misxAu mament dedasnomée de n o r
la crue et dans certains profils qui présentent des étranglements et rétrécissements, les vitesses sont relativement
élevées et varient généralement entre 4 et 7 m/s provoquant de la sorte des affouill ements en raison des fortes
vitesses.

La vitesse do6®coul ement influence directement sur | 6i mpo
eaux de crue ainsi que la force de pénétration des eaux dans les domaines urbains et leur destruction.

HEC-RAS madel from RiverCAD Plan: Current model 03/06/2016
La T T Legend
I
el Chnl @10
5
=
e
E
=
o
£
\E.
£
1 - - - T T r - - T T - - - T T - - T T - - 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
Mzin Channel Distance (m)
Figure 8:Vari ation de |l a vitesse doé®coul ement en foncti

Les r®sultats des diff®rents calculs et simulations hydr
trois formes :

I Tableauxrécapitul ati fs des r®sultats de | doued;
T Graphiqgues montrant |l es niveasgxedoboeaavetsedrt s6auedr oo
1 Vue en plan du modele hydraulique sur lequel sont reportées les limites atteintes des crues simulées de
| 6oued.
Pour chaque débitdecr ue si mul ®, l a valorisation des nombreux r ®su

forme adaptée aux différents indicateurs calculés et aux objectifs visés. Cette mise en forme comprend des tableaux
et des graphiques permettant de comparer visuellement les résultats.

Les tableaux des résultats récapitulent quelques facteurs caractérisant les régimes d'écoulement. Ainsi, pour chaque
section de calcul sont donnés les parametres suivants :

1 Le débit maximum transitant par la section.

1 La c6te minimale de la section qui renseigne sur la pente naturelle du lit de I'oued.

1 La cbte maximale atteinte par I'eau au passage de la crue. Ces cbtes permettent de cartographier les zones
inondées et d'identifier les ouvrages qui présentent des débordements.

1 La c6te critique de la ligne d'eau a I'amont des ouvrages de franchissement.
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1 La pente moyenne de la ligne d'eau.
1 La Vitesse maximum de I'écoulement.
1 Les sections mouillées et la largeur au miroir.
1 Le nombre de Froude.
Les tableaux permettent de tracer leslignes doéeau sur |l es profils en |l ong et | e

simulations ainsi que la présentation graphique sur plans des zones inondées.

LEGENDE 1% %

=== Oued Tamraght
== Crue 10ans
Crue 50ans

== Crue100ans

Zone 3 : Douar Tamarout

Zone 2 Douar Asirne

A Zone 3 Zone urbaine

Figure 9 : La figure montre le pan des zones inondables

Les calculs, vérifications et simulations hydrauliques ont confirmé les principales constatations faites lors du diagnostic
des troncons étudiés. Les principales constatations qui ressortent des résultats précités(Fig. 9) sont présentées ci

apres :

1 Oued Tamraght déborde pour toutes les périodes de retour (10, 50, et 100 ans).

T Les vitesses moyennes ~ niveau dbdbeau maxi mal resten
moment de la montée de la crue et dans certains profils qui présentent des étranglements et rétrécissements,
les vitesses sont relativement élevées et varient généralement entre 4.00 et 8 m/s provoquant de la sorte des
affouillements en raison des fortes vitesses.

T L6®coul ement est tr s i nlsnomldieldee ;F rnoiusd ee ng u®v if dieitbc@etieep aaru
fluctuation est importante dans certain profils ou il peut fréler une valeur de 2,8.

1 Le douar Tamaroute se trouve exposé au danger des inondations puisque toutes les périodes de retour
débordent sur une bonne partie des constructions et parcelles agricoles de cette localité.

1 Le douar Assirne connait des débordements a grandes vitesses sur ce trongon causant de la sorte une forte
érosion détruisant les voies.

T Quel gues constructions ou blocs dbéhabitetidend 6deelda T
dont | 6®coul ement m ne vers | 6ouvrage dobart (OA1l) S ¢
touchées par la propagation des crues simulées.

b) D®f initions des sch®mas dbéam®nagement s

Les sch®mas doam®n a g demremadier ap phénpreseriss,inoraldtions et protéger la commune
rurale déAourir, se pr®sentent comme sui't

1T La r®alisation débune protection en gabi ons pewettcaitdee v ° t
protéger le douar de Tamarout;

1 Laroute communale 08 (RC08) au niveau du douar Assirne sera protégée par la réalisation de la Variante V1:
D6éune protection en gabionnage avec rev°®tements en b¢

1 Lazone urbaine du centre Aourir ainsiquelespar cel | es agricoles cttoyant | a r
seront prot®g®e par | a r®alisation soit par |l a Varian

mur en mac;onnerie.
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