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/ƻƴŦŞǊŜƴŎŜǎ ǇƭŞƴƛŝǊŜǎ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- с 

[Ŝǎ DIFFERENTS TYPES DE CIRCULATION ATMOSPHERIQUE LIES AUX GRANDS RISQUES CLIMATIQUES AU 

MAROC. ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- т 

Hanchane, M. -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- т 

!ǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŀǝǉǳŜ Řŀƴǎ ƭϥŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴΥ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎ ŀǳ aŀǊƻŎ ƻǊƛŜƴǘŀƭ ---------------------------------- му 

Abdelkader SBAI & Omar MOUADILI -------------------------------------------------------------------------------------- му 

[ŀ DŜǎǝƻƴ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ǘŜǊǊŜǎ ŘŜ ƳƻƴǘŀƎƴŜΣ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭǳǧŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎǊǳŜǎ ŞŎƭŀƛǊ Κ ------------------------ ну 

!ōŘŜƭƭŀƘ [ŀƻǳƛƴŀΦ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ aƻƘŀƳŜŘ ±Σ wŀōŀǘ -------------------------------------------------------------------------- ну 

ϝуϮнЮнуϯЮϜ ϣуϡГЮϜ ϼϝϪфϜм ϣЯгϧϳгЮϜ ϼнϷЋЯЮ дϸϝЛгЮϜм пЯК ϣϳЊ  дϝЃжшϜ  ------------------------------------------------------- ос 

Ϻ .Ры϶  сϡЮϝПЮϜ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ос 

!ȄŜ м Υ wƛǎǉǳŜǎ ƘȅŘǊƻŎƭƛƳŀǝǉǳŜǎ Ŝǘ ƭƛǧƻǊŀǳȄ -------------------------------------------------------------------------------------- пр 

±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǝǉǳŜ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ Ŝŀǳ ------------------------------------------------------------------- пр 

tw;/LtL¢!¢Lhb{ a9b{¦9[[9{ 9¢ !bb¦9[[9{ 9b aL[L9¦ !wL59 5¦ .!{{Lb ±9w{!b¢ 59 [Ωh¦95 ½L½ ό{¦5π9{¢ 

a!wh/!Lbύ Υ IhahD;b;L{!¢Lhb 9¢ !b![¸{9 59{ ¢9b5!b/9{ ----------------------------------------------------------- пс 

/I!b¸h¦w ¸ŀǎǎƛƴŜΣ 9[ !/I!wL hǳŀŦŀŀ Σ I!b/I!b9 aƻƘŀƳŜŘ Ŝǘ h.5! YƘŀƭƛŘ --------------------------------- пс 

!b![¸{9 59 [! w9[!¢Lhb t[¦L9π59.L¢ 5!b{ ¦b /hb¢9·¢9 59 ±!wL!.L[L¢9 /[La!¢Lv¦9 5!b{ [9 .!{{Lb 

5Ωh¦a 9w w.L! όa!wh/ύ --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- рн 

I!aL5 aŜǊƛŜƳΣ b!CL! YƘƻǳƭŘƛŀΣ !D¦9w5 WŀƭŀƭΣ h¦½!bbL Iŀǎǎŀƴ Ŝǘ 9[ DI!/IL aƻƘŀƳŜŘ ----------------- рн 

±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ǇƭǳƛŜǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŝǊŜǎ ƳŀȄƛƳŀƭŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ Υ /ŀǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭΩhǳŜŘ 

!ŘƻǳŘƻǳ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ру 

Iŀǎǎŀƴ b!L¢π{LΣ !ōŘŜǊǊŀƘƳŀƴŜ h¦!aah¦Σ !ōŘƻǳǊǊŀƘƳŀƴŜ .h¦Y5h¦b Ŝǘ aŀƘƧƻǳō .9b.LI ------------ ру 

[Ωhw!D9 59 Dw9[9{ 5¦ с W¦Lb нлнл 5!b{ [! w9DLhb C9{πa9Yb9{ ------------------------------------------------------- сп 

IŀƴŎƘŀƴŜ aΣ {ŀƭƻǳƛ !Σ YŀǊǊƻǳƪ aπ{ Ŝǘ 9ƭ YƘŀȊȊŀƴ . ----------------------------------------------------------------------- сп 

5¸b!aLv¦9 !¢ah{tI;wLv¦9 9¢ /w¦9{ {h¦5!Lb9{ 5!b{ [9 wLCπh//L59b¢![ ------------------------------------- тл 

!ȅƻǳō ![ a!{Ih¦5L--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- тл 

±![hwL{!¢Lhb 59{ ½hb9{ Lbhb5!.[9{ 5!b{ [ϥ!a9b!D9a9b¢ ¦w.!Lb Υ /!{ 59 [! t!w¢L9 bhw5 59 [! 

±L[[9 59 {9¢¢!¢ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- тс 

!ōŘŜǊǊŀƘƛƳ h¦Lh¦CΣ !ōŘŜǊǊŀƘƛƳ .9b{a!L[Σ wŀŘƻƛƴŜ a!5LΣ aƻƘŀƳŜŘ 9[ DI!/IL Ŝǘ hƳŀǊ .9b{a!L[- тс 

/!w¢hDw!tI¸ hC b!¢¦w![ I!½!w5{ Lb ahwh//hΥ {¢¦5¸ hC C[hh5{ Lb ¢I9 /L¢¸ hC .9bL a9[[![ ------ ун 

WŀƻǳŀŘ /ƘŀƳƛΣ ½ƻǳƘƛǊ 9ƭōŀŎƘƛǊƛΣ ¸ŀƘȅŀ 9ƭ ƪƘŀƭƪƛΣ aƻƘŀƳŜŘ 9ƴπƴŜƧȅƳȅ Ŝǘ {ŀƛŘ !ȊȊƛƻǳƛ -------------------------- ун 

{¸b¢I9{9 I¸5wh/[La!¢Lv¦9 5!b{ [! t[!Lb9 ![[¦±L![9 5¦ {h¦{ .!{{Lb 59 [! wL±L9w9 aL[hΣ I!¦¢ 

bLD9w 9b D¦Lb99 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- уу 

{ƻǳƳŀƠƭŀ /hb59Σ 5ƻǾ /hw9b.[L¢  Ŝǘ CƻŘŞ {ŀƭƛŦƻǳ {h¦a!I------------------------------------------------------------ уу 
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ah5;[L{!¢Lhb 59 [! {9b{L.L[L¢; 59 /9w¢!Lb9{ ½hb9{ 59 [! ±L[[9 5ϥh¦W5! C!/9 !¦ wL{v¦9 

5ϥLbhb5!¢Lhb 9¢ 9{¢La!¢Lhb 59 {9{ th¢9b¢L9[{Φ Lat!/¢{ {h/L!¦· 9¢ ;/hbhaLv¦9{ ----------------------- фо 

5W9..h¦w aƻǳƴƛǊ Ŝǘ {.!L !ōŘŜƭƪŀŘŜǊ ---------------------------------------------------------------------------------------- фо 

!ƴŀƭȅǎŜǎ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƳƻŘŞƭƛǎŀǝƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀǳ Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƳŜƴǎǳŜƭΦ !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ 

ŘŜ ¢ŀƳŀƭƻǳǘŜ όI!¦¢9 ah¦[h¦¸! π 9{¢ Řǳ aŀǊƻŎύ ----------------------------------------------------------------------------- фф 

!ōŘŜƭŀȊƛȊ {9I[L Ŝǘ !ōŘŜƭƪŀŘŜǊ {.!L -------------------------------------------------------------------------------------------- фф 

tŜǊǘǳǊōŀǝƻƴǎ ƳŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴƴŜǎΣ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǝƻƴǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝǘ ƛƴƻƴŘŀǝƻƴǎ ŀǳ ƴƻǊŘπŜǎǘ Řǳ aŀǊƻŎ -------------- млс 

!ƭƭŀƭ 9[ .!¸9 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ млс 

[9{ wL{v¦9{ b!¢¦w9[{ !{{h/L9{ ! [! ±!wL!.L[L¢9 /[La!¢Lv¦9 9¢ [9¦w LbC[¦9b/9 5!b{ [9 ah¸9b {9.h¦ 

9¢ {¢w!¢9DL9{ 5Ω!5!t¢!¢Lhb{ ------------------------------------------------------------------------------------------------------ ммн 

{ƻǳƪŀƛƴŀ 9ƭ !ƛǎǎŀƻǳƛΣ ¸ƻǳƴŜǎ 9ƭ CŀǘŜǊ Ŝǘ !ōŘŜƭƘŀƳƛŘ Wŀƴŀǝ LŘǊƛǎǎƛ -------------------------------------------------- ммн 

нлмф wL{LbD !b5 C[hh5LbDΥ !b![¸{L{ !b5 {¢!Y9 Chw tw95L/¢L±9 a!b!D9a9b¢ !¢ .!bD¦LΣ /9b¢w![ 

!CwL/!b w9t¦.[L/ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- мму 

/ȅǊƛŀǉǳŜ wǳŬƴ bD¦La![9¢Σ WŜŀƴπtŀǎŎŀƭ ²!¢9w9b5WLΣ [ŜǾȅ {ȅƭǾŜǊ !¸L{{h¦Σ /ƘŀƴŜƭ WŜǊǊȅ aŀȄ b½!bDhΣ 

!ǊǎŝƴŜ .ha.L! ŀƴŘ !ƭŀƛƴ [!w!v¦9 ----------------------------------------------------------------------------------------- мму 

v¦!b¢LCL/!¢Lhb 5¦ w9/¦[ 59{ C![!L{9{ {¦w [9 [L¢¢hw![ 9b¢9 ¢LCbL¢ 9¢ {L5L ¢h¦![ !¦ {¦5 5Ω!D!5Lw 

όa!wh/ύΦ ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- мнр 

aΩƘŀƳŜŘ baL{{Σ aƘŀƳŜŘ !a¸!¸Σ !ōŘŜǊǊŀƘŀƳŀƴ h¦!aah¦Σ aŀƘƧƻǳō .9b .LI9Σ bŀŘƛŀ !¢LYL -------- мнр 

!ǇǇƻǊǘ Řǳ Dt{ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǝƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƅŝŎƘŜ ƭƛǧƻǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ƭŀƎǳƴŜ ŘŜ bŀŘƻǊ--------------------- мом 

{ōŀƛ !Σ aƻǳŀŘƛƭƛ hΣ .ŀƘƪŀƴ a Ŝǘ Iƭŀƭ a------------------------------------------------------------------------------------- мом 

Lb/L59b/9{ 59{ wL{v¦9{ I¸5wh/[La!¢Lv¦9{ {¦w [9 {9/¢9¦w ¢h¦wL{¢Lv¦9 !¦ a!wh/ Υ 9¢¦59 59{ 

/w¦9{ 5!b{ [9{ ±![[99{ 59 ¢h5DI! 9¢ 5Ωh¦wLY! -------------------------------------------------------------------------- моу 

aŜƘŘƛ .h¦YL[Σ !ōŘŜǊǊŀȊȊŀƪ {!5LYL Ŝǘ aƻƘŀƳŜŘ I!b/I!b9 ------------------------------------------------------- моу 

±ŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǝǉǳŜ Ŝǘ ǎŞŎƘŜǊŜǎǎŜ ---------------------------------------------------------------------------------------------- мпр 

[! {9/I9w9{{9 /[La!¢Lv¦9 5!b{ [! ah¸9bb9 ah¦[h¦¸! Υ 9¢¦59 /Iwhbh[hDLv¦9 59 [! 

t[¦±Lha9¢wL9 !bb¦9[[9 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ мпс 

!ǳƘŎƛƴŜ WŀƳŀƭ Ŝǘ Wŀƴŀǝ LŘǊƛǎǎƛ !ōŘŜƭƘŀƳƛŘ  -------------------------------------------------------------------------------- мпс 

/ŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǾǳƭƴŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŎƭƛƳŀǝǉǳŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ǊǳǊŀƭ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǾƛƴŎŜ ŘŜ .ŜǊƪŀƴŜΥ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 

ǎǘŀǝǎǝǉǳŜ Ŝǘ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜǎ {LD ------------------------------------------------------------------------------------------ мро 

aƛƳƻǳƴ .h¦YIL5h¦{ Ŝǘ !ōŘŜƭƪŀŘŜǊ {.!L -------------------------------------------------------------------------------- мро 

{t!¢Lhπ¢9athw![ !b![¸{L{ hC 5wh¦DI¢ ¦{LbD ¢I9 {¢!b5!w5L½95 tw9/LtL¢!¢Lhb Lb59· Lb ¢I9 {9.h¦ 

²!¢9w{I95Σ ahwh//h --------------------------------------------------------------------------------------------------------------- мсл 

!ōŘŜƭŀȊƛȊ 9[π.h¦I![LΣ aƘŀƳŜŘ !a¸!¸ Ŝǘ YƘŀŘƛƧŀ 9[ h¦!½!bL 9/Iπ/I!I5L  --------------------------------- мсл 

Lat!/¢ 59 [! ±!wL!.L[L¢9 t[¦±Lha9¢wLv¦9 {¦w [9{ w9{{h¦w/9{ 9b 9!¦ 9b ½hb9{ h!{L9bb9{ 

a!wh/!Lb9{ Υ /!{ 5¦ [!/ 59 .!ww!D9 a!b{h¦w 955!I.L 5!b{ [9 I!¦¢ 5w!! ------------------------------ мсс 

!ōŘŜǊǊŀȊȊŀƪ {!5LYL Ŝǘ aƻƘŀƳŜŘ I!b/I!b9 ---------------------------------------------------------------------------- мсс 
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9¢¦59 59 [! ±!wL!.L[L¢9 ¢I9waLv¦9 ¢9athw9[[9 5!b{ [9 .!{{Lb ±9w{!b¢ 59 a9[[h¦[h¦ ŘŜ мфтл Ł 

нлмф ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ мтн 

.9w¢![ ¸ŀǎǎƛƴŜΣ  a!Yw!b9 LōǊŀƘƛƳ Ŝǘ  .9b .w!ILa ¸ƻǳǎǎŜŦΦ -------------------------------------------------------- мтн 

Lat!/¢ 59{ /I!bD9a9b¢{ 9b±Lwhbb9a9b¢!¦· {¦w [! .Lh5L±9w{L¢9 ±9D9¢![9 5!b{ [! {¢!¢Lhb w!{π

9[πa! !¦ bL±9!¦ 5¦ t!w/ b!¢Lhb![ 59 ¢!½9YY! -------------------------------------------------------------------------- мту 

I!½¸h¦b ½ƛƴŜōΣ !{{9a bŀƧŀǘ ϧ 9[ I!h¦!wL aƻƘŀƳƳŜŘ ----------------------------------------------------------- мту 

!ȄŜ н Υ wƛǎǉǳŜǎ ƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƎŞƻƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ --------------------------------------------------------------------------- муп 

[9{ !.hw5{ 5¦ a!{{LC 59 .h¦YIh¦![LΥ /I!bD9a9b¢ 59{ 9¢!¢{ 59 {¦wC!/9 9¢ [! w95¸b!aL{!¢Lhb 

I¸5whπ9h[L9bb9 όa!wh/ hwL9b¢![ύ -------------------------------------------------------------------------------------------- мур 

/I!Y9w aƛƭƻǳŘ -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- мур 

!{t9/¢{ D;hahwtIh[hDLv¦9{ th¦w [ϥ;[!.hw!¢Lhb 5ϥ¦b9 /!w¢9 59{ wL{v¦9{ 5ϥLbhb5!¢Lhb{ " 

t9¢L¢9 ;/I9[[9 [9 [hbD 59 [ϥh¦95 [!w.!$Σ ±L[[9 59 ¢!½!Σ a!wh/ -------------------------------------------------- мфм 

.ŀŘǊ [!¸!bΣ aŀƘƳƻǳŘ ½9a½!aL Ŝǘ .ǊŀƘƛƳ .h¦D5Lw! --------------------------------------------------------------- мфм 

5¸b!aLv¦9 59{ t!¸{!D9{ D9hahwtIh[hDLv¦9{ 59{ ±9w{!b¢{ a!wb9¦· 9¢ {h¦{ /h¦±9w¢ Chw9{¢L9w 

5!b{ [! .!{{9 ±![[99 59 [ϥh¦95 ¢!awL όI!¦¢ !¢[!{ !¢[!b¢Lv¦9 πa!wh/ύ ------------------------------------- мфт 

LwLCL IƛŎƘŀƳ Ŝǘ ¢wL.!Y !ōŘŜƭƭŀǝŦ --------------------------------------------------------------------------------------------- мфт 

ah59[L{!¢Lhb 59 [Ω9wh{Lhb I¸5wLv¦9 !tt[Lv¦;9 !¦ .!{{Lb ±9w{!b¢ 59 a!½9wΣ t!w [9{ {LD 9¢ [! 

a;¢Ih59 t!tκ/!w ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- нло 

Yh¦/I!w {ŀǊŀΣ 9[ !{{!h¦L bŀƠƳŀΣ .h¦L{{ /ƘŀǊŀŦ 955Lb9 Ŝǘ a9½L!b9 IŀƴŀƴŜΦ ----------------------------- нло 

/!w¢hDw!tIL9 59 [Ω9wh{Lhb I¸5wLv¦9 5!b{ [9 a!{{LC bhw5 59{ Y9.5!b! όa!wh/πbhw5 π 9{¢ύΦ /!{ 

5¦ .!{{Lb ±9w{!b¢ 5Ωh¦95 !LC9w ------------------------------------------------------------------------------------------------ нлф 

!ōŘŜƭƻǳŀƘƛŘ {!L5L Ŝǘ hƳŀǊ ah¦!5L[L -------------------------------------------------------------------------------------- нлф 

9wh{Lhb 59{ .9wD9{ 9¢ wL{v¦9 59 t9w¢9 59 ¢9ww9{ !DwL/h[9{ 5!b{ [! ±![[99 59 [Ωh¦95 .h¦w9Dw9D Υ 

/!{ 59{ ¢whb4hb{ 59 a!!½L½ 9¢ 59 [!w.!! {9Ih¦[ όt[!¢9!¦ /9b¢w![Σ a!wh/ύ --------------------------- нмр 

LŘǊƛǎǎ {!aa!! Ŝǘ !ƭƛ ¢!h¦{ --------------------------------------------------------------------------------------------------- нмр 

Lat!/¢{ 59 [Ω9wh{Lhb 59{ .9wD9{ {¦w [9{ ¢9ww9{ !DwL/h[9{ 5!b{ [9 .!{{Lb ±9w{!b¢ 5¦ a!¸hπ5hw.h 

όa!¸hπY9..L h¦9{¢Σ ¢/I!5ύ -------------------------------------------------------------------------------------------------------- ннм 

D¦LwYL !ƴŀǎǘŀǎƛŜΣ a.9[9 !..h CŞƭƛȄΣ 9¢!a9 {hb9 5L!.9πππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππππннм 

twLhwL¢L{!¢Lhb 59{ {h¦{πōŀǎǎƛƴǎ ±9w{!b¢ ±¦[b9w!.[9{ ! [ϥ9wh{Lhb I¸5wLv¦9Φ /!{ 5Ω9¢¦59 Υ h¦95 

5w!59wΣ tw9wLC h//L59b¢![ a!wh/ -------------------------------------------------------------------------------------------- ннт 

bŀƧƛŀ C!w¢!{Σ .ǊŀƘƛƳ .9b½h¦D!DIΣ .ƻǳŎƘǘŀ 9[ C9[[!IΣ aƻƘŀƳŜŘ a!{¢9w9Σ aƻƘŀƳƳŜŘ 9[ .w!ILaL 

Ŝǘ YƘŀƭŜŘ aƻƘŀƳŜŘ YI95I9w ------------------------------------------------------------------------------------------------ ннт 

¦{LbD Dt{Σ w9ah¢9 {9b{LbDΣ !b5 D9h!L ¢9/IbLv¦9{ ¢h ahbL¢hw D9hahwtIh[hDL/![ ±!wL!¢Lhb{ Lb 

¢I9 ah¦[h¦¸! 9{¢¦!w¸ Cwha мфрс ¢h нлноΦ ------------------------------------------------------------------------------- ноо 

I[![ aƻƘŀƳƳŜŘΣ {.!L !ōŘŜƭƪŀŘŜǊΣ .9bw.L! YƘŀŘƛƧŀΣ /²L/Y DŀǊȅ WΦΣ 9[ I!ww!5WL !ōŘŜǊǊŀƘƳŀƴŜ  ϧ 

{!L5L !ōŘŜƭƻǳŀƘƛŘ  ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ноо 
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bh¦±9!¦· wL{v¦9{ 9¢ Chwa9{ 59 59Dw!5!¢Lhb 5!b{ 59{ t[!D9{ 59 /h¢9{ !b¢IwhtL{99{ ό/!{ 9b 

¢¦bL{L9 9¢ !¦ a!wh/ύ ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ноф 

!ƳŜǳǊ h¦9{[!¢L ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ноф 

[9{ 5¦b9{ 59 [Ω9a.h¦/I¦w9 5Ωh¦a 9wπw.L! ------------------------------------------------------------------------------- нпр 

!.YI!w CŀǝƳŀ Ŝǘ ah¦IL55Lb9 aƻƘŀƳŜŘ------------------------------------------------------------------------------- нпр 

[! 59Dw!5!¢Lhb 9¢ [! w95¦/¢Lhb 59 [! /!t!/L¢9 twh5¦/¢L±9 59{ {h[{ 59{ ζ t![a9w!L9{ 

¢w!5L¢Lhbbb9[[9{ 9¢ 59{ bh¦±9[[[9{ 9·¢9b{Lhb{ η 5!b{ [Ωh!{L{ 59 CLD¦LD ---------------------------------- нрл 

.!.! WŀǿŀŘΣ 9[ I!ww!5WL !ōŘŜǊǊŀƘƳŀƴŜ Ŝǘ {.!L !ōŘŜƭƪŀŘŜǊ------------------------------------------------------- нрл 

Lat!/¢{ 59{ /w¦9{ 9¢ 59{ 9¢L!D9{ {¦w [9{ wL{v¦9{ I¸5wh/[La!¢Lv¦9{ 9¢ D;hahwtIh[hDLv¦9{ Υ /!{ 

5¦ .!{{Lb ±9w{!b¢ 5¦ I!¦¢ Lb!h¦9b9 --------------------------------------------------------------------------------------- нрс 

.9b [!DI[!DI hǳƳŀƛƳŀ Ŝǘ b!h¦w! WŀƳŀƭ ----------------------------------------------------------------------------- нрс 

[! 5¸b!aLv¦9 59{ /w¦9{ Lbhb5!.[9{ 9b !±![ 5¦ .!{{Lb 59 [Ωh¦95 59wb! ό!¢[!{ .9bL 

a9[[![κa!wh/ύ Υ 9·¢w!/¢Lhb 9¢ !b![¸{9 ------------------------------------------------------------------------------------ нсн 
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Les DIFFERENTS TYPES DE CIRCULATION ATMOSPHERIQUE LIES AUX GRANDS RISQUES 

CLIMATIQUES AU MAROC. 
Hanchane, M. 

Laboratoire Territoire, Patromoine et Histoire. USMBA-F¯s. 

mohamed.hanchane@usmba.ac.ma 

Introduction : Contexte climatique du Maroc, probl®matique et objectifs 

En raison de sa position g®ographique, le Maroc d®pend des conditions climatiques des 

latitudes tropicales au sud et temp®r®es au nord. Les conditions g®ographiques locales jouent 

un r¹le dans la variation du climat dans le pays. Le climat m®diterran®en pr®domine dans la 

moiti® nord du pays. Ce climat se transforme en climat aride d®sertique au sud et en climat aride 

steppique ¨ l'est et au sud-est. Les cha´nes montagneuses du Rif et de l'Atlas renferment 

l'ensemble des variations bioclimatiques.(Fig. 1) Les p®riodes de s®cheresse mettent souvent en 

p®ril la saison humide. Pendant la saison s¯che, les temp®ratures sont ®lev®es. 

Les conditions atmosph®riques en surface sont caract®ris®es par la pr®dominance de la haute 

pression subtropicale (anticyclone des A­ores) d'origine dynamique qui se prolonge souvent en 

dorsale vers l'est du pays, ce qui constitue souvent un obstacle ¨ toute infiltration des 

perturbations atmosph®riques des latitudes temp®r®es (Fig. 2). La d®pression thermique 

saharienne pr®domine au sud du pays, entra´nant fr®quemment des masses d'air chaud et sec 

vers le pays, en particulier pendant la saison chaude. La position atmosph®rique moyenne de 

ces deux centres d'action change fr®quemment au fil du temps, ce qui permet l'®tablissement de 

divers types de temps (pluvieux, sec, chaud,...). 

 

Figure 1 : Diagramme ombrothermique de Gaussen 
Stations de Tanger (climat m®diterran®en de type Cs), Marrakech (climat steppique de type BS), La©youne (climat 

d®sertique de type BW) et d'Ifrane (climat montagnard m®diterran®en de type Ds). Pour le diagramme d'Ifrane, 

sur l'axe horizontal des mois, les cases en bleu indiquent les Tmin extr°mes en dessous de 0ÁC.(Le seuil de 100 

mm est d®pass® pendant les mois froids). É Hanchane, M. 
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Figure 2 : Position de l'anticyclone des A­ores et de la d®pression saharienne (Moyenne : Juillet 1981-2010 

Source : NOAA/ESRL Physical Sciences Laboratory) 

Au Maroc, il y a peu d'®tudes sur le lien entre les types de circulations atmosph®riques et les 

types de temps (Benarafa, 1997 ; Delannoy et Lecompte, 1980 ; Born et al, 2010). La moiti® 

nord du Maroc a ®t® soumise ¨ une classification automatique des types de circulation en 

utilisant les principes de la classification subjective de Lamb. Afin d'obtenir davantage 

d'informations sur la classification automatique des types de circulation (ou Circulation 

Weather Types : CWT), nous recommandons au lecteur de se r®f®rer aux travaux de recherche 

men®s par Jenkinson et Collinson (1977) et Jones et al (1993). La classification des CWT est 

automatis®e gr©ce au package SynoptReg d®velopp® sous R par Lemus (2019).  

Le but de la pr®sente ®tude est dô®tablir le lien entre les types de CWT qui expliquent les 

types de temps extr°mes. Les r®centes ®tudes ont toutes montr® une augmentation des 

temp®ratures extr°mes minimales et maximales, exprim®s par des journ®es chaudes et de nuits 

chaudes respectivement, ainsi que par des ®v®nements pluviom®triques extr°mes. On suppose 

que ces tendances actuelles des types de temps extr°mes sont expliqu®es par une modification 

des tendances au niveau des types CWT. Quant aux types de temps sec, ils sont largement 

®tudi®s ¨ un pas de temps mensuel par plusieurs ®tudes au Maroc. Ils sont souvent associ®s ¨ 

li®s ¨ des configurations atmosph®riques de type Oscillation Nord Atlantique positive qui est 

due, dôune part, ¨ un renforcement de lôanticyclone des A­ores et ¨ son ®talement sur la 

M®diterran®e sous une forme dôune dorsale, et dôautre part, ¨ un creusement de la d®pression 

dôIslande qui un indicateur dôun rejet des d®pressions des latitudes temp®r®es vers le Nord de 

lôEurope. Lôinverse se produit lors dôune Oscillation Nord Atlantique n®gative qui se traduit au 

Maroc souvent des conditions atmosph®riques instables. 
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L'objectif de cette ®tude est de mettre en relation les diff®rents types de CWT qui expliquent 

les diff®rents types de temps extr°mes. Toutes les ®tudes r®centes ont d®montr® une hausse des 

temp®ratures extr°mes minimales et maximales, repr®sent®es par des journ®es chaudes et des 

nuits chaudes respectivement, ainsi que par des pr®cipitations extr°mes. Les tendances actuelles 

des types de temps extr°mes sont suppos®es °tre caus®es par une modification des tendances 

au niveau des types CWT. En ce qui concerne les diff®rents types de temps sec, ils sont 

fr®quemment examin®s ¨ un rythme mensuel par diverses ®tudes au Maroc. Ils sont 

fr®quemment li®s ¨ des configurations atmosph®riques de type Oscillation Nord-Atlantique 

positive, qui sont caus®es, d'une part, par un renforcement de l'anticyclone des A­ores et son 

extension sur la M®diterran®e sous forme de dorsale, et d'autre part, par un creusement de la 

d®pression d'Islande qui t®moigne d'un rejet des d®pressions des latitudes temp®r®es vers le 

Nord de l'Europe. Au contraire, lorsqu'une Oscillation Nord-Atlantique n®gative se produit, 

cela se manifeste souvent au Maroc par des conditions atmosph®riques instables. Il est possible 

que ces deux derni¯res configurations atmosph®riques se succ¯dent pendant deux hivers 

cons®cutifs (Fig. 3) ou sur des p®riodes de temps plus courtes, d'environ une d®cade, par 

exemple. 

 

Figure 3 : Anomalies de pression pendant la saison d'hiver (DJF) lors d'une phase NAO (+) de l'ann®e 
1994-1995 et NAO (-) de l'ann®e 1995-1996. Les anomalies de pression sont calcul®es par rapport ¨ la p®riode 

climatique 1981-2010 (lignes continues = anomalies positives; lignes discontinues: anomalies n®gatives). 

Source : NOAA/ESRL Physical Sciences Laboratory 

Il est ind®niable que les conditions m®t®orologiques extr°mes repr®sentent un danger pour 

le pays. Effectivement, les fortes pr®cipitations entra´nent des inondations qui causent des 

dommages aux infrastructures, en particulier dans les zones vuln®rables et moins r®sistantes ; 

cela s'est d®j¨ produit ¨ plusieurs reprises dans de nombreux territoires du pays. Les 

temp®ratures ®lev®es, ¨ la fois le jour et la nuit, ont un impact sur la sant® humaine, en particulier 

pour les allergiques ou les asthmatiques, ainsi que sur la production agricole et les ®cosyst¯mes 

forestiers en augmentant l'®vapotranspiration et en accroissant le stress hydrique. 

Dans cette ®tude, les r®sultats concernant les CWT pour l'ensemble du territoire marocain 

sont pour la premi¯re fois pr®sent®s, ce qui constitue un catalogue national des diff®rents types 

de circulations, dont la fr®quence varie en fonction des mois et dont la tendance peut varier au 
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fil du temps. De plus, elle mettra en ®vidence les diff®rentes formes de circulation les plus 

sp®cifiques aux types de temps extr°mes. 

1. Les plus grands ®v®nements m®t®orologiques extr°mes du pays : Tendances et 

synth¯se de quelques r®sultats 

Effectivement, il est possible d'expliquer la variabilit® inter et pluriannuelle des 

pr®cipitations par la circulation atmosph®rique ¨ grande ®chelle, mais cela ne s'applique pas ¨ 

la variabilit® au niveau quotidien, qui correspond aux diff®rents types de temps 

m®t®orologiques. Il est important que d'autres caract®ristiques aux ®chelles sous-synoptiques 

jouent un r¹le crucial : c'est le cas des CWT. Le changement de position et de configuration des 

deux principaux centres d'action les plus importants sur le pays, l'anticyclone des A­ores et la 

d®pression saharienne, ainsi que la cyclogen¯se locale illustr®e par des d®pressions, notamment 

au large du Portugal, sur le golfe de Cadix, sur l'´le de Mad¯re ou m°me sur l'´le des Bal®ares, 

sont mis en ®vidence par cette ®chelle sous-synoptique. 

Dans ce paragraphe, nous exposons les r®sultats de synth¯se concernant l'analyse de la 

variabilit® spatio-temporelle des extr°mes de pr®cipitations et de temp®ratures au Maroc. Cette 

analyse a ®t® r®alis®e en utilisant des donn®es quotidiennes et en calculant les tendances des 

indices d'extr°mes climatiques ®tablis ¨ l'aide du programme informatique RclimDex, 

d®velopp® par l'®quipe d'experts pour d®tecter les changements climatiques et les indices (27 

indices) (Expert Team on Climate Change Detection Indices ï ETCCDI-) (Zhang et Yang, 

2004). 

Les donn®es utilis®es s'®tendent de 1960 ¨ 2016 et font r®f®rence ¨ des donn®es quotidiennes 

concernant la pluviom®trie, les temp®ratures maximales et minimales de 11 stations 

repr®sentatives du climat du Maroc (classification de Kºppen) : climat m®diterran®en, climat 

m®diterran®en montagnard, climat aride steppique et climat aride d®sertique. 

D'apr¯s les r®sultats obtenus relatifs aux temp®ratures maximales, il est observ® une baisse 

tr¯s importante des jours relativement frais (TX10) et une augmentation tr¯s importante des 

jours relativement chauds (TX90) pour toutes les stations (Tab. 1). Une hausse g®n®ralis®e, tr¯s 

importante, est ®galement observ®e pour l'indicateur des dur®es des s®quences chaudes et des 

nuits tropicales (TR20). ê l'exception d'Essaouira, l'indice SU a ®galement enregistr® une 

hausse tr¯s importante. ê l'exception d'Agadir, Marrakech et Agadir, il n'y a pas de variations 

significatives dans le minimum des temp®ratures maximales (TXn). N®anmoins, les 

temp®ratures maximales (TXx) augmentent de mani¯re tr¯s importante uniquement dans les 

stations continentales. En ce qui concerne les temp®ratures minimales (Tab. 1), on constate une 

augmentation significative et continue des nuits relativement chaudes (TN90) ainsi que du 

maximum des temp®ratures minimales (TNx). En revanche, on observe une forte diminution 

des nuits relativement fra´ches. Ainsi, l'ensemble des r®sultats montre une augmentation 

g®n®ralis®e des niveaux de temp®rature diurnes et nocturnes. 
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Tableau 1 : Tendances des indices relatifs aux temp®ratures maximales et minimales quotidiennes pour 
quelques stations marocaines (p®riode : 1960-2016). É Hanchane, M. 
NS : Non significative ; S : Significative ; HS : Hautement significative ; THS : Tr¯s hautement significative. 
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Les pr®cipitations mettent en ®vidence la particularit® de la station d'Essaouira, de F¯s et 

d'Ouarzazate. ê la diff®rence de nombreuses ®tudes g®n®ralistes, la premi¯re a ®t® caract®ris®e 

par une augmentation sp®cifique ¨ 5 indicateurs pluviom®triques, la seconde par une 

augmentation assez importante pour seulement deux indices et la troisi¯me par un seul 
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indicateur (Tab. 2). On observe une baisse dans certains indices pour les autres stations, dont le 

nombre varie d'une station ¨ l'autre. Ces r®sultats montrent qu'¨ la diff®rence des indices des 

temp®ratures maximales et minimales, il est difficile de g®n®raliser les tendances des 

pr®cipitations. 

Tableau 2 : Tendances des indices relatifs aux pr®cipitations quotidiennes pour quelques stations 

marocaines (p®riode : 1960-2016). É Hanchane M. 
NS : Non significative ; S : Significative ; HS : Hautement significative ; THS : Tr¯s hautement significative. 
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2. Comment les CWT sont-ils li®s aux risques climatiques? Mise en îuvre et r®sultats 

obtenus 

Pour ®tablir un lien entre les CWT et les risques climatiques, une m®thode a ®t® d®velopp®e. 

Les CWT sont calcul®s en utilisant les points de pression qui surplombent les latitudes 

marocaines (voir figure 2). Les CWT sont ®tablis en se basant sur la classification objective de 

(Lamb, 1972 ; Jenkinson & Collison, 1977) et automatis®e par (Lemus-Canovas et al, 2019). 

Pour obtenir davantage d'informations, il faut se r®f®rer ¨ ces sources. 

Les r®analyses NCEP (Source : National Centers for Environmental Prediction) fournissent 

les donn®es de la pression atmosph®rique au niveau de la mer (SLP) pour la p®riode 1960-

2023(Fig. 4). Les 27 types de CWT ont ®t® class®s : anticyclonique, cyclonique, 8 directionnels 

(directions selon la rose des vents), 16 hybrides (combinaisons entre A/C et directionnels) et U 

(ind®fini). 
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Figure 4: Points des donn®es de la pression atmosph®rique de surface utilis®s dans la classification des CWT 
(¨ gauche) ; Figure 5 : Position g®ographique des stations climatiques 

Les données quotidiennes des précipitations ainsi que des températures maximales et 

minimales, enregistrées à 11 stations (source : DMN), couvrent la période de 1960 à 2016 (Fig. 

5). En se basant sur ces données, les types de temps météorologiques suivants ont pu être 

identifiés : les nuits chaudes (Tmin> 90ème percentile), les journées chaudes (Tmax> 90ème 

percentile), les journées pluvieuses (pluviométrie entre 0.8-10 mm) et les journées à 

pluviométrie extrême (>50 mm). 

Afin de diminuer le nombre de catégories de CWT obtenues (Fig. 6), nous avons réalisé une 

analyse en composantes principales utilisant une rotation de type Varimax (ACPR-Varimax). 

On a interprété les 8 composantes (CP) obtenues en fonction des types CWT qui les représentent 

le mieux (Fig. 10). Grâce aux scores des huit composantes, nous avons pu étudier leurs 

tendances. On a établi le lien entre les CP et les 4 types de temps mentionnés précédemment. 

 

Figure 6 : Catalogue des CWT du Maroc (période 1960-2023) © Hanchane, M. 
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- Les types CWT associ®s aux nuits chaudes 

Les r®sultats obtenus d®montrent que le type NE est dominant dans l'explication des nuits 

chaudes pour toutes les stations. Toutefois, il convient de mettre en ®vidence certaines nuances. 

La fr®quence relative des NE est de plus de 40% entre Essaouira et Agadir, suivie par les CWT 

de types E et N. D¯s la station de Casablanca, la fr®quence relative du CWT de type NE 

augmente consid®rablement, atteignant plus de 60 %, et des valeurs maximales sont 

enregistr®es ¨ Ifrane, Ouarzazate et Midelt, qui sont plus ouvertes au secteur aride de l'Est du 

pays. De plus, les stations Essaouira et Agadir sont affect®es par les nuits chaudes presque tous 

les mois de l'ann®e. Les autres stations sont limit®es ¨ la p®riode de mai-octobre (Fig. 7). 

 
Figure 7 : CWT associ®s aux nuits chaudes É Hanchane, M. 

- Les types CWT associ®s aux journ®es chaudes 

En r¯gle g®n®rale, les journ®es chaudes sont li®es aux CWT de types E et NE d'Agadir et 

d'Essaouira (environ 40% pour les deux) et ¨ la station de Casablanca (60% en deux). Le 

CWT de type Nord-Est se d®veloppe au nord de Casablanca et dans les stations continentales 

et de montagne. Dans les stations d'Agadir et d'Essaouira, les journ®es chaudes sont plus 

fr®quentes que dans les stations c¹ti¯res et surtout dans les stations continentales au cours de 

l'ann®e. Il est important de noter une augmentation secondaire des journ®es chaudes au mois 

de mars pour les stations d'Agadir et d'Essaouira, qui sont li®es au CWT class® Est (Fig. 8). 
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Figure 8 : CWT associ®s aux journ®esuits chaudes. É Hanchane, M. 

- Les types CWT associ®s aux jours pluvieux (0.8 ¨ 10 mm) 

Les temps pluvieux sont g®n®ralement li®s aux WCT cyclonique (C), anticyclonique (A) et 

directionnel Nord (N), ¨ l'exception de la station d'Ouarzazate o½ les types NE et C sont 

pr®dominants. Les jours de pluie ¨ la station d'Agadir sont g®n®ralement de type C. Les jours 

pluvieux des stations ouvertes sur le secteur Est du pays (Ifrane, Midelt et Ouarzazate, Oujda) 

sont souvent li®s au type NE. La pluviom®trie de ce type de circulation NE est importante, 

surtout pendant l'®t®. Par contre, les types N, C et A fournissent de la pluie pendant la saison 

humide (Fig. 9). 

1. Classification des CWT et analyse des tendances des composantes CP 

Apr¯s une ACP mode-S (p®riode 1980-2023), la r®duction des 27 types de circulation (WT) a 

®t® effectu®e en utilisant une matrice de donn®es, avec les coordonn®es g®ographiques en 

variables et les jours en lignes. L'ACP a permis d'obtenir 8 composantes (Fig. 10). On a examin® 

ces derni¯res en fonction de la pertinence des tendances de leurs scores (s®ries temporelles) et 

de leur repr®sentativit® par rapport aux CWT. Chaque est repr®sent®e par un ou plusieurs types 

de CWT. Il convient de souligner que le CWT de type W (ouest) est le plus significatif en ce 

qui concerne sa contribution aux pr®cipitations des jours pluvieux. 

L'®tude des ®volutions des scores des 8 composantes CP a mis en ®vidence une tendance 

notable ¨ l'augmentation de CP7 et une tendance notable ¨ la baisse de CP2. Le type NE est 

principalement repr®sent® par la CP7, suivi de loin par le type E (Est), tandis que les types NE 

et N (Nord) sont repr®sent®s par la CP2.  
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Figure 9 : CWT associ®s aux jours pluvieux. É Hanchane, M. 

 

Figure 10 : Les composantes CP des WCT apr¯s ACPR-Varimax. É Hanchane, M. 

Conclusion 

Le pays est vuln®rable aux al®as climatiques, tels que les temp®ratures ®lev®es, la s®cheresse 

et les pr®cipitations intenses. Les cons®quences socio-®conomiques de ces risques sont 

n®gatives. Leur apparition t®moigne souvent de la grande variabilit® des conditions climatiques 

du pays. L'analyse statistique de cette variabilit® a ®t® l'objet de nombreuses ®tudes, mais tr¯s 

peu d'entre elles ont tent® de faire le lien entre cette variabilit® et la dynamique atmosph®rique. 

Effectivement, cette ®chelle sous-synoptique met en ®vidence le changement de la 

configuration atmosph®rique des deux principaux centres d'action les plus importants sur le 

pays, l'anticyclone des A­ores et la d®pression saharienne, ainsi que la cyclogen¯se locale 

repr®sent®e par des d®pressions, notamment au large du Portugal, sur le golfe de Cadix, sur l'´le 

de Mad¯re ou m°me sur l'´le des Bal®ares. On met en ®vidence cette dynamique atmosph®rique 

en utilisant une classification automatique des types de circulation (CWT : Circulation Weather 

Types). Gr©ce ¨ cela, 27 types de CWT ont ®t® class®s : anticycloniques (A), cycloniques (C), 
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directionnels (Est, Nord,...) et hybrides (C-Nord, AC-Sud,...). Dans cette ®tude, il a ®t® 

d®montr® que les journ®es et les nuits chaudes augmentent et sont li®es au CWT de type NE. 

L'augmentation de ce genre de circulation explique donc l'augmentation des vagues de chaleur 

pendant la journ®e et la nuit. Pour la CP2, la r®duction des types NE et N peut entra´ner une 

baisse des pr®cipitations pendant les mois chauds et les mois humides de l'ann®e, 

respectivement. 
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Apport de la g®omatique dans l'®tude de lô®rosion: applications au Maroc oriental 
Abdelkader SBAI & Omar MOUADILI 

Universit® Mohamed Ier, Oujda (Maroc). Sbaiabdelkader59@gmail.com  

 

Résumé: L'objectif de cette ®tude est d'®valuer lôapport de la g®omatique dans lô®tude de 
lô®rosion hydrique, la dynamique littorale et des dunes. Plusieurs sites dô®tude ont ®t® choisis 

au Maroc oriental : embouchure de la Moulouya, couloir de Taourirt ï Guercif, Hauts plateaux, 

Haut Atlas oriental et oasis de Tafilalt. L'étude montre que la géomatique permet de déterminer 

la cinématique de ces sites en 3-D avec une résolution temporelle annuelle et une précision 

inférieure au centimètre. Des mesures réalisées entre 2006 et 2023 ont permis de montrer les 

variations spatiales et temporelles de la cinématique du trait de la côte et du déplacement des 

dunes ainsi que la direction et la surface de développement des badlands. Les résultats présentés 

prouvent que la géomatique permet de suivre en continu la cinématique d'entités 

géomorphologiques aux déplacements faibles et lents et pourrait donc constituer, dans un 

système d'alerte, un complément aux techniques de géodésie conventionnelles. 

Mots-clés: géomatique, érosion, littoral, dune, badlands, Maroc oriental 
 

Contribution of geomatics in the study of erosion: applications in eastern Morocco 
 
Abstract: The objective of this study is to evaluate the contribution of geomatics in the study 

of water erosion, coastal dynamics and dunes. Several study sites were chosen in eastern 

Morocco: Moulouya mouth, Taourirt ï Guercif corridor, High plateaus, Eastern High Atlas and 

Tafilalt oasis. The study shows that geomatics makes it possible to determine the kinematics of 

these sites in 3-D with an annual temporal resolution and an accuracy of less than one 

centimeter. Measurements carried out between 2006 and 2022 have shown the spatial and 

temporal variations in the kinematics of the coastline and the displacement of the dunes as well 

as the direction and surface of development of the badlands. The results presented prove that 

geomatics makes it possible to continuously follow the kinematics of geomorphological entities 

with weak and slow movements and could therefore constitute, in a warning system, a 

complement to conventional geodesy techniques. 

Keywords: geomatics, erosion, coastline, dune, badlands, eastern Morocco 

 
Introduction 
 

La g®omatique est une discipline qui regroupe les connaissances et technologies qui 

permettent de produire, traiter, stocker, et visualiser de fa­on num®rique les donn®es ¨ caract¯re 

spatial. Elle regroupe en plus des m®thodes dôacquisition de donn®es (t®l®d®tection, 

photogramm®trie, topom®trie, lasergramm®trie, GPS, etc.), la g®od®sie, la cartographie, les SIG 

et lôanalyse spatiale. C�Cest un domaine qui a ®merg® gr©ce ¨ lôinformatisation naissante que 
la soci®t® a connue dans les ann®es 1970 et 1980 et qui continue ¨ ®voluer profond®ment suite 

aux nouvelles avanc®es technologiques et lôentr®e dans une nouvelle ¯re digitale. 

Elle est devenue un outil indispensable destin® ¨ l'am®nagement du territoire, aux 

transports, ¨ la protection de l'environnement, ¨ l'urbanisme, ¨ la gestion agricole et foresti¯re, 

¨ la pr®vention des risques naturels...  

L'®rosion est un ph®nom¯ne naturel qui peut s'aggraver sous l'action combin®e de 

conditions climatiques et anthropiques particuli¯res. De fa­on g®n®rale, elle d®pend de 

l'importance et de la fr®quence des agents d'®rosion (pluie et ruissellement), des types de sols, 

de la topographie et de l'occupation du territoire. 

Lôobjectif de cet article est de pr®senter quelques exemples de l�Cutilisation de la 
g®omatique dans lô®tude du ph®nom¯ne de lô®rosion. 
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I. Application ¨ lô®tude de lô®rosion des sols, de lô®rosion  littorale et de lô®rosion ®olienne 

 

I.1. Application ¨ lô®tude de lô®rosion des sols 

 

Pour ®tudier l'®rosion des sols et ®valuer le degr® de d®gradation de certaines ressources 

naturelles, nous avons pris le bassin dôOued El Abed situ® au nord-est du Maroc, au sud-ouest 

de Taourirt. Sa superficie est de 317 km2 ̈  l'exutoire (confluence avec la Moulouya) ; sa 

longueur est de 41km ; sa largeur est de 10km. La d®nivellation est de 744 m (hauteurs comprise 

entre 265 m et 1009 m). Le bassin ne repr®sente que 0,6% du bassin versant de oued Moulouya 

qui est de 53726 km2. 

Pour estimer la perte en sol, l'®quation universelle de Wischmeier et Smith (1978) a ®t® 

utilis®e. Apr¯s avoir calcul® les di��®rents facteurs du mod¯le USLE, nous avons calcul® les 
superficies des pertes en sol selon des classes. Les zones ¨ forte ®rosion repr®sentent 15 km2 

dôun total de 317 km2, soit 5%. Les terres caract®ris®es par une ®rosion tr¯s forte sô®tendent sur 

environ 16,5 km2. La d®gradation sp®cifique moyenne du sol dans le bassin est estim®e ¨ 6,37 

t/ha/an (Sbai et Mouadili, 2021, Mouadili, 2021). 

 
Fig.1. Carte dô®rosion des sols (A) 
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I.2. Application ¨ lô®tude de lô®rosion du littoral de Saidia-Ras El Ma 
 

Lôembouchure de la Moulouya conna´t une dynamique importante. Elle a fait lôobjet de 

mesures par photo-intepr®tations multi-dates (Sbai et Bouazza, 2002, Salmon et al., 2012). La 

vitesse dô®rosion a ®t® estim®e ¨ 8m/an de 1958 ¨ 1988. La bande c¹ti¯re adjacente ¨ la ville de 

Saidia a ®galement connu des changements en fonction des conditions climatiques. Le taux 

dô®rosion moyen est d'environ 0.5m par an (Fig.2). 

 
Fig.2. Evolution du littoral de Saidia entre 1958 et 2018 

 

I.3. Application ¨ lô®tude de lô®rosion ®olienne en marge de l'oasis du Tafilalet (Sud-est du Maroc) 
 

Le problème de l'ensablement est l'un des risques naturels inquiétants qui menace l'écosystème 

oasien, car il provoque la dégradation des ressources en sols de la région. Le suivi sur une 

période de dix ans (2011 à 2021), montre les différentes évolutions quantitatives et 

morphologiques des ces dunes en croissant. Les formes morphologiques des accumulations de 

sable reflètent la nature de leur dynamique, la direction du mouvement des vents dominants 

dans la région, ainsi que plusieurs autres facteurs naturels, notamment la planéité 

topographique, et la rareté du couvert végétal, voire son absence. L'étude a également montré, 

en suivant une dune en croissant qui exprime la dynamique du phénomène pour la même 

période mentionnée ci-dessus, que lôensablement connaît une dévolution importante, puisque 

la distance du déplacement de la dune a atteint environ 120m, ce qui équivaut à 12 mètres par 

an (Fig.3). 
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Fig.3. Evolution morphologique de la dune en croissant entre 2011 et 2021 
 

II. Apport du GPS dans lô®tude de la dynamique littorale et ®olienne au Maroc nord-est 
 
II.1. Apport du GPS dans lô®tude de la dynamique littorale au Maroc nord-est 
 

L'objectif est d'®valuer, par une ®tude de terrain, le potentiel du GPS (Global Positioning 

System) pour la surveillance de la dynamique littorale. Le site dô®tude est lôembouchure de la 

Moulouya. Des mesures GPS r®alis®es entre 2013 et 2021 ont permis de montrer des variations 

spatiales et temporelles de la cin®matique de lôembouchure de la Moulouya. 

Entre 2013 et 2022, nous avons un semis de 6610 points. Nous constatons visuellement, 

sur la figure 4, que la ligne de c¹te sôest retir®e de 172 m sur la rive droite et de 106 m sur la 

rive gauche. Quant ¨ la fl¯che littorale qui sôest construite, elle sôest d®plac®e vers le sud-est de 

350m. 

 
Fig.4. Dynamique de lôembouchure de la Moulouya et de la c¹te entre 2013 et 2023 
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II.2. Apport du GPS dans lô®tude de la dynamique ®olienne au Maroc nord-est 

 

Le suivi des dunes de Bouarfa et du Chott Tigri  entre 2013 et 2023 (Fig.5) indique des 

vitesses moyennes respectives de 6 et 3 m/an pour les dunes de Bouarfa et 5 et 10m/an pour les 

dunes du Tigri. Ces variations annuelles sont probablement ¨ attribuer aux vitesses de vents 

(Sbai et Mouadili, 2023). 

 
Fig.5. Evolution des positions de la dune 2 au Chott Tigri 

 

III. Apport des outils modernes de relev®s topographiques dans lô®tude de lô®rosion r®gressive 

(badlands) au Maroc nord-est 
 

Trois cas de ce ph®nom¯ne ont ®t® mesur®s avec des outils modernes de relev®s 

topographiques: 

- Scanner Laser 3D de type Leica ScanStation P40, pr®cision inf®rieure ¨ 1 cm,  

- Drone - UAV de type Phantom 4 Pro ï DJI , dont la pr®cision est inf®rieure ¨ 5 cm,  

- Station GPS Leica 1200 dans laquelle la marge d'erreur est inf®rieure ¨ 5 cm. 

L'®rosion a ®t® mesur®e par ces diff®rentes m®thodes afin de d®terminer le volume de perte en 

sol par ®rosion r®gressive (ravinements), quôon trouve dans des sites localis®s (badlands) et pas 

dans dôautres et afin de comparer les r®sultats de ces m®thodes. Le cas de Sehb El Faµda (pr¯s 

dôOued El Gattara) est caract®ris® par une dynamique tr¯s rapide. 
 

III.1. Comparaison des m®thodes de mesure de l'®rosion avec les dispositifs de relev® 

topographique (drone, scanner 3D et GPS) 
 

La figure 6 montre la vue d'ensemble après assemblage des clichés pris par le drone 

(mosaïque). Après traitement, le modèle numérique de surface (DSM)1 a été extrait. Il s'avère 

également que ce modèle, extrait par drone, est très similaire au nuage de points obtenu par le 

scanner 3D (Fig.7), à Sehb El Ghazel, qui montre clairement les bords des falaises. 

 

 
1 Digital Surface Model / Modèle Numérique de Surface. 
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Source: Mesures par Drone UAV, le 9 décembre 2020 

Fig.6. Photographies par drone après assemblage, traitement et extraction du 
modèle numérique de surface DMS, cas dôel Qattara 

 

 

 
Source: Mesures de terrain par GPS, Drone UAV et Scanner 3  

Fig.7. Exemple de points levés par GPS, Drone et Scanner 3D, cas de Sehb El Ghazel 

 

 La figure 7 montre bien la différence entre les points levés par les différentes méthodes 

et outils du relevé topographique, notamment au bord de la falaise. 

Les points bleus concernent les observations par GPS, et le nuage de points dégradé en couleurs 

selon les hauteurs est issu du scanner 3D ou du drone. 
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III. 2. Mesure et détermination de la direction de l'érosion par ravinement, calcul de la 
superficie des terres dégradées et quantification du volume de perte en sol, au cours de la 
période 2006 et 2021 
 

Il ressort du site de Sehb El Faïda qu'une large zone a été perdue à cause de l'érosion 

régressive depuis 2006, mais elle n'est active que dans certains sites et pas dans d'autres sur ces 

badlands, ce qui signifie que la zone qui connaît une dynamique rapide est confinée à certaines 

directions et quelques falaises (Fig.8). Il conna´t la perte dôune superficie estim®e ¨ 14 568 m2, 

depuis 2006. Cette surface s'ajoute aux badlands qui sont estimées à plus de 40 hectares sur ce 

site. 

La longueur de la ligne d'érosion, qui connaît une activité rapide à Sehb El Faïda, s'étend 

sur 4058 m en 2021 par rapport à 2006, où elle ne dépassait à peine 4 000 m. Cela est dû à la 

convergence de certains badlands, o½ lô®volution du ravinement se dirige vers un point de 

rencontre, ce qui montre que la zone derrière ce point s'isole, puis se développe en badlands, 

puis la ligne d'érosion augmente ou diminue dans ce domaine. 

 
Source : Drone UAV en date du 17 avril 2021 . 

Fig.8. Évolution de la ligne et de la surface d'érosion entre 2006 et 2021 à Sehb El Faïda 
La zone dô®volution du ravinement a contribué à la perte de gros volumes de sol et dans 

différentes directions (Fig.9), malgré le fait que les conditions climatiques de cette période 

soient connues. Elles se caractérisent par la sécheresse, le manque de précipitations, 

l'irrégularité et parfois la violence sur une surface fragile. Mais que se passerait-il si les 

conditions climatiques et les précipitations étaient supérieures au volume actuel pour la période 
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étudiée ? Cela signifie que de grandes quantités de pertes en sol estimées à des milliers de 

tonnes ont été perdues ou seront perdues, en raison de la fragilité du terrain (Mouadili O et Sbai 

A, 2022) et de ses caractéristiques naturelles qui ne supportent pas la pression, qu'elle soit 

humaine ou naturelle (Mouadili et al., 2019; 2022). 

 
Fig.9. Volume et profondeur de perte en sol, et le sens dô®volution des badlands à Sehb 

El Faïda 
 
 Depuis 2006, le site de Sehb El Faïda a perdu environ 38596 m3 avec une superficie de 

14568 m2, soit un volume de 26493 m3 par hectare. Puisque la densité de sol brut à Sehb El 

Faïda est estimée à 1,156 tonnes par m3, le site a perdu 30 625 tonnes de sol pendant 15 ans, et 

nous concluons quôil perd 2041 tonnes/ha/an. 

Le ravinement à Sehb El Faïda s'étend vers le sud-est selon le sens de l'écoulement, de 

quelques mètres à plusieurs dizaines de mètres, avec une moyenne de trente mètres pendant la 

période étudiée dans de nombreuses zones, soit deux mètres par an, et chaque mètre représente 

mille tonnes de sol, à l'exception de la ravine au milieu de l'extrême sud, où l'expansion a atteint 

111,25 mètres pendant 15 ans. C'est-à-dire à une vitesse de 7,42 m/an, soit environ 300 tonnes 
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par mètre pendant une année. La profondeur de ce ravinement dépasse souvent 5 m, ce qui 

explique l'®norme volume de perte en sol par ce site, et lôenvasement des barrages Mohammed 

V et Mechraa Hammadi. 

 

Conclusion 
 
 La g®omatique est donc adapt®e ¨ la mesure des d®placements lents de la ligne du rivage, des 

dunes, des badlands... Son utilisation au Maroc oriental est dôune grande importance pour la mesure et 

le suivi des ph®nom¯nes morphodynamiques. Les r®sultats obtenus permettent de quantifier ces 

ph®nom¯nes avec une pr®cision millim®trique. Plusieurs cas ont ®t® ®tudi®s. Il sôagit notamment de 

lô®rosion hydrique, lô®rosion littorale, lô®rosion ®olienne et le ravinement g®n®ralis®, qui se d®veloppe 

en badlands. Cette ®tude sôest faite avec des approches et des outils diff®rents: photointerpr®tation, 

imagerie satellitale, lev®s topographiques modernes et tr¯s pr®cis comme le scanner 3D, le drone et la 

station GPS. 

L'érosion a été mesurée par ces différentes méthodes afin de pouvoir comparer les résultats. Il 

sôav¯re que ces outils sont compl®mentaires les uns aux autres et que chaque dispositif pr®sente 

des avantages et des inconvénients.  

Après avoir déterminé la méthode la plus appropriée pour mesurer l'érosion, la quantité en perte 

de sol, les variations spatiales et temporelles de la cinématique du trait de la côte et du 

déplacement des dunes ainsi que la direction et la surface de développement des badlands ont 

été extraits.  
Lôutilisation de la g®omatique pour ce type dôapplication est cependant limit®e par le co¾t du mat®riel. 

En d®pit de ces difficult®s, la g®omatique a la capacit® de suivre la dynamique dôentit®s 

g®omorphologiques aux d®placements faibles et lents et pourrait donc constituer, dans un syst¯me 

dôalerte, un compl®ment aux techniques de topom®trie conventionnelles.  
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La Gestion conservatoire des terres de montagne, moyen de lutte contre les crues 

®clair ? 
Abdellah Laouina. Université Mohamed V, Rabat 

 

R®sum®: Les eaux issues du ch©teau dôeau montagneux permettent lôirrigation des pi®monts et des 

plaines ; Or la d®gradation des terres dôamont et son extension r®cente repr®sentent une menace pour 

lôavenir de cette relation. Lôenjeu est donc de r®gulariser les ®coulements et de garantir un d®bit 

suffisant, tout en r®duisant les impacts n®gatifs des crues subites.  

Les eaux de ruissellement direct subissent lors de leur cheminement, de gros pr®l¯vements par 

®vaporation physique. Par ailleurs, elles causent sur leur parcours de multiples d®g©ts. Plus de 1/3 de la 

lame ®coul®e est perdue en ruissellements sauvages ¨ effet positif nul et par contre responsables dôeffets 

nuisibles multiples. Un am®nagement bien con­u devrait permettre de b®n®ficier de cette eau.  

Pour atteindre ces objectifs,  

- il faut r®duire dans les champs et parcours, la part du ruissellement direct, au profit de lôinfiltration, 

- dans les lieux vulnérables et durant les situations météorologiques initiant du ruissellement, il faut 

éviter la concentration de ce dernier et empêcher la formation de rigoles;  

- accro´tre lôinfiltration lors des crises dôintensit®, mais sans saturer les profils lors des pluies 

persistantes, afin dô®viter les mouvements de masse, ce qui suppose dôorienter lôeau en surplus vers des 

évacuateurs de crue aménagés. 

- la multiplicit® de facteurs rentrant en ligne de compte oblige donc ¨ faire le choix dôune diversification 

des actions et dôune int®gration des traitements biologiques et m®caniques.  

Devant lôimmensit® de la t©che, on est en droit de se poser la question: quelle option dôam®nagement 

adopter? La gestion durable des terres, consistant dans une intensification raisonn®e, fond®e sur 

lôexploitation des potentiels et la gestion des ®tats de surface du sol, repr®sente lôoption gagnante ¨ 

plusieurs niveaux.  

Les usages raisonn®s des ressources vont au minimum agir dans un sens de r®gularisation des d®bits 

dô®coulement et avoir pour r®sultat de relever les ®tiages. Lôautre effet sera de r®duire lô®rosion des sols 

et donc limiter le rythme de lôenvasement. Mais pourra-t-on obtenir en sus une augmentation importante 

de d®bit, sans g®n®rer des crues ®clair responsables de d®g©ts en aval ?  

Mots-cl®s: Gestion conservatoire, montagne, lutte contre les crues ®clair, Maroc 
 

Conservation management of mountain lands, a means of combating flash floods? 
Abstract : The water from the mountainous water tower allows the irrigation of the foothills and plains; 

However, the degradation of upstream lands and its recent extension represent a threat to the future of 

this relationship. The challenge is therefore to regulate flows and guarantee sufficient flow, while 

reducing the negative impacts of flash floods. 

Direct runoff water undergoes large amounts of withdrawal by physical evaporation as it travels. 

Furthermore, they cause multiple damages along their route. More than 1/3 of the surface area is lost in 

wild runoff with no positive effect but responsible for multiple harmful effects. A well-designed 

development should make it possible to benefit from this water. 

To achieve these objectives: 

- it is necessary to reduce the share of direct runoff in fields and rangelands, in favor of infiltration, 

- in vulnerable places and during meteorological situations initiating runoff, it is necessary to avoid the 

concentration of the latter and prevent the formation of channels; 

- increase infiltration during crises of intensity, but without saturating the profiles during persistent rain, 

in order to avoid mass movements, which requires directing excess water towards designed spillways. 

- the multiplicity of factors coming into play therefore obliges us to choose a diversification of actions 

and an integration of biological and mechanical treatments. 

Faced with the immensity of the task, we are entitled to ask ourselves the question: which development 

option should we adopt? Sustainable land management, consisting of reasoned intensification, based on 

the exploitation of potential and the management of soil surface conditions, represents the winning 
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option on several levels. 

Reasoned uses of resources will at least act in the sense of regulating flow rates and have the result of 

raising low water levels. The other effect will be to reduce soil erosion and therefore limit the rate of 

siltation. But will we also be able to obtain a significant increase in flow, without generating flash floods 

responsible for damage downstream? 

Keywords: Conservation management, mountains, fight against flash floods, Morocco 

 
Introduction  
 

Les montagnes du Maroc regroupent en majorité, des ruraux marginalisés, avec un taux 

de 59% dôanalphab¯tes et une part ®lev®e de petits exploitants ne poss®dant quôune infime partie 

de la SAU du pays. Ces zones de relief élevé et découpé fournissent par contre 63% des 

®coulements, alors que seule une petite partie de lôeau pr®cipit®e sôinfiltre, compte tenu de la 

forte dégradation des sols. On est donc en droit de penser que le scénario gagnant serait celui 

dôune restauration des terres qui permettrait ¨ la fois de relever significativement les étiages, à 

travers plus de drainage interne et dôam®liorer la productivit® des petites exploitations. Plus 

dôeau retenue par les sols ou utilis® pour lôarrosage, permettrait ainsi de sortir ces populations 

de la marginalit®, dô®ponger les flots de crue et de contribuer ¨ r®tablir les ®quilibres socio-

économiques entre les divers espaces du pays.  

Il se pose donc la question: de quel taux peut-on améliorer ou au moins maintenir les débits, et 

en même temps réduire les risques de crue, alors que nous sommes dans un contexte de climat 

qui change, avec notamment le phénomène du réchauffement qui relève lôETP et le d®ficit en 

eau, de r®duction g®n®rale des pr®cipitations et de lôenneigement et dôexag®ration de la 

magnitude des événements extrêmes ?  

La bibliographie relate des exemples de r®ussite en termes dôam®nagement. Côest le cas du 

Tigr® ®thiopien (Reij,1997) o½ la restauration des terres de lôamont a permis de relever 

fortement la part de lôinfiltration de lôeau qui alimente des nappes souterraines et des sources 

en aval, permettant la g®n®ralisation de lôirrigation de pi®mont. Cette situation de continuum 

hydrog®ologique amont aval, avec des nappes dôamont alimentant celles de lôaval a permis de 

relever fortement le niveau de lôaquif¯re. Lôirrigation a donc pu °tre ®tendue de mani¯re 

cons®quente. 

 

Climat et Hydrologie : Irr®gularit® et changement du climat 

 

La bibliographie montre par ailleurs que la relation changement climatique ï hydrologie 

nôest pas simple et que le changement en cours ne r®duit pas forc®ment les d®bits et quôil peut 

m°me les relever. Côest le cas au Sahel, dans le bassin du Nakambe au Burkina Faso. Malgré 

la baisse de la pluviom®trie depuis 1970, les d®bits et les coefficients dô®coulement augmentent 

régulièrement (Gbohoui, 2021). Mais, les crues sont plus précoces et plus intenses, ce qui 

signifie que les débits journaliers augmentent mais la crue est moins étalée dans le temps. Cette 

augmentation des écoulements est liée à la rétraction des zones de végétation naturelle, 

remplacées par des cultures et des sols nus générant plus de ruissellement. Ce surplus 

dô®coulement nôest souvent pas profitable, ni pour lôenvironnement ni pour lô®conomie. En effet 

ces eaux de ruissellement sont fortement chargées en particules, parce que les sols sont plus 

fragiles suite ¨ la r®duction de la biomasse v®g®tale et ¨ lôablation des horizons humif¯res. On 

a ainsi perdu les conditions de stabilit® structurale, ¨ m°me de favoriser lôinfiltration et r®duire 

la part du ruissellement direct, responsable de lô®rosion de surface. Par ailleurs, les crues 

montrent un effet de concentration dans le temps, sans doute accompagn®e dôun renforcement 
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de la puissance de lô®coulement et donc de la capacit® de d®tachement des particules et de 

transport dôune charge plus grande. Plus dôeau, mais une eau plus charg®e, signifie quôun effet 

de d®gradation a atteint lôamont et quôun effet dôenvasement peut porter atteinte aux réservoirs, 

aux canaux de d®rivation dôaval ainsi quô¨ la qualit® de lôeau. 

Les effets n®gatifs du ruissellement direct et de lô®rosion repr®sentent lô®volution que sont 

entrain de connaître les versants des montagnes et des steppes au Maroc, avec un renforcement 

de la magnitude des événements, mais sans augmentation des modules hydrologiques. Car, 

depuis 1980, le nombre dôann®es s¯ches nôa pas cess® dôexc®der celui des ann®es pluvieuses 

avec pour conséquence la tendance à coupler assèchement et déficit en eau.  

Une bonne partie des eaux de ruissellement ne rejoint pas les talwegs principaux, pour être prise 

en compte dans lôappr®ciation hydrologique des stations. Il sôagit de ruissellements qui ne 

d®passent pas le stade des ravins et sô®vaporent sur les glacis et cônes de déjection des pieds de 

versants et de chaînes montagneuses. Ces eaux sauvages détachent des particules, les entraînent 

puis les abandonnent dès la réduction de leur puissance. Cette part ®lev®e de la lame dôeau de 

surface est représentée par des ruissellements directs, au parcours limité, non comptabilisés dans les 

d®bits, mais responsables dôablation et de dommages ¨ lôhabitat et aux infrastructures 

Pour lôensemble du pays, la lame dôeau ruissel®e varie entre 0 et plus de 500 mm ; elle est inf®rieure 

¨ 50mm dans les montagnes arides avec ®vaporation dôenviron 90% du volume pr®cipit® ; dans les 

milieux semi-arides elle varie de 50 à 200 mm alors que dans les milieux subhumides la lame écoulée 

dépasse 200mm et même 500 mm dans les massifs les plus humides de la chaîne du Rif, pour un 

coefficient de ruissellement de 30 à 44%. Ainsi, la façade atlantique du Haut et du Moyen Atlas, sur 

une superficie de plus de 31000 kmĮ d®bite une lame dôeau de plus de 6 km3, alors que le Rif débite 

autant sur une superficie plus petite, mais dont une bonne partie ne peut être aisément utilisée du fait 

de la pente des cours dôeau de la fa­ade m®diterran®enne. 

Depuis 2016, lôass¯chement manifeste constitue une tendance effective au changement du climat. Peu 

de retenues de barrage ont re­u, en une ann®e, un volume dôapport capable dôatteindre ou dôapprocher 

la capacit® originelle de lôouvrage (Fig.1).  

 

 
Fig. 1: Capacité des retenues en Mm3 et niveaux de remplissage à diverses dates 
Le cas d®solant est celui du bassin de lôOum Rbia, cours dôeau class® traditionnellement en 

première place, du fait de sa régularité vantée par les travaux de Loup (1962). Le volume de la retenue 

du barrage Al Massira, le second du pays a baissé à 9% de la capacité en février 2023 puis à 4.64% le 

4 f®vrier 2024. Pourtant, aussi bien lôOum Rbia que deux de ses affluents, El Abid et Lakhdar 

re­oivent une part ®lev®e dôalimentation karstique. Les nappes du Lias2 ont-elles si peu dôinfluence 

sur le r®gime hydrologique, du fait de lôass¯chement du climat et de la r®duction de lôenneigement ?  

Par ailleurs, des fluctuations importantes se perpétuent et même se renforcent. Au barrage 

Mohammed V sur la Moulouya, le volume de remplissage de 5.1% de la capacité de la retenue, le 22 

mai 2023 a grimp® ¨ 10.6% la semaine suivante pour sô®lever ¨ 63.1% le 12 juin. En janvier 2024, il 

 
2 La crue dôEl Hajeb, sur le versant NW du Moyen Atlas en 1997 pose le problème du rôle du karst dans 

lôatt®nuation attendue des pics de crue, suite ¨ un ®v®nement m®t®orologique exceptionnel. Il se trouve que la crue 

dôEl Hajeb a atteint la d®mesure, malgr® lôenvironnement calcaro-dolomitique du site. 

CAPACITE

21/03/201
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était retombé à 24% après un été et un automne secs.  

Lôorigine de lô®l®vation du niveau de remplissage de certaines retenues, li® ¨ des crues et non ¨ un 

remplissage habituel lors de pluies durables peut se lire à travers le tableau et la figure qui suivent et 

qui repr®sentent lô®volution du volume de quelques grands barrages entre 2023 et 2024. Il sôagit de 

deux ann®es tr¯s s¯ches, elles m°mes enregistr®es apr¯s une succession dôann®es d®ficitaires. Entre 

2023 et 2024, le taux de remplissage de la plupart des grands barrages a fortement recul®. Côest 

notamment le cas du Sebou, de lôOum Rbia, du Loukkos et du Bouregreg. Par contre les barrages sur 

le Tensift, le Draa, le Ziz ont progressé car leur alimentation provient essentiellement de crues locales, 

li®es ¨ des situations dôorages survenues dans un contexte de steppes ayant connu une dégradation 

avancée des terres.  

Tableau 1. Taux de remplissage de grands barrages (par ABH) 
Taux % Loukkos Moulouya Sebou Bouregreg Oum Rbia Tensift Souss Massa Draa Ziz 

4/2/2023 59 25 41 28 9 40 14 14 21 

4/2/2024 39 24 36 21 5 49 11 21 27 

 

 
Fig. 2 : Volume des eaux en Mm3 dans les retenues de grands barrages (par ABH) 

 

C'est dans les piémonts steppiques que les crues sont les plus soudaines et les plus dévastatrices, avec 

des transformations paysagères radicales, mais le remaniement du matériel de la charge solide reste 

souvent local et nôaboutit que rarement dans les axes hydrographiques. Le seul b®n®fice de lôeau r®side 

dans lô®pandage sur les surfaces de glacis ou de maader et donc le d®veloppement de la biomasse 

herbacée ou de cultures annuelles après la crue. Globalement, plus de 1/3 de la lame écoulée est perdue 

en ruissellements sauvages, à effet positif nul et par contre responsable dôeffets nuisibles multiples. Un 

aménagement bien conçu devrait permettre de bénéficier de cette eau.  

 

Lôeau de la montagne et probl¯mes dôam®nagement 
Les eaux issues du ch©teau dôeau montagneux permettent lôirrigation des pi®monts et des 

plaines; Or la d®gradation des terres dôamont et son extension r®cente repr®sentent une menace 

pour lôavenir de cette relation. Lôenjeu est donc de r®gulariser les ®coulements et de garantir un 

d®bit suffisant, tout en r®duisant les impacts n®gatifs des crues subites.  

A lô®chelle du pays, la pluviom®trie moyenne ®tait jusque r®cemment3 de 210 mm, sur 71 Mha, 

soit 150 km3 dôapport pluviom®trique. LôETP repr®sente environ 75-80% de cet apport. Les 

ressources en eau disponibles et exploitables ®taient en principe de 21 km3, issus du 

ruissellement direct, du drainage des sols et de la recharge de la nappe phr®atique. 80% de ces 

ressources servaient ¨ lôirrigation de 1.6 M ha, avec une dose moyenne dôirrigation de 10000 

m3/ha. 

Lôamont, ch©teau dôeau du Maroc jouait ce r¹le gr©ce ¨ la r®ception de plus de pluie que la 

moyenne du pays, de la neige et des structures de roches magasins, fournissant aux pi®monts 

 
3 Les derni¯res ann®es, avec la succession dôann®es d®ficitaires ¨ tr¯s s¯ches, ce chiffre nôest plus dôactualit®. 

04/02/20
23
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lôessentiel des d®bits mesur®s en aval. A ces conditions sôajoute le facteur biomasse (naturelle 

ou plant®e) qui accro´t lôinfiltration des eaux de pluies. L¨ o½ la biomasse couvre bien le sol, 

une bonne partie de lôeau de pluie infiltr®e produit de la mati¯re v®g®tale et de la vapeur dôeau ; 

côest ce quôon appelle de lôeau ç verte è. Lôautre partie, drain®e plus ou moins en profondeur, 

alimente un ®coulement retard® et r®gularis® non destructeur. 

Par contre, toutes les terres d®garnies de biomasse ou portant un couvert d®grad® produisent du 

ruissellement direct, ¨ effet ®rosif dans les champs et les parcours, mais qui devient de plus en 

plus destructeur ¨ mesure quôil se concentre dans les ravins et talwegs. Côest cette eau ç bleue è 

qui va alimenter les retenues de barrages en eau et en s®diments, mais aussi g®n®rer des crues 

sur les pi®monts et fonds de vall®es et envaser les retenues.  

Lôenjeu est donc de favoriser la part de lôeau verte pour produire du bois, du fourrage, des fruits, 

des l®gumes et obtenir une bonne part dôeau r®gularis®e. Et ainsi ®viter la d®sertification des 

terres, les crues destructrices et lôenvasement des infrastructures hydrauliques. 

De plus en plus, on enregistre des magnitudes et fr®quences ®lev®es des processus de 

d®gradation. Les taux dôenvasement des barrages souvent construits en situation de pi®mont 

menacent les ouvrages dô®courter leur dur®e et leur capacit® de r®gularisation. Des crues 

violentes se multiplient et notamment en automne et en ®t®, ¨ lôimage de lôann®e 2019. Le 

changement climatique intervient pour aggraver tout cela, en relevant lô®vaporation, en 

r®duisant dans certaines zones les pluies et lôenneigement, mais surtout en accentuant les al®as 

et en les multipliant, notamment les crues ®clair. 

Lôessentiel de lôexplication de ces ®volutions r®side dans lôeffet anthropique, lui-m°me li® ¨ une 

situation sociale de marginalit®. La montagne repr®sente ı de la superficie du pays, avec une 

moyenne annuelle de pluie de 331mm, soit 60 km3 ou 40% de lôapport pluviom®trique global. 

Elle produit 12,1 km3 dôeau superficielle, soit 63 % des eaux de surface du pays. Cela sôexplique 

par le coefficient de ruissellement de 27% contre une moyenne nationale de seulement 12%. 

Elle abrite 1/5 de la population du Maroc, avec une densit® rurale excessive par rapport aux 

ressources (33 h/kmĮ en montagne contre 19 au Maroc), notamment dans le Rif (90 h/kmĮ). 

Intervient en plus lôimportance des micro-exploitations, puisque les exploitations de moins de 

5ha repr®sentent 80% du nombre total, mais ne couvrent que moins dô1/3 de la surface agricole. 

Ce sont donc de nombreuses exploitations non viables, dans lesquelles lô®levage repr®sente un 

compl®ment principal, nourri aux d®pens des terres foresti¯res et des parcours collectifs, en plus 

des pr®l¯vements sur dôautres ressources comme le bois des for°ts et des formations steppiques. 

Cela donne une situation de conflit permanent avec les forestiers qui explique en partie le 

surp©turage et la d®gradation des terres.  

Le programme national de lôeau 2020-2027, élaboré en janvier 2019, suite à un hiver très sec 

avec une réserve en eau des barrages de 49% en moyenne4, a proposé la construction de 20 

barrages permettant de relever la capacité de plus de 5 Mds m3 et dôun nombre important de 

petits barrages, en plus de toute une s®rie dôautres mesures. Ce choix indique la persistance de 

lôapproche sectorielle et techniciste qui tarde encore ¨ avantager la d®marche int®gr®e proposant 

des mesures à caractère social.  

 
4 avec 28% pour lôOumRbia et 25% pour le Souss 
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Les eaux de ruissellement direct subissent lors de leur cheminement, de gros pr®l¯vements par 

®vaporation physique; par ailleurs, elles causent sur leur parcours de multiples d®g©ts. Plus de 

1/3 de la lame ®coul®e est perdue en ruissellements sauvages ¨ effet positif nul et par contre 

responsables dôeffets nuisibles multiples. Un am®nagement bien con­u devrait permettre de 

b®n®ficier de cette eau.  

La part infiltr®e de la pluie a plusieurs int®r°ts: une biomasse plus fournie, une meilleure 

protection du sol, le drainage dôun exc®dent vers la nappe phr®atique. Mais les cas de continuum 

entre les eaux souterraines dôamont et dôaval sont rares, du fait de la faible ®paisseur des sols et 

de leur discontinuit® dans lôespace en montagne. Il reste le cas fameux des nappes karstiques 

du Moyen Atlas qui sôenfouissent sous les s®diments de la plaine du Saµs. Plus souvent, les 

nappes phr®atiques des pi®monts sont aliment®es par les pr®cipitations et les eaux des 

®coulements superficiels issus des hauteurs.  

Lôenjeu est triple et n®cessite de concilier entre plusieurs secteurs demandeurs:  

�‚ la satisfaction des besoins de la montagne et lôam®lioration des conditions de vie, car 
actuellement, la montagne profite peu de lôeau quôelle produit et seules 16% des 
exploitations de montagne sont irriguées ; en plus, la montagne connaît les effets du 

retard de développement, pauvreté, micro-exploitations, pression humaine; 

�‚ le potentiel de transfert dôeau vers le bas pays, pour lôirrigation et autres utilisations; ce 
secteur a toujours ®t® jug® prioritaire, car dot® dôun potentiel productif ®lev®, dans un 

contexte de coût moindre ;  

�‚ la r®ponse aux besoins ®cologiques de lôamont, notamment lô®quilibre des zones 
humides. 

 

Pour atteindre ces objectifs,  

�‚ il  faut réduire dans les champs et parcours, la part du ruissellement direct, au profit de 

lôinfiltration, 

�‚ dans les lieux vulnérables et durant les situations météorologiques initiant du ruissellement, 

il faut éviter la concentration de ce dernier et empêcher la formation de rigoles;  

�‚ accro´tre lôinfiltration lors des crises dôintensit®, mais sans saturer les profils lors des pluies 
persistantes, afin dô®viter les mouvements de masse, ce qui suppose dôorienter lôeau en 

surplus vers des évacuateurs de crue aménagés. 

La multiplicit® de facteurs rentrant en ligne de compte oblige donc ¨ faire le choix dôune 

diversification des actions et dôune int®gration des traitements biologiques et m®caniques  

Devant lôimmensit® de la t©che, on est en droit de se poser la question : quelle option 

dôam®nagement adopter ? La gestion durable des terres, consistant dans une intensification 

raisonn®e, fond®e sur lôexploitation des potentiels et la gestion des ®tats de surface du sol, 

repr®sente lôoption gagnante ¨ plusieurs niveaux.  

Le choix pour la gestion durable des terres et une agriculture de restauration des sols, en 

encourageant les petits paysans de lôamont ¨ assurer un usage agro-pastoral attentif aux 

possibilit®s comme ¨ la vuln®rabilit® des ressources naturelles, soucieux de fournir du travail 

aux jeunes et des produits alimentaires de qualit® pour le pays et lôexportation peut se concevoir 

tout en visant lôoptique de relever les d®bits des rivi¯res d®bouchant en plaine. 
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Malheureusement, ce nôest pas ce sch®ma qui est entrain de se r®aliser. Les statistiques agricoles 

montrent que la SAU montagneuse a eu tendance ¨ sô®tendre entre les deux recensements 

agricoles de 1996 et 2016. 316000 ha ont ®t® d®frich®s et mis en culture. Or, en montagne, 

lôespace cultiv® se composait des quelques terrains faciles et fertiles, ceux des d®pressions, de 

certains fonds de vall®es ®largies, de hauts plateaux, comme dans le Moyen Atlas dôIfrane, en 

plus de versants am®nag®s gr©ce ¨ la construction de terrasses ou de murettes. Ce nôest que dans 

le Rif que la SAU gagnait des versants de pente assez forte, du fait de la nature meuble de 

certains substrats. Les nouvelles extensions agraires nôont pu se r®aliser que sur des terrains 

vuln®rables.  

Dans les services agricoles, on annonce le choix pour lôarboriculture sur pente, dans un but 

annonc® de protection, mais dans les faits, sans r®aliser les pr®cautions anti-®rosives 

n®cessaires. On sôapproprie des parcours collectifs et on grossit le troupeau, en sôassociant ¨ 

des urbains, avec ce que cela g®n¯re comme surp©turage. Cela nôaugure rien de bon, la 

d®gradation va sôamplifier et avec elle lôenvasement des retenues. Lôeffet des crues va aussi 

sôamplifier.  

Les usages raisonn®s des ressources pourraient au minimum agir dans un sens de r®gularisation 

des d®bits dô®coulement et avoir pour r®sultat de relever les ®tiages. Lôautre effet serait de 

r®duire lô®rosion des sols et donc limiter le rythme de lôenvasement. Mais pourra-t-on obtenir 

en sus une augmentation importante de d®bit? Il se pose plusieurs b®mols s®rieux: 

�‚ La gestion durable des terres et de lôeau en montagne ne pourra avoir dôeffet sensible sur le 
d®bit que si les actions dôam®nagement atteignent un niveau de r®alisation cons®quent. Or, 

le PNABV5 a montr® quôavec İ Mm3 de ravins traités, ½ Mha de sols aménagés (dont 25% 

en reboisement, 15% en am®lioration pastorale, 49% en arboriculture avec banquettesé), 

lô®rosion nôa pas baiss®, les crues ont m°me eu tendance ¨ se renforcer et ¨ se multiplier et 

lôenvasement reste ¨ un taux élevé de 75Mm3/an. On a enregistré quelques réussites 

spectaculaires, ¨ lô®chelle exp®rimentale, de d®monstration ou ¨ lô®chelle dôune communaut® 

sociale. Mais lôeffet g®n®ral est limit®, car, ce qui doit °tre vis®, côest une r®ponse globale, 

mesurable ¨ lô®chelle des grandes unités. Le changement ne peut être considéré comme 

réussi que si une masse critique de réussites est effectivement mise en route. 

�‚ Le changement climatique semble contrecarrer cet objectif, vu la succession dôann®es de 
pluviosit® d®ficitaire et de saisons dôautomne et de printemps excessivement chaudes : le 

d®ficit guette le bilan dôeau. Les mod¯les du changement climatique pr®disent à la fois plus 

dô®vaporation, moins de pr®cipitations et donc un bilan dôeau d®favorable. Et plus 

dô®v®nements extr°mes ¨ forte intensit®, des pluies ®rosives, tr¯s charg®es, responsables 

dôenvasement suppl®mentaire des retenues.  

�‚ En perspective du développement agraire-rural et de diversification des produits de niche, 

en montagne, on projette dô®tendre lôirrigation, mieux desservir en eau potable les douars et 

alimenter des projets de tourisme rural, ce qui signifierait une consommation locale dôeau 

en accroissement et une ponction sur lôeau destin®e ¨ lôaval qui endure un stress hydrique 

prononcé dans plusieurs régions. Après le dernier séisme, les responsables gouvernementaux 

semblent enfin découvrir la situation de marginalité que vivait la montagne et semblent, il 

faut lôesp®rer, d®termin®s ¨ la corriger. Le 2 février 2024 le projet de loi n° 57.23 a été voté, 

entérinant la création de l'Agence de développement du Haut-Atlas 

 
5 Plan National dôam®nagement des bassins versants 
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Donc avec le changement climatique et du fait des nouvelles ponctions envisag®es, la montagne 

pourrait ne pas produire plus dôeau, pour en fournir plus aux plaines, avec en plus, la r®duction 

de capacit® des barrages, du fait de lôenvasement.  

Ce sc®nario pessimiste nous interpelle et devrait nous inciter ¨ prendre des chemins vertueux 

pour corriger les tendances n®gatives : 

�‚ Il est fondamental dôacc®l®rer les actions visant ¨ g®n®raliser une gestion de restauration 
des terres, dans un contexte de participation active de tous les acteurs locaux. 

�‚ Il faut notamment sôadapter au changement climatique en favorisant le recouvrement de 
biomasse et la résilience des sols. 

�‚ Il faut enfin dans une perspective de développement de la montagne, opérer les bons 

choix en sôinspirant de la culture s®culaire des habitants de ces milieux.  

Conclusion 

Les efforts de Gestion Durable des Eaux et des Terres (GDET) des montagnes et des terrains 

de collines accident®es permettent en principe de garantir la sauvegarde des ressources en eau 

en aval et la durabilit® des am®nagements hydrauliques r®alis®s ¨ un co¾t ®lev®. Les mesures 

hydrologiques r®alis®es ¨ lô®chelle de la parcelle et sur micro-bassin, ou utilisant diverses 

techniques - notamment le suivi des ®tats de surface des sols et du couvert v®g®tal, la simulation 

de pluies sur microparcelles et le suivi hydrologique de micro-bassins - montrent clairement 

lôint®r°t hydrique et morpho-s®dimentaire des dispositifs de gestion conservatoire des eaux et 

des sols. Le d®veloppement durable de la montagne signifie aussi lôinstauration dôune s®curit® 

alimentaire relative, dôun ®quilibre ®cologique des sols, de la biomasse et de la biodiversit® et 

dôun bilan hydrique caract®ris® par la disponibilit® de lôeau en r®ponse aux besoins, ainsi que 

par lôavantage aux processus mod®r®s par rapport aux m®canismes responsables de 

d®stabilisation. 
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дϝЃжшϜ ϣϳЊ пЯК дϸϝЛгЮϜм ϼнϷЋЯЮ ϣЯгϧϳгЮϜ ϼϝϪфϜм ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ 
 .Ϻ сϡЮϝПЮϜ Ры϶ 

 )ЀϝзЫгϠ ЭуКϝгЂϖ пЮнгЮϜ ϣЛвϝϮ-  (ϞϽПгЮϜ 

 :сжмϽϧЫЮшϜ ϹтϽϡЮϜk.elghalbi@umi.ac.ma 

 ̬ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ ϝв 

ЭЫЇЮϜ) ЬнЧϳЮϜ ϸϹЛϧв ϝтϹϲ ϝугЯК ъϝϯв ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ ЭϫгϦ1  ϸϜнгЮϜ ϼϝϪϐ ϣЂϜϼϹϠ бϧлт рϻЮϜ (

  ϣЮϸϝϡϧгЮϜ ϤϜϽуϪϓϧЮϜм ϼϝϪфϜ ϝлуТ Э϶ϜϹϧϦм дϝЃжшϜ ϣϳЊ пЯКм ϤϝϡзЮϜм дϜнуϳЮϜ пЯК ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϤϝуЯгЛЮϜм

нуϳЮϜ РыПЮϜм сϚϝгЮϜ РыПЮϜм рϽϷЋЮϜ РыПЮϜм рнϯЮϜ РыПЮϜ ев ЭЪ еуϠ ЭЫЇЮϜ) р2.( 

 

 ЭЫЇЮϜ1 ϸϹЛϧв сгЯК Ьϝϯв ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ :

ЬнЧϳЮϜ 

 

 ЭЫЇЮϜ2 РыПЮϜм рнϯЮϜ РыПЮϜ еуϠ ϣуЎϼцϜ ϸϜнгЮϜ ϣЯЃЯЂ :

 сϚϝгЮϜ ϤϜϾϝПЮϜм ϤϝгуЃϯЮϜ ЈϝЋϧвϜ ϤϜϼϝЃвм рϽϷЋЮϜ РыПЮϜм

 .дϝЃжшϜм ϤϝжϜнуϳЮϜм ϤϝϦϝϡзЮϜ Э϶Ϝϸ ϽЊϝзЛЮϜм 

 

   ϣϪыϫЮϜ ϸнЧЛЮϜ ϤϹлІ ϩуϲ ̪ϸнЛЊ сТ ϝугЯК ыЧϲм ϝϫтϹϲ ϝЋЋϷϦ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ ϽϡϧЛϦм

  ϼмϹЊ пЮϖ ϣТϝЎшϝϠ ϤϝтϼмϹЮϜм ϤыϯгЮϜ ев ϣКнгϯв ϼϜϹЊϖм ϣугЯЛЮϜ ϤϝуЛгϯЮϜ ев ϸϹК ЁуЂϓϦ ϢϽу϶цϜ

Ϝ буЗзϦ пЮϖ ϣТϝЎшϝϠ .ϟЪϽгЮϜ сгЯЛЮϜ ЉЋϷϧЮϜ ϜϻлЮ ЭЊϕϦ сϧЮϜ ϤϝУЮϕгЮϜ ев йϠ ЀϓϠ ъ ϸϹК ϤϜϽгϦϕгЮ

  ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЯЮ сЮмϹЮϜ ϽгϦϕгЮϝЪ) сгЮϝЛЮϜ онϧЃгЮϜ пЯК ϣуЂϜϼϹЮϜ аϝтцϜм ϣугЯЛЮϜ ϤϝуЧϧЯгЮϜм ϤϜмϹзЮϜм

  ев Ьы϶ нЫуЃЫв сТ ϢϽІϝЛЮϜ йϦϼмϸ ϥгЗж рϻЮϜм6    пЮϖ9  ( ϥЇО2023   мϒ сгуЯЦшϜ онϧЃгЮϜ пЯКм

Зж рϻЮϜм ϝуЧтϽТϖ сТ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЯЮ сЮмϹЮϜ ϽгϦϕгЮϝЪ) рϼϝЧЮϜ  ϣзЂ МϽϡЃжϝкнϮ сТ пЮмцϜ йϦϼмϸ ϥг

2014    ϣзЂ ϣужϝϫЮϜ йϦϼмϸм2018 ϣуЮмϹЮϜ ϣуЛгϯЯЮ ЬмцϜ ϝтϽуϯуж ϽгϦϕгЪ) сЯϳгЮϜ онϧЃгЮϜ пЯК пϧϲм (

 ев дϜϸϝϠϖ ϣЛвϝϯϠ ϹЧЛзгЮϜм ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЯЮ12  пЮϖ14   ϽϡзϮϸ2018 .( 
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ЭЫЇЮϜ3 Ьϝϯв сТ ϝϫтϹϲ ϢϼϸϝЋЮϜ ϟϧЫЮϜ ев ϬϺϝгж :ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ 

 ϣуϷтϼϝϦ ϢϽЗж 

 сТ дϝуϲцϜ ев ϽуϫЪ сТ ϣЯϫгϧгЮϜм ϣϳЋЮϜм ϣϛуϡЮϜ еуϠ ϣЦыЛЮϜ пЮϖ ϣгтϹЧЮϜ ϤϝТϝЧϫЮϜ ев ϹтϹЛЮϜ ϤϼϝІϒ

ϣузлгЮϜ ϤϝϛуϡЮϝϠ ϣГϡϦϽв ϥжϝЪ ϣуϳЊ ЭЪϝЇв еК ϩтϹϳЮϜ  )Duffin, 2013 м .(  ϣуϡГЮϜ ЈнЋзЮϜ рнϧϳϦ

  ̪ϣϳЋЮϜм ϣϛуϡЮϜ еуϠ ϤϝЦыЛЮϜ пЮϖ ϤϜϼϝІϖ ϢϹК пЯК ϸыугЮϜ ЭϡЦ ϩЮϝϫЮϜ дϽЧЮϜ пЮϖ ϝлϷтϼϝϦ ϸнЛт сϧЮϜ ϣузуЋЮϜ

  рм мϝІ еуЇϦ ̪НжϝϦ ϢϽЂϒ сϚϝугу϶ ϰϽЊ ϹЧТChen Shao-Wei     ЀϝϳзЮϜм ϣЏУЮϜм ЈϝЊϽЮϜ дϒ

  ϣϯуϧж ϨϹϳт рϻЮϜ ̪ϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ бϷЏϦ дϝЪ ̪ЬϝϫгЮϜ ЭуϡЂ пЯК .ϣвϝЂ ϥжϝЪ ϹтϹϳЮϜм ϟкϻЮϜм днгуϧжцϜм

 сТ ϝЫжшϜ ϹзК ЩЮϻЪм ̪ϽЋвм дϝжнуЮϜм ϣгтϹЧЮϜ еуЋЮϜ сТ ЙЂϜм ФϝГж пЯК Ϝ̯ϽЇϧзв ̪ϸнуЮϜ сТ ϹтϹЇЮϜ ЉЧзЮϜ

ЮϝЛϦ ϥжϝЪ ϣЮϝϳЮϜ иϻк дϒ ϣЧуЧϲм .мϽуϡЮϜ ̪ϸнуЯЮ ϹуϮ ϼϹЋв скм ̪ϣтϽϳϡЮϜ ϞϝЇКцϝϠ дϝуϲцϜ ев ϽуϫЪ сТ ϭ

ϼϝЏϳЮϜ иϻк дϒ пЮϖ ϽуЇϦ  ϼнЋЧЮϜ йϮмϒ ϣϯЮϝЛгϠ ХЯЛϧт ϝгуТ ϣТϽЛгЮϜ ев ϣзуЛв ϣϮϼϸ ϝлтϹЮ дϝЪ ϣгтϹЧЮϜ ϤϜ

  ϣϳЋЮϜ дϒ ̪сЫуЂыЫЮϜ ϽЋЛЮϜ ев сжϝжнт ϟуϡА нкм ̪АϜϽЧϠϒ Шϼϸϒ ϹЧЮ .ϣуЛуϡГЮϜ ϣуϚϜϻПЮϜ ϤыгЫгЮϝϠ сϚϜϻПЮϜ

 ЌϜϽвцϜ ЙтϾнϦ пЯК ϽϪϕϦ ϣуϛуϡЮϜ ЭвϜнЛЮϜ дϒм ϝ̯уϡϡЂ ϝ̯АϝϡϦϼϜ дϝГϡϦϽв дϝЫгЮϜм  )Bunell et al, 2007, 

p: 274(  ϽГϷЮϜ пЯК ϹуЪϓϧЮϜ ϝ̯Чϲъ ϸϝКϒ ϹЦ ̪рϸыугЮϜ ЬмцϜ дϽЧЮϜ сТ ЀнзуЮϝϮ сжϝжнуЮϜ ϟуϡГЮϜ дϒ ϝгЪ .

ЀϝϳзЮϜ ϬϜϽϷϧЂϜ ϣГЇжϓϠ БϡϦϽт ϝв ϝ̯ϡЮϝО сЏгϳЮϜ ϞϝϡЏЮϜ дϒ Еϲъ ϝвϹзК етϹЛϧЮϜ ϣГЇжц ЭгϧϳгЮϜ   ̪ϹϡК)

2021 :Ј .7( . 

 сТ дϸϝЛгЯЮ ϣуϳЋЮϜ ϼϜϽЎцϜ свыЂшϜ сϠϽЛЮϜ сгЯЛЮϜ ϨϜϽϧЮϜ 

  дϜн϶ϖ ЬнЧт ̪еугЯЃгЮϜ ̭ϝгЯК ϹзК ϣтϜϹϡЮϜ ϻзв ϜϽЎϝϲ дϸϝЛгЯЮ ϣуϳЋЮϜ ϼϜϽЎцϝϠ сКнЮϜ дϝЪ ϹЧЮ

  сТ ϤϽЪϺ ϹЦм ЀϝзЮϜ еуϠ ϣТмϽЛв слТ ϝкϼϝЏвм ϝлЛТϝзв ϝвϒм :ϣуϠϜϽϧЮϜ дϸϝЛгЮϜ ев ϸϹК ЈнЋϷϠ ϝУЋЮϜ

 ϝлϲϽЇϠ ϟГЮϜ ϟϧЪ6ЬмϹϯЮϜ бЏтм ̫1   ЍЛϠ сТ ϝлуЯК Љж̳ ϝгЪ дϸϝЛгЮϜ ев ϣКнгϯгЮ ϣуϳЋЮϜ ϼϜϽЎцϜ

  сТ ЭЪцϜ мϒ аϝЛГЮϜ слА сТ дϸϝЛгЮϜ ЍЛϠ аϜϹϷϧЂϜ дϒ пЯК ϹЪϕϦ ̪свыЂшϜ сϠϽЛЮϜ сжϹЛгЮϜ ϨϜϽϧЮϜ ϟϧЪ

 
6 -  :а ."ϝТнЮϜ ды϶м ϝУЋЮϜ дϜн϶ϖ ЭϚϝЂϼ"2 :Ј .111 . 
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  дϒ йжϓІ ев ̪(ХϡϚϿЮϝЪ) йуТ ϝлжϝ϶ϸ ϨϝЛϡжϝϠ ̭ϜнлЮϜ ϨнЯϦ мϒ ϝлуТ йжϝтϽϯϠ ̭ϝгЮϜ ϨнЯϦ мϒ (ЈϝЊϽЮϝЪ) ϝлϧужϐ

ϣϧугв днЫϦ ϹЦ ЭϠ ϢϽуГ϶м ϣКнзϧв ЌϜϽвϒ сТ ϟϡЃϧт  ̪сϡЮϝПЮϜ)2017( . 

 ЬмϹϯЮϜ1: свыЂшϜ сжϹЛгЮϜ ϨϜϽϧЮϜ ϼϸϝЋв ев ϸϹК сТ дϸϝЛгЯЮ ϣуϳЋЮϜ ϼϝϪфϜ  ̪сϡЮϝПЮϜ)2018 :Ј ̪405(. 

 дϹЛгЮϜ  дϝЃжшϜ ϣϳЊ пЯК ϣуϡЯЃЮϜ ϤϜϽуϪϓϦм иϼϝЏв ϼϹЋгЮϜ 

 

 ЀϝϳзЮϜ 

 ̪йϮϜϿв ϹЃТϒ ЀϝϳзЮϜ сжϜмϒ сТ ϞϽЇЮϜм ЭЪцϜ евϸϒ ев ЌϜϽКϒ йЮ ϥЎϽКм  ϝУЋЮϜ дϜн϶ϖ 

ϝлЮ ̭Ϝмϸ ъ ЌϜϽвϒ йуТ ϹЮнϧт йϠϜϽІ мϒ йвϝЛГЮ ϣужϐ йзв ϻϷϦϜ ев сзтмϿЧЮϜ 

 дц ϝлзв ϞϽЇЮϜм ЀϝϳзЮϜ ϣужϐ сТ ϢϽгЮϜм ϢнЯϳЮϜм ϣϳЮϝгЮϜм ϣгЂϹЮϜ ϸϜнгЮϜ ШϽϦ ϟзϯϧт

.ЭϦϝЦ бЂ ϼϝϯжϿЮϜм ϣтϼϝϯжϾ ШϽϧт ЩЮϺ 

 ϝзуЂ еϠϜ 

  ϞϽЂцϜ

 (ЈϝЊϼ) 

  ϞϽЇЮϜ ϣвмϜϹвм йϮнЮϜ сТ ϢϽУЋЮϜм ϹϡЫЮϜ СЛЎ ϨϼнϦ йужϜмϒ сТ аϝЛГЮϜ ЭЪϒ ϣвмϜϹв

 ̭ ϝЧЃϧЂъϜ ϨϼнϦ йϧужϐ ев 

сЧЇвϹЮϜ 

ϣЏУЮϜ  ϝлжϸϝЛв сТ еуЯвϝЛЮϜ еуЪϝϡЃЮϜ ϹзК ϭзЮнЧЮϜ ϣЯК сТ ϟϡЃϧт ϼϝГуϡЮϜ еϠϜ 

 ϬϾмϽуУЮϜ ϼϝϯжϿЮϝЪ ϣугЂ йϠϽІ сТм сЧЇвϹЮϜ 

 

ϭзкϹЮϜ 

 ϞϽІ дϖм йϦϹЛв ϟлЮϒм йЎϽвϒм иϔϝЛвϒ ϥЛГЧϦ йϧЮϝϳЂ сЧЂ ев бЂ ϣуЊϝ϶ йуТ

 ϽЎϒ ϱуϳЊ нкм 

 ϝУЋЮϜ дϜн϶ϖ 

 БЛвм ϝгЂ дϝЪ ϝжϝЃжϖ йЯϳЂ мϒ йЫϳв ев пЧЂ ев ъ ϝгЧЂ дϹϡЮϜ сТ ϨϹϲϒм ̭ϝЛвцϜ

 ϝЛтϽЂ ϟкϻт 

сІϝУуϧЮϜ 

 

 ХϡϚϿЮϜ 

 ϭЮϝУЮϜм аϼнϧЮϜм ϭуулϧЮϜ пЮϖ блϠ рϸнϦм ϣОϝЋЮϜм ИϝзЋЮϜ йϧϳϚϜϼ ϹЃУϦ ЭϠ  сжмϽуϡЮϜ 

  ϢϹКϽЮϜ :Эϫв ϣϛтϸϼ ϝвϝЧЂϒ ϨϹϳт йжϝ϶ϸм йϯЯТϒ ϼϝзЮϜ йϧЃв ϜϺϖ ХϡϚϿЮϜ ев ϝжϸ ев

 днЯЮϜ ϢϽУЊм ЙгЃЮϜ ϞϝкϺм ϭЮϝУЮϜм Ёϡтм бУЮϜ сТ ϽϷϡЮϜм ̭ϝЏКцϜ сТ ϣЇКϽЮϜм

Ϥϝв иϹзК аϝЦϒ евм ..МϝвϹЮϜ 

сзтмϿЧЮϜ 

 ϵужϼϿЮϜ  ϣϛтϸϼ ̭ϝЛвцϜ сТ ϰмϽЦм ϹтϹІ ЉПв йзв йЮ ϨϹϲ ϹЛЋгЮϜ ϵужϼϿЮϜ сЧЂ ев  рϾϜϽЮϜ 

 днЧуЮϝГЮϜ днЧуЮϝГЮϜ ев ϣЮнгЛв ϢϐϽв сТ ϽЗзЮϝϠ ϹЃУϦм ϹвϽϦ еуЛЮϜ дϖ  сжмϽуϡЮϜ 

 рϽϡзК Ͻϯϲ ϜнϡЛϦм ϬыЛЮϜ пЮϖ ϜнϮϝϧϲϝТ ̭ϜϸнЃЮϜ ϢϽгЮϜ блуЯК ϟЯПТ сжϜмϒ йзв ϜмϻϷϦϜ ШнЯгЮϜм сзтмϿЧЮϜ 

ϭзЂϜϸϽв ϟЯЧЮϜ пЮϖ ϤыЏУЮϜ ϸϼ БϠшϜ йϠ сЯА ϜϺϖм ЬнϡЮϜ Ёϡϳт ЭϦϝЦ бЂ нкм сзтмϿЧЮϜ 

ϱЯгЮϜ ϞϽϯЮϜм ϣЫϳЮϜ Ϩϼнтм сзгЮϜ ЭЯЧтм ϽЋϡЮϜ СЛЏтм аϹЯЮ ФϽϳв йзв ϼϝϫЪшϜ .  рϾϜϽЮϜ 

 

ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЯЮ ϣЃуϚϽЮϜ РϜϹкцϜ 

  ϢϺϝЇЮϜ ϤъϝϳЮϜ ϹтϹϳϦ :ск ϣЃуϚϼ РϜϹкϒ ϣЃг϶ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ еуЂϼϝггЮϜм еугϧлгЮϜм еуЯПϧЇгЯЮ

д̫ϜнуϳЮϜм дϝЃжшϜ ϣϳЊ пЯК ̯ϝϡЯЂ ϽϪϕϦ ϹЦ сϧЮϜ иϝугЮϜм ϟЂϜмϽЮϜм ϣϠϽϧЮϜ сТ ϣуϚϝугуЪнуϯЮϜ   ϞϝϡЂцϜ ϹтϹϳϦ

 ϩϳϡЮϜм ϣвϝЛЮϜ ϣϳЋЮϜ/рнуϳЮϜ ϟГЮϜ Ьϝϯв сТ еуϫϲϝϡЮϜ Йв дмϝЛϧЮϝϠ ̪ϣТмϽЛгЮϜ ϣуϳЋЮϜ ЭЪϝЇгЯЮ ϣуϛуϡЮϜ

̫ϝлЯуЯЧϦ мϒ ЭЪϝЇгЮϜ иϻк ЙзгЮ ЬнЯϲ еК  .ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϤϝуЯгЛЮϜм ϸϜнгЯЮ ϢϹуУгЮϜ ϣуϳЋЮϜ ϼϝϪфϜ бууЧϦ    ϣжϓгА



Colloque International : sur les risques hydroclimatiques et g®omorphologiques : typologie, cartographie et gestion.  

Oujda les 17, 18 et 19 mai 2024 

39 

  ϤϝуЯгЛЮϜ мϒ ϸϜнгЮϝϠ ϣГϡϦϽв ϣуϛуϡЮϜ ϣϳЋЮϝϠ ХЯЛϧϦ ϢϼϽϡв ϽуО РмϝϷв Шϝзк днЫϦ ϝвϹзК ϼнлгϯЮϜ

̫ϣуϮнЮнуϯЮϜ   ϣуϛуϡЮϜ ϣϳЋЮϜ ЭЪϝЇгЮ ЬнЯϳЮϜ ϸϝϯтш ϣувϝзЮϜм ϣвϹЧϧгЮϜ ЬмϹЮϜ еуϠ БϠϜмϽЮϜ ϣвϝЦϖм7. 

уϡЮϜ ϣϳЋЮϜ ЭЪϝЇвϛ ϣу 

  ϝлжϓЇϠ дмϝЛϧЮϜ пЮϖ сϡГЮϜ ЙгϧϯгЮϜм днуϮнЮнуϯЮϜ Ϭϝϧϳт сϧЮϜ ϣуϛуϡЮϜ ϣϳЋЮϜ ЭЪϝЇв ϾϽϠϒ еуϠ евм

̫сКϝЛІшϜ АϝЇзЮϜм сЛуϡГЮϜ ϼϝϡПЯЮ ЌϽЛϧЮϜ :сЯт ϝв ϽЪϻж   ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ев ϣвϝЂ ϤϝтнϧЃгЮ ЌϽЛϧЮϜ

̫ХϡϚϿЮϜм ϵужϼϿЮϜ Эϫв ϣуЂϝЂцϜ ϽуОм ϣуЂϝЂцϜ  ̫ϢϼϿзЮϜ ϣуϚϜϻПЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ЉЧж    ϽуОм ϣтнЏЛЮϜ ϤϝϡЪϽгЮϜ

̫ϞϽЇЮϜ иϝув сТ сЛуϡА ЭЫЇϠ ϢϸнϮнгЮϜ ϣвϝЃЮϜ ϣтнЏЛЮϜ мϦϜϽуϪϓϦм ϣужϝЪϽϡЮϜ ϤϝϪϝЛϡжъϜ ϹтϹϳϦϝл... 

ϒ-��ϽЊϝзЛЯЮ мϒ) ϢϼϿзЮϜ ϢϼϸϝзЮϜеуϠ ( ϣугЃЮϜм ЉЧзЮϜ . 

ϦанЧ  ϽЊϝзЛЮϜ    мϒ ϢϼϸϝзЮϜЭЫЇЮϜ) ϢϼϿзЮϜ4  (Ϡ  сЛуϡГЮϜ сϚϜϻПЮϜ ЭуϫгϧЮϜ ϣуЯгК сТ сЂϝЂϒ ϼмϹ

.ϽЇϡЮϜм ϤϝжϜнуϳЯЮ ϣуϮнЮнуЃУЮϜ СϚϝДнЮϜм 

 

ЭЫЇЮϜ4ϽЊϝзЛЯЮ рϼмϹЮϜ ЬмϹϯЮϜ : 

 .рнуϳЮϜ БуϳгЮϜ сТ (рϸϝвϽЮϜ) ϣЯуϡзЮϜ ϤϜϾϝПЮϜм ̪(ϽУЊцϜ) ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜм ̪(ФϼϾцϜ) ϣтнжϝϫЮϜ ϽЊϝзЛЮϜм ̪(рϸϼнЮϜ) ϣуЃуϚϽЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ 

.ϽгϲцϜ днЯЮϝϠ ϣϳЎнв ϣТмϽЛгЮϜ ϣвϝЃЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ϝгзуϠ ̫ϣуЂϝЂцϜ ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ск ϽЏ϶цϜ днЯЮϝϠ 

  

  РмϽЛгЮϜ евм) ϹЧϧЛ̳т мϒ(    сЮϜнϲ дϒ22    ϤϝжϜнуϳЮϜм дϝЃжщЮ "ϣтϼмϽЎ" ЭуϡЧЮϜ Ϝϻк ев Ϝ̯ϽЋзК

.оϽ϶цϜ   аϜϽОнЯуЪ ЭЫЮ аϜϽϮ ̪ЬϝϫгЮϜ ЭуϡЂ пЯК) ϝв Ϲϲ пЮϖ ϢϽуϡЪ ϤϝугЫϠ ϣϠнЯГв "ϢϽуϡЫЮϜ ϤϝтϻПгЮϜ" дϖ

аϜϽϮмϽЫув ̪ЬϝϫгЮϜ ЭуϡЂ пЯК) ϽуϫЫϠ ЭЦϒ ϤϝугЫϠ ϣϠнЯГв "ϣЧуЦϹЮϜ ϤϝтϻПгЮϜ" ϝгзуϠ ̫(сϚϜϻПЮϜ аϝЗзЮϜ ев -

ЛЮϜ ев Ϝ̯ϽЋзК ϽЇК ϣϧЂ ϸϹ̳ϲ ϹЦм .(сϚϜϻПЮϜ аϝЗзЮϜ ев аϜϽОнЯуЪ ЭЫЮ аϜϽϯуЯв  ϝкϼϝϡϧКϝϠ ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝз

 
7 -  ϽЗжϜEssentials of Medical GeologyЈ .- :Јviii-ix . 
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 аϝЗЛЮϜ сТ ϣуЯЫулЮϜ СϚϝДнЯЮ ϣϠнЯГв ϹтϜϼнЯУЮϜм ануЃузПгЮϜм ϼнУЂнУЮϜм ануЃЮϝЫЮϝТ :ϢϹуϯЮϜ ϣϳЋЯЮ ϣтϼмϽЎ

  сТ ϤϝϧуЮмϽϧЫЮшϜм ̭ϝгЮϜ дϾϜнϦ пЯК ДϝУϳЯЮ ϣтϼмϽЎ ϹтϼнЯЫЮϜм ануЂϝϦнϡЮϜм антϸнЋЮϜ ϝвϒ ̫ϣуЇОцϜм

 уЮнгЮϜм ϿузПзгЮϜм анузуЯуЃЮϜм ЀϝϳзЮϜм ЩжϿЮϜ Эϫгт еуϲ сТ ̫ϝтыϷЮϜанзтϹϡ ̪   ϤϝгтϿжщЮ ϣуЂϝЂцϜ ϤϝжнЫгЮϜ

.сϚϜϻПЮϜ ЭуϫгϧЮϜ ϣуЯгК сТ ϣуЂϝЂцϜ БϠϜмϽЯЮ (ϹтϹϳЮϜ) ϤыЦϝж ϣϠϝϫгϠ мϒ  м сТ ϝ̯Џтϒ ϣугкϒ ϣуϚϝугуЫЮϜ ϽЊϝзЛЯЮ

 ̳т ̪ыϫв :̭ϝгЋЮϜ ϸϹПЮϜ аϝЗж ЭгК ̲ЛϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ днвϽк сТ ϝ̯уЂϝЂϒ ϝ̯жнЫв ϸнуЮϜ Ϲ  )Gerald & Combs, 

2013, pp: 179-180( . 

̫ЌϜϽвцϝϠ ϣϠϝЊшϜ пЮϖ ϣуЂϝЂцϜ ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ сТ ЉЧзЮϜ рϸϕт   ϝлзв ϣϮϝϳЮϜ еК ϢϸϝтϿЮϜ ϝвϒ

 ϤϝггЃϧЮϜ пЮϖ рϸϕϧТ  ЭЫЇЮϜ)5.( 

 

 ЭЫЇЮϜ5 ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ев ϣЮмϝзϧгЮϜ ϣугЫЮϜ ϟЃϲ СϚϝДнЮϜ Ϣ̭ϝУЪ :

) ϣуЂϝЂцϜLindh, 2013 .( 

 

 ϢϼнЋЮϜ1 ЉϷІ :  ϢϹПЯЮ ϽуϡЪ бϷЏϧϠ ϞϝЋв

ϣуЦϼϹЮϜ   

 

/* -   ϸнуЮϜ Ϣϸϝв ЉЧж:    ϣϡЃзЮϝϠ Ϝ̯ϹуϮ ϣЧϪнв ϢϼϿзЮϜ ϽЊϝзЛЮϜ ЉЧжм ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϸϜнгЮϜ еуϠ ϣЦыЛЮϜ

.ϸнуЯЮ  мнуЮϜ ЉЧж ϤϝϠϜϽГЎϜ ЭгЇϦ  ϸϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ бϷЏϦ    ϢϼнЋЮϜ)1(  ̪ Йв сЯЧЛЮϜ СЯϷϧЮϜ) ϣвϜϹУЮϜм

.ϣуЧЯϷЮϜ ϞнуЛЮϜм ̪ЌϝлϮшϜм ̪̭ϝЪϻЮϜ ЬϹЛв ЌϝУϷжϜм ̪(ϣтϹЃϯЮϜ ϤϝкнЇϧЮϜ    дϝжнуЮϜм ϣгтϹЧЮϜ еуЋЮϜ сТ

  ̪ϝЫжшϜ еуϠ ЩЮϻЪм ϽЋвмсГКϒ   ϠϝЋгЮϜ ЈϝϷІцϜн ϸнуЮϜ ϽуТнϧЮ ϣтϽϳϡЮϜ ϞϝЇКцϜ ϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ бϷЏϧϠ д

аϾыЮϜϝвм .  бЮϝЛЮϜ ев ϢϽуϫЪ ̭ϜϿϮϒ сТ Ϝ̯ϽуГ϶ ϝ̯ЎϽв ϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ бϷЏϦ ЬϜϿт ϩуϲ ̪    еуЋЮϜ сТ ϹϮнт

  ϝкϹϲм425  ЋϷІ днуЯвϝ   )40ЎϽЛв (бЮϝЛЮϜ дϝЫЂ ев ́у .ϽІϝϡгЮϜ ЬϝЋϦъϜ ϞϜϽГЎϝϠ ϣϠϝЊшϜ ϽГϷЮ е  

мЎϽЛв ̪ϣувϝзЮϜ дϜϹЯϡЮϜ сТ блгЗЛв ЅуЛт ̪ЉϷІ ϼϝуЯв ев ϽϫЪϒ Шϝзк ̪̯ъϝгϮϖу  ϣϠϝЊшϜ ϽГϷЮ е

 .ϽІϝϡгЮϜ ЬϝЋϦъϜ ϞϜϽГЎϝϠ дϒ пЮϖ ϢϼϝІшϜ ϼϹϯϦм ϞϽЇЮϜ иϝув сТ ϸнуЮϜ онϧϳв ̪  сϧЮϜ еЪϝвцϜ ЙугϮ сТ

  ϣуЦϼϹЮϜ ϢϹПЮϜ бϷЏϧϠ ϣϠϝЊшϜ ϽГ϶ ϝлуТ ЙУϦϽтIDD ̪ ϸнуЮϜ ϤϜϿуЪϽϦ ЌϝУϷжϜ ϟϡЃϠ Ϝ̯ϹϮ ϝ̯ЏУϷзв днЫт

рϽϷЋЮϜ ЀϝЂцϜ сТ )Fuge, 2013( . 
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/*-  ϵужϼϿЮϜ ϣугЂ  Arsenic  )���•�‡�†�Ž�‡�›���¬�����‹�•�•�‹�„�—�”�‰�Š�á���t�r�s�u(:    ск ϵужϼϿЮϜм ϵужϼϿЮϜ ϤϝϡЪϽв

дϝЃжщЮ ϣзАϽЃв ϸϜнв . ϤϜϹуϡгЮϜм етϹЛϧЮϜ ЩЮϺ сТ ϝгϠ ̪ϣтϽЇϠ ϼϸϝЋв ϢϹК ев ϵужϼϿЯЮ ЌϽЛϧЮϜ ϨϹϳт ϹЦ

 .ϝ̯КнуІ ϽϫЪцϜ ϣуЛуϡГЮϜ ϼϸϝЋгЮϜм ̪ϣЧуЦϹЮϜ ϤϝужмϽϧЫЮъϜм ϬϝϮϿЮϜм ϣужъϹуЋЮϜ ϤϜϽЏϳϧЃгЮϜм ϣтϽЇϳЮϜ  

  .ϝв Ϲϲ пЮϖ рϹтϼнЮϜ ХтϽГЮϜм ϹЯϯЮϝϠ ЬϝЋϦъϜм ФϝЇзϧЂъϜм ИыϧϠъϜ ХтϽА еК ϵужϼϿЯЮ ЌϽЛϧЮϜ ϨϹϳт

.ϢϽуϡЪ ϣвϝК ϣуϳЊ ϣЯЫЇв ϵужϼϿЮϝϠ ϣϪнЯгЮϜ ϞϽЇЮϜ иϝув ϽϡϧЛϦм    ϹЦм  ϵужϼϿЯЮ евϿгЮϜм ϸϝϳЮϜ ЌϽЛϧЮϜ ЭϯЂ

Ϝ иϝув ев ϢϽуϡЪ ϣϡЃж дϖ ϩуϲ ̪бЮϝЛЮϜ дϜϹЯϠ ев ϹтϹЛЮϜ сТ ϞϽЇЮϜ иϝув ХтϽА еК ϤϜϿуЪϽϧϠ ϣϪнЯв ϞϽЇЮ

.ϵужϼϿЮϜ ев ϣуЮϝК  м  ϣуКмцϜм ϟЯЧЮϜ ЌϜϽвϒ ϵужϼϿЯЮ ЌϽЛϧЮϝϠ ϣГϡϦϽгЮϜ ϣвϝЛЮϜ ϣуϳЋЮϜ ϼϝϪфϜ ЭгЇϦ

  ̪ϣуϡЋЛЮϜ ϣуЪнЯЃЮϜм ϣуϡЋЛЮϜ ϤϝϠϜϽГЎъϜм ̪ϣтнгзϧЮϜ ϤϜϺмϻЇЮϜм ̪ϣуТϽГЮϜ ϣтнвϹЮϜ ϣуКмцϜм ϣтнвϹЮϜ

уϡЮϜ ϤϝтϽЫЮϜ ЉЧжм ̪аϹЮϜ ϽЧТ) аϹЮϜ ϤϝϠϜϽГЎϜм ̪сϠϝϡЮϜ СуЯϧЮϜм ̪ЙгЃЮϜ дϜϹЧТм ̪рϽЫЃЮϜм...Ѝ (

.дϝАϽЃЮϜм   ϹϡЫЮϜм ϣϚϽЮϜм ϹЯϯЮϜ ϤϝжϝАϽЃЮ ϣугЪϜϽϦ ϤϝуТм ϤъϹЛвм ϽуϫЫϠ пЯКϒ ϤϝуТм ϤъϹЛв ϨϹϳϦ

 .ϵужϼϿЮϝϠ ϣϪнЯгЮϜ ХАϝзгЮϜ ев ϹтϹЛЮϜ сТ днЮнЧЮϜм пЯЫЮϜм ϣуЮнϡЮϜ ϣжϝϫгЮϜм 

 пЯКм ϣϠϽϧЮϜ пЯКм ϣтϸмцϜм ϼϝϠфϜ иϝув пЯК ϥтϽϮϒ сϧЮϜ ϤыуЯϳϧЮϜм ϤϜϼϝϡϧ϶ъϜ ϥзуϠ ϹЦм

) ϣЯϯЃгЮϜ ϵужϼϿЮϜ ϿуЪϽϦ ϤϝЂϝуЦ дϒ ̪ϼϾϝКнϠм ϽЏугтϖ сϲϜнзϠ ϣугϯзгЮϜ ϤϝУЯϷгЮϜ11    днуЯгЮϜ ев ̭ϿϮ

 м рϹугϲмϒ рϸϜм иϝув сТ191.22  м ЬыϠ рϹуЂ ϣЛуЎ ϣϠϽϦ сТ2459.69  Ϡ бϮϝзгЮϜ ϤϝУЯϷв сТ  ϣЧГзг

сжнОϝϦ- ) ϣугЮϝЛЮϜ ϣϳЋЮϜ ϣгЗзв ϽутϝЛв ϽуϫЫϠ ϾмϝϯϧϦ ̪(ϾϼϝКнϠ0.1   ϣЯϚϝЃЮϜ иϝугЯЮ ϣϡЃзЮϝϠ днуЯгЮϜ ев ̭ϿϮ

м1   ϣϳЋЮϜ пЯК ϣуЧуЧϲ ϜϼϝГ϶ϒ ЭЫЇт рϻЮϜ ϽвцϜ .(бϮϝзгЮϜ ϤϝУЯϷвм ϤϝϠϽϧЯЮ ϣϡЃзЮϝϠ днуЯгЮϜ ев ̭ϿϮ

 ϣϛуϡЮϜ пЯКм ϣвϝЛЮϜ8. 

Ϟ-��рнϯЮϜ ̭ϝϡлЮϜ ϼϝϡПЮ ϣуϳЋЮϜ ϤϜϽуϪϓϧЮϜ : 

   ϣϡтϽЧЮϜ ЙЦϜнгЯЮ ϢϿуггЮϜ ϣЫугЃЮϜ ϼϝϡПЮϜ ϤϜϽЪ ЭЫЇϦ ϽАϝϷгЮϜ ев Ϝ̯ϸϹК ϼϝϡПЮϜ ϼϸϝЋв ев ϝ̯уϡЃж

.еуЛЮϜ ϭулϦм ̪ЭуЊϝϳгЮϜ ϽувϹϦм ̪ЭЧзЮϜ ϨϸϜнϲ ЭгЇϦ сϧЮϜм ̪йϧукϝТϼм дϝЃжшϜ ϣϳЊ пЯК   ̪ϝлЦϝЇзϧЂϜ ϹзК

.бПЯϡЮϜ ХтϽА еК ϣтϝлзЮϜ сТ ϢϽуϡЫЮϜ ϼϝϡПЮϜ ϤϝϛтϿϮ ев ϹтϹЛЮϜ ϸϽА бϧт    ϤϝϛтϿϮ ФϝЇзϧЂϜ дϗТ ̪ЩЮϺ Йвм

  <) ϢϽуϡЫЮϜ ϼϝϡПЮϜ10    дϝЫв еК ϽЗзЮϜ ЍПϠ ̪ϣвϝЂ дϸϝЛгЮϜ ϥжϝЪ ϜϺϖ ϣϳЋЮϜ пЯК ̯ϜϽГ϶ ЭЫЇт ϹЦ (бЯв

.сЃУзϧЮϜ ϾϝлϯЮϜ сТ ϝкϹϮϜнϦ    ев ЭЦϒ ϽГЧЮϜ) ϣЧуЦϹЮϜ ϼϝϡПЮϜ ϤϝϛтϿϮ еуϠ ев10    сТ ϣЧЯЛв ЭЗϦ сϧЮϜ (бЯв

  еуϠ ϝв ϝлгЗЛв дϗТ ̪(ЁУзϧЯЮ ЭϠϝЧЮϜ ̭ϿϯЮϜ) ϽуϫЫϠ ЬнАϒ ϤϜϽϧУЮ рнϯЮϜ РыПЮϜ10   м5    ϢϽЊϝϳв ϱϡЋϦ бЯв

Т.ЬϝЛЃЮϜ ХтϽА еК ϣтϝлзЮϜ сТ ϝлϧЮϜϾϖ бϧϦм рнЯЛЮϜ сЃУзϧЮϜ ϾϝлϯЮϜ с   сϧЮϜ ϣЧуЦϹЮϜ ϤϝгуЃϯЮϜ ФϽϧϷϦ ϝв ϝ̯ϡЮϝО

  еК ϝкϽГЦ ϹтϿт5  с̪ЃуЯуЃЮϜ ϼϝϳЃЮϜ ̭Ϝϸ ϟϡЃϧЮ еуϧϚϽЮϜ сТ ϽϡЪϒ ϝ̯ЧгК бв   ЌϜϽвϒм ̪ЁтϾнϧЃϡЂцϜ ̭Ϝϸм

.оϽ϶цϜ ϣϚϽЮϜ    ϹЦм ϤъϹЛв ϥЛУϦϼϜ ̪БуϳгЮϜ ϼϝϡПЮϜ ϣТϝϫЪ ϤϸϜϾ ϝгЯЪ йжϒ еуЋЮϜ сТ ϣϫтϹϳЮϜ ϨϝϳϠцϜ ϤϽлДϒ

 
8 -  ϸϹЛЮϜ .̭ϝЃгЮϜ ϢϹтϽϮ ХуЧϳϦ ϽЗжϜ2243 ϵтϼϝϧϠ ϼϸϝЋЮϜ .12/12/2013 . 
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ϣзвϿгЮϜ сЃУзϧЮϜ ϾϝлϯЮϜ ЌϜϽвϓϠ ϣϠϝЊшϜ  )рϸϕϦ ϹЦ    ϝЏтϒ ϟЯЧЮϜ ЭЪϝЇв бЦϝУϦ пЮϖ(   ϤϝуТнЮϜ ϤъϹЛвм

ϝлϠ ϣГϡϦϽгЮϜ )Derbyshire, 2013(. 

Ϭ-  ϣЛЇгЮϜ ϽЊϝзЛЯЮ ЌϽЛϧЮϜ 

 ϤϜϹтнзЮϜм ϣЯуЧϫЮϜ дϸϝЛгЮϜ бЪϜϽϧϦ ϹЦ    сТ ϢϹгЂцϜ ЙузЋϦ ̭ϝзϪϒ ϝлϧЮϜϾϖ бϧϦ бЮ сϧЮϜ ϣϪнЯгЮϜ ϣЛЇгЮϜ

  ЈϝЋϧвъ ϣЎϽЛгЮϜ ЭуЊϝϳгЮϜ Йв ЭЪϝЇв пЮϖ ϣϠϽϧЮϜ сТ ϢϹгЂцϜ аϜϹϷϧЂϜ ϼϜϽгϧЂϜ рϸϕт ϹЦм ̪ϣϠϽϧЮϜ

.ϤϝϪнЯгЮϜ   ϤϜϹтнзЮϜ ЬϝЧϧжϜ бууЧϦ рϼмϽЏЮϜ ев ̪ϢϹгЂцϜ аϜϹϷϧЂъ сϛуϡЮϜ ϽϪцϜ ϽтϹЧϦ ЭϮϒ ев ̪Ьϝϲ ϣтϒ пЯК

 .ϝкϽуОм ϟуЯϳЮϜм сϦϝϡзЮϜ ̭ϝГПЮϜм ϣϠϽϧЮϜ Эϫв ϣуϛуϡЮϜ ϤϝТнУЋгЮϜ сТ ϝкϿуЪϽϦ ЙтϾнϦм ϣЛЇгЮϜ    ϹЦм  рϽϮϒ

  Ѝгϲм ̪рϼнУЂнУЮϜ ЁϡϯЮϜм ̪ϤϝУЂнУЮϜ ϼнϷЊ сТ ϢϸнϮнгЮϜ ϣЛЇгЮϜ ϤϜϹтнзЯЮ сКϝЛІшϜ СуЊнϧЮϜ

) ϣуϦϝУЂнУЮϜ ϢϹгЂцϜм ̪ЩтϼнУЂнУЮϜDAP ̪ NPS  ̪NPK  ̪TSP̪TAP   (ϝжϝуϠ ϢϹКϝЦ ϽуТнϧЮ ϞϽПгЮϜ сТ  Ϥ

.ϣуКϝЛІшϜм ϣуϛуϡЮϜ ϤϜϽуϪϓϧЮϜ бууЧϧЮ    ϹЦмϝвϝОм ϝУЮϒ РϝуГв ев ЭЪ аϜϹϷϧЂϝϠ АϝЇзЮϜ ϿуЪϽϦ ϤϝЂϝуЦ ϥтϽϮϒ .

ϝгЪ  ϢϝуϳЮϜ оϹв дϝАϽЃЮϝϠ ϣϠϝЊшϜ ϽГ϶ сЮϝгϮϖм ϣЯϠϝЧгЮϜ ϣтнзЃЮϜ ϣЮϝЛУЮϜ ϣКϽϯЮϜ ϤъϹЛв ϤϼϹЦ(ELCR)   

.сКϝЛІшϜ ϽГϷЮϜ ϣЇЦϝзгЮ    ϞϝЃϲ ев еуϡϦмϢϝуϳЮϜ оϹв дϝАϽЃЮϝϠ ϣϠϝЊшϜ ϽГ϶ сЮϝгϮϖ  ̪  сТ ЙУϦϽв йжϒ

 ϢϹгЂцϜ бЗЛвм ЩтϼнУЂнУЮϜ Ѝвϝϲ сТ ϣвыЃЮϜ ϤϝтнϧЃгЮ ХϠϝГвм рϼнУЂнУЮϜ ЁϡϯЮϜм ϤϝУЂнУЮϜ ϼнϷЊ

ϣуϦϝУЂнУЮϜ )Qamouche et al, 2020.( 

  ϝвнгК:ϣуϦфϜ ϣуϚϝЦнЮϜ ϽуϠϜϹϧЮϜ ИϝϡϦϝϠ ϣуКϝЛІшϜ ϽАϝϷгЮϜ сТ бЫϳϧЮϜ еЫгт    ϝгуТ бϮϝзгЮϜ ЬϝгК ϟтϼϹϦ

̫ϣвыЃЮϜм ϣуϳЋЮϜ ̭ϝтϿуУЮϝϠ ХЯЛϧт  ̫еЪϝЃгЮϜм бϮϝзгЯЮ ϣуЇуЛгЮϜ ϣϛуϡЮϜ еуЃϳϦ  м  ϣулуϮнϧЮϜ ϘϸϝϡгЮϜ ϸϝгϧКϜ

.ИϝЛІщЮ ЌϽЛϧЮϜ ев ϹϳЯЮ ИϝЛІшϜ ев ϣтϝгϳЯЮ 

ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϸϜнгЯЮ ϣуϳЋЮϜ ϹϚϜнУЮϜ. 

��
ϢϼнЋЮϜ 2 .сϳЋЮϜм сϡГЮϜ ЬϝϯгЮϜ сТ аϹϷЃϦ дϸϝЛв : 
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бϧлт Ьϝϯв ϝуϮнЮнуϯЮϜ ϣуϡГЮϜ ϙІϝзЮϜ ϽуϪϓϧϠ  ϸϜнгЮϜ ϣуϮнЮнуϯЮϜ  ϤϝуЯгЛЮϜм ϣуϮнЮнуϯЮϜ пЯК ϣϳЊ 

дϜнуϳЮϜ дϝЃжшϜм.   ϹЦм  ϤϿЪϼ бЗЛв  ϨϝϳϠцϜ пЯК ЭЪϝЇгЮϜ ϣуϳЋЮϜ ϣгϮϝзЮϜ еК ϢϸϝтϾ мϒ  ЉЧж ϽЊϝзЛЮϜ 

̪ϢϼϿзЮϜ  ЌϽЛϧЮϜм ϼϝϡПЯЮ БуϳгЮϜ ϝкϽуОм ев ЭЪϝЇгЮϜ ϣуϳЋЮϜ  ϤϜϺ ϣЯЋЮϜ ̪ϝуϮнЮнуϯЮϝϠ сϧЮϜм еЫгт ХуϡГϦ 

 ϤϜмϸϒ мϒ  ϤϝузЧϦ мϒ  ϹКϜнЦ  ϤϝжϝуϠ анЯК  ЌϼцϜ ϝлуЯК. 

бЮ ϿЪϽт онЂ ЭуЯЧЮϜ ев аϝгϧкъϜ пЯК ϼϝϪфϜ  ϣуϳЋЮϜ ϢϹуУгЮϜ ϼнϷЋЯЮ  дϸϝЛгЮϜм    ϢϼнЋЮϜ)2  (

 ϤϝуЯгЛЮϜм уϮнЮнуϯЮϜ  .ϣ ЭЛЮм РϽЛϧЮϜ пЯК иϻк  ϤϜϽуϪϓϧЮϜ ϢϹуУгЮϜ  ϻзв ϽϯТ  ϣужϝЃжшϜ ЭгЇϦм  ϹϚϜнТ ϣϳЋЮϜ 

ϣуУАϝЛЮϜ ϣуЯЧЛЮϜм  ϣтϹЃϯЮϜм9. 

ϣгϦϝ϶ : 

  ЌϽЛϧЮϜ РмϽД ϹтϹϳϦм ϢϼϝЏЮϜ ϣуϮнЮнуϯЮϜ ЭвϜнЛЮϜ ϹтϹϳϦ сТ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ РϜϹкϒ ЭϫгϧϦ

 ̭ϝЏЧЯЮ ϣтϼмϽЎ ϣгуЯЂ ϟуЮϝЂϒм ϭвϜϽϠм ϤϝуϯуϦϜϽϧЂϜм Ϙϸϝϡв ЙЎмм ϣуϳЋЮϜ РмϽЗЮϜ ϼнкϹϦ ϾϿЛϦ сϧЮϜ

.ϝлЯуЯЧϦ мϒ ϣуϳЋЮϜ ϽАϝϷгЮϜ пЯК  м  ЭЊϜнϧЮϜм ЭКϝУϧЮϜ ϹЛт ϟГЮϜм ЌϼцϜ анЯК ϤϝЛгϧϯв еуϠ ϝ̯тϼмϽЎ

  ϣуϮнЮнуϡЮϜм ϣуϚϝугуЫЮϜм ϣуϚϝтϿуУЮϜ ЭвϜнЛЯЮ ϢϼϝЏЮϜ ϼϝϪфϜ ев дϝЃжшϜ ϣϳЊ ϣтϝгϳЮ ϣвϝЛЮϜ ϣϳЋЮϜм рнуϳЮϜ

.ϣϛуϡЮϜ сТ  м  ϣЦыЛЮϝϠ ϣтϜϼϸ пЯК ϞыГЮϜ днЫт пϧϲ сЮϝЛЮϜ буЯЛϧЮϜ ϭкϝзв сТ ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ ϬϜϼϸϗϠ пЊнт

ЛуϯЇϦм ϣϳЋЮϜм ϝуϮнЮнуϯЮϜ еуϠбл   .ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ сТ ϣзлв ϣЂϼϝгв пЯК 

 ̲т ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЯЮ ϣКϽЃϠ ϙІϝзЮϜ сгЯЛЮϜ ЉЋϷϧЮϜ дϖ ̴Л ̳ Ϲ    ϣϳЋЮϝϠ ϣЧЯЛϧгЮϜ ϝзТϼϝЛв ϢϹКϝЦ ϢϸϝтϿϠ

ϣуϛуϡЮϜ  ̪ .сгЮϝЛЮϜ онϧЃгЮϜ пЯК ϣтϽЇϡЮϜ ϤϝЛгϧϯгЮϜ ЅуК РмϽД еуЃϳϦ сТ ЀнгЯв ЭЫЇϠ бкϝЃϦ дϒ еЫгт 

 :ϼϸϝЋгЮϜ ϣϳϚъ 

1- ) ϝТнЮϜ ды϶м ϝУЋЮϜ дϜн϶ϖ1995  .ϽвϝК РϼϝК ХуЧϳϦм ϸϜϹКϖ ."ϝТнЮϜ ды϶м ϝУЋЮϜ дϜн϶ϖ ЭϚϝЂϼ" :(

 ϤмϽуϠ .ϤϜϹтнК ϤϜϼнЇзв - :А .ЁтϼϝϠ1  .5 .ϤϜϹЯϯв 

2- ) ЭЎϝТ ϸнгϳв ϹϡК2021 .ϸϜϹПϠ .сЪϜм ϟϧЫв ."ϤϝЧуϡГϦм букϝУв :ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜ" :(380 .Ј 

3-   ) Ры϶ сϡЮϝПЮϜ2017  свыЂшϜ сϠϽЛЮϜ сгЯЛЮϜ ϨϜϽϧЮϜ сТ дϸϝЛгЯЮ ϣуϡГЮϜ ЙТϝзгЮϜм ЉϚϝЋϷЮϜ" :(

 ϹзК ϣуϡГЮϜм ϣуЧуϡГϧЮϜ анЯЛЮϜ ϵтϼϝϧЮ ЬмцϜ сгЮϝЛЮϜ ϽгϦϕгЮϜ ЬϝПІϒ ."ϝуϮнЮнуϯЮϜм ϟГЮϜ сЮϝϯв еуϠ ϣЦыЛЮϜм

  .еугЯЃгЮϜм ϞϽЛЮϜ2-4    рϝв2017выЂшϜ ϸнЛЂ еϠ Ϲгϳв аϝвшϜ ϣЛвϝϮ . ϣуϠϽЛЮϜ ϣЫЯггЮϜ .ЌϝтϽЮϜ .ϣу

 сгЯЛЮϜ ЭϯЃЮϜ .ϣтϸнЛЃЮϜ1 Ј .- :Ј379 -418 . 

 
9 -  ИыАыЮ  ϽϫЪϒ  цϜ пЯК  ϼнϷЋЮϜм дϸϝЛгЯЮ ϣуϠϝϯтшϜ ϣуϡГЮϜ ϤϝвϜϹϷϧЂъϜм ϣуϳЋЮϜ ϼϝϪм  :ϝзϧЮϝЧв пЮϖ ЙϮϽт ̪ϣуϮнЮнуϯЮϜ ϸϜнгЮϜ"  ϣуϳЋЮϜ ϼϜϽЎцϜ

 ϞϝϧЪ Ьы϶ ев свыЂшϜ сϠϽЛЮϜ сϡГЮϜ ϨϜϽϧЮϜ сТ дϸϝЛгЯЮ) ϟГЮϜ сТ днжϝЧЮϜ( ϝзуЂ еϠъ" . 
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4-  ) Ры϶ сϡЮϝПЮϜ2018  дϸϝЛгЮϜм етϹЛϧЮϜ :ЌϼцϜ анЯК сТ ϣувыЂшϜ ϣуϠϽЛЮϜ ϢϼϝЏϳЮϜ аϝлЂϖ" :(

 Ϲгϳв ϣЛвϝϮ .ϣужϝЃжшϜ анЯЛЮϜм ϞϜϸфϜ ϣуЯЪ .ϞϜϸфϜ сТ ϣЮмϹЮϜ ϢϜϼнϧЪϸ ЭузЮ ϣϲмϽАϒ ."ϣуϡГЮϜ ϝуϮнЮнуϯЮϜм

 .ϢϹϮм .ЬмцϜ521 .Ј 

5-  ) Ры϶ сϡЮϝПЮϜ2019" :( Ьы϶ ев свыЂшϜ сϠϽЛЮϜ сϡГЮϜ ϨϜϽϧЮϜ сТ дϸϝЛгЯЮ ϣуϳЋЮϜ ϼϜϽЎцϜ

  ϞϝϧЪ) ϟГЮϜ сТ днжϝЧЮϜ(  ϝзуЂ еϠъ  ϸϹЛЮϜ .сгЯЛЮϜ ϩϳϡЮϜм ЭвϓϧЯЮ ϣуЮмϹЮϜ ϾϝϯКϖ ϣЯϯв ."4 Ј .-:Ј1-17 . 

) Ётϼϸϖ рънв дϸнгЮϜ2013  ϢϹтϽϮ ."сЫЯгЮϜ НзтϹЮнлЮϜ бϮϝзв "ϝтϝϳЎ" ̭ъϕк" :(  ϸϹЛЮϜ .̭ϝЃгЮϜ2243  .

 Ј- :Ј19-21 . 

6- Bunell. J.E ; Finkelman. R.B ; Centeno. J.A and Selinus. O (2007) :  "Medical Geology: a  

globally emerging discipline". Geologica Acta.  Vol : 5.  NÜ 3. Pp :  273-281. 

7- Gerald. F & Combs. Jr (2013) : "Geological Impacts on Nutrition". In Essentials of Medical 

Geology". Revised Edition. Pp : 129-177. 

8- Derbyshire. E (2013) : "Natural Aerosolic Mineral Dusts and Human Health". In Essentials 

of Medical Geology". Revised Edition. Pp : 455-475. 

9- Duffin. C.J  (2013):  "Geology as Medecine and Medics as Geologists". In «A History of 

Geology and Medecine». Duffin, C.J., Moody, R. T. J. & Gardner-Thorpe, C. (eds). Geological 

Society. London. Special Publications, 375. Pp :1-6. 

10- Fuge. R (2013) : "Soils and Iodine Deficiency ". In Essentials of Medical Geology". Revised 

Edition. Pp : 417-430. 

11- Lindh. U (2013) : " Biological Functions of the Elements ". In Essentials of Medical 

Geology". Revised Edition. Pp : 129-177. 

12- Quamouche. K ; Chataine. A ;�����Ž�›�ƒ�Š�›�ƒ�‘�—�‹�ä���� Τ ���‘�—�•�•�ƒ�‹�ˆΦ !Τ ���‘�—�œ�ƒ�•�‹�ä���� Τ ���‡�•�•�†�ƒ�†�ä���� Τ ���•�•�‹�Ž�ä���� Τ��

���ƒ�”�ƒ�•�‹�ä�� ����ϧ ���ƒ�”�ƒ�Š�ä�� �� (2020) : "Radiological characterization of phosphate rocks, 

phosphogypsum, phosphoric acid and phosphate fertilizers in Morocco : An assessment of 

the radiological hazard impact on the environment". Materials Today: Proceedings 27. Pp : 

3234ï3242. 

13- Selinus. O ; Alloway. B ; Centeno. J.A ; Finkelman. B ; Fuge. R ; Lindh. U & Smedley. P 

(2013) : "Essentials of Medical Geology" Revised Edition. Springer. Canada. 807p. 

14- Smedley. P.L and Kinniburgh. D G (2013) : "Arsenic in Groundwater and the Environment". 

In Essentials of Medical Geology". Revised Edition. Pp : 279-310. 
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Axe 1 : Risques 

hydroclimatiques 

et littoraux 

 
Variabilit® climatique 

et impact sur les 

ressources en eau 
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PR£CIPITATIONS MENSUELLES ET ANNUELLES EN MILIEU ARIDE DU 

BASSIN VERSANT DE LôOUED ZIZ (SUD-EST MAROCAIN) : 
HOMOG£N£ISATION ET ANALYSE DES TENDANCES 

CHANYOUR Yassine (1), EL ACHARI Ouafaa (2), HANCHANE Mohamed(3) et OBDA Khalid (3) 
(1) Docteur en g®ographie physique, USMBA-F¯s, yassinechanyour@gmail.com 

(2) Docteure en g®ographie physique, USMBA-F¯s. 
(3) Professeur-chercheur, USMBA-F¯s. 

R®sum®: Les donn®es collect®es aupr¯s de l'agence hydraulique Guir-Ziz-Rheriss ont ®t® 

trait®es, corrig®es et analys®es ¨ l'aide du package Climatol (version 4.0.0) d®velopp® dans le 

logiciel R pour homog®n®iser les donn®es pluviom®triques. A travers ce travail, nous avons 

d®fini la signification et les amplitudes des tendances pluviom®triques annuelles et mensuelles 

en utilisant le test de Mann-Kendall et l'estimateur de pente de Sen, tout en comparant les 

r®sultats des donn®es brutes et homog®n®is®es. Le bassin de Ziz ¨ un climat subd®sertique, et 

le processus d'homog®n®isation a r®v®l® quelques stations pluviom®triques avec des tendances 

positives significatives ¨ des niveaux de confiance allant de 90 % ¨ 95 %. D'apr¯s les donn®es 

brutes et homog®n®is®es, la majorit® de ces stations sont situ®es dans la zone du Haut Atlas 

(CR1), o½ il existe une grande variabilit® spatio-temporelle des pr®cipitations d'une ann®e ¨ 

l'autre. L'objectif essentiel de cette contribution scientifique est d'analyser la variabilit® spatio-

temporelle des pr®cipitations mensuelles et annuelles et d'®tudier leurs tendances ¨ travers les 

donn®es pluviom®triques homog®n®is®es par le package Climatol (version 4.0.0) de 7 stations 

sur une p®riode (1957-2018).  
Mots-cl®s : Pr®cipitations ï homog®n®isation - pente de Sen ï tendance - Ziz. 

MONTHLY AND ANNUAL PRECIPITATION IN THE ARID ENVIRONMENT OF 

THE ZIZ WATERSHED (SOUTH-EAST MOROCCO): HOMOGENISATION AND 

TREND ANALYSIS 
Abstract: Data collected from the Guir-Ziz-Rheriss hydraulic agency were processed, 

corrected, and analyzed using the Climatol package (version 4.0.0) developed in R software to 

homogenize rainfall data. In this work, we defined the significance and amplitudes of the annual 

and monthly rainfall trends using the Mann-Kendall test and Sen's slope estimator while 

comparing the results of the raw and homogenized data. The Ziz basin has a sub-desert climate, 

and the homogenization process revealed a few rainfall stations with significant positive trends 

at confidence levels ranging from 90% to 95%. According to the raw and homogenized data, 

the majority of these stations are located in the High Atlas zone (CR1), where there is 

considerable spatiotemporal variability in rainfall from one year to the next. The main objective 

of this scientific contribution is to analyze the spatiotemporal variability of monthly and annual 

rainfall and to study their trends through rainfall data homogenized by the Climatol package 

(version 4.0.0) from seven stations over a period (1957ï2018). 

Keywords: Precipitation ï homogenization -Sen Slope ï trend - Ziz. 

INTRODUCTION 

De nombreuses ®tudes ont montr® des fluctuations significatives des pr®cipitations ¨ 

l'®chelle r®gionale et temporelle dans la r®gion m®diterran®enne (Rodriguez Puebla et al., 

1998). La r®gion se distingue par une alternance de p®riodes pluvieuses et s¯ches, ainsi que par 

des variations d'altitude et de continentalit®. Les pays du Maghreb, ¨ savoir l'Alg®rie, la Tunisie 

et le Maroc, sont les plus gravement touch®s par ce probl¯me de la diminution successive des 

pr®cipitations (Zamrane et al., 2021). Le climat de la r®gion dô®tude est ®galement caract®ris® 

par une forte variabilit® interannuelle des pr®cipitations et d'importantes irr®gularit®s 

temporelles dans les pr®cipitations, ce qui entra´ne des p®riodes de s®cheresse qui peuvent °tre 

suivies d'intervalles extr°mement humides ou d'®v®nements pluvieux intenses. Les ®tudes 

ant®rieures ont examin® la variabilit® spatio-temporelle des pr®cipitations dans le Ziz et ses 

r®gions et ont confirm®, que depuis les ann®es 1980, la zone dô®tude observe une baisse des 
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pr®cipitations, d'autres une phase d®ficitaire jusqu'en 1956, une phase normale exc®dentaire 

jusqu'en 1970 et en fin, une s®cheresse prolong®e ¨ partir de cette ann®e (Yassine, 2018). 

L'objectif principal de cette ®tude est d'analyser la variabilit® spatiale et temporelle des 

pr®cipitations mensuelles et annuelles dans le bassin versant de Ziz pour comprendre les 

principales caract®ristiques pluviom®triques et leurs r®partitions spatiales dans la r®gion.  

1. Description de la zone d'®tude 

La zone d'®tude, d'une superficie d'environ 11.000 km2, est limit®e au nord par le bassin 

de la Moulouya, au nord-ouest par le bassin de l'Oum Errabia, ¨ l'ouest par le bassin de Draa, ¨ 

l'est par le bassin de Guir et au sud par le territoire alg®rien. Elle comprend les provinces de 

Midelt et dôErrachidia (Fig.1). La r®gion choisie comme exemple pour cette ®tude est situ®e 

dans l'extr°me sud-est du Maroc, entre 30Á30 et 32Á30 de parall¯le nord et 3Á30 et 6Á de 

longitude ouest (B.V Ziz ¨ Foum Mzguida, 11.000 Km2).  

 
Figure 1 : Situation g®ographique de la zone dô®tude 

2. MATERIEL ET METHODES 

Les donn®es obtenues sont fournies par l'agence hydraulique Guir-Ziz-Rheriss. Le choix 

des stations est une ®tape indispensable dans toute ®tude climatique. Dans un premier temps, 

nous avons essay® d'int®grer le plus grand nombre possible de stations qui sont les mieux 

r®parties spatialement sur le territoire de la zone d'®tude et qui offrent une longue s®rie 

d'observations. Les donn®es pluviom®triques mensuelles obtenues concernent 7 stations sur une 

p®riode d'observation de 61 ann®es (1957-2018).  

Dans cette ®tude, nous avons utilis® le test s®quentiel de Man-Kendall (Sneyers, 1975), 

(Mann, 1945) ; (Sen, 1968); (Wang, 2008) pour ®valuer l'importance des tendances. Chaque 

s®rie temporelle est ®valu®e comme une s®rie ordonn®e selon le principe directeur du test. 

Chaque point de donn®es de la s®rie est compar® au point suivant. La valeur initiale de la 

statistique S est fix®e ¨ 0, ce qui indique qu'aucune tendance n'a encore ®t® identifi®e. Ensuite, 

si l'observation de l'ann®e suivante (xj) est sup®rieure ¨ celle de l'ann®e pr®c®dente (xk), elle est 

augment®e de 1, sinon elle est diminu®e de 1 (Equa.1). En parall¯le, Z a une moyenne de 0 et 

un ®cart-type de 1, ce qui sugg¯re que sa distribution est normale. Si la probabilit® est sup®rieure 

au seuil de Ŭ% (valeur p), l'hypoth¯se nulle est rejet®e. Cela indique qu'il y a moins de Ŭ% de 

chances que la tendance ait ®t® d®couverte par accident. Par cons®quent, ¨ Ó 100-Ŭ% ��, elle est 
statistiquement significative. Il s'agit d'un test visant ¨ d®terminer si la tendance des donn®es 

est nulle, ou s'il n'y a pas de tendance significative. La plage de la valeur p (Ŭ) est comprise 
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entre 0,001 et 0,1 (Equa.2). 

Equa.1 
 Equa.2 

 

 
Figure 2 : D®marches M®thodologiques ¨ suivre 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

3.1. V®rification et homog®n®isation des donn®es pluviom®triques 

La diff®rence absolue des valeurs mensuelles moyennes entre les deux s®ries de donn®es 

est de 6,81 mm en novembre et de 0,14 mm et 0,05 mm en mai et juillet, respectivement 

(Fig.3.C). L'altitude a un impact important sur la distribution spatiale des pr®cipitations dans la 

zone ®tudi®e, car les pr®cipitations augmentent avec lôaltitude.  

 
Figure 3. La diff®rence absolue avec la moyenne observ®e et homog®n®is®e et une 

comparaison des moyennes annuelles des deux s®ries de donn®es 

 
Figure 4. Moyenne mensuelle des donn®es brutes et homog®n®is®es du bassin de Ziz 
Par exemple, la station de Zaouiat Sidi Hamza (S1) situ®e au sommet du Haut Atlas 

oriental (1665 m) re­oit une moyenne de 311 mm/an, mais la station d'Erfoud situ®e ¨ l'extr°me 
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sud du bassin ne re­oit que 72 mm/an (Fig.3.B). En fait, le secteur montagneux (du Haut-Atlas 

et de l'Anti-Atlas) re­oit plus de pr®cipitations que toute autre partie de la zone d'®tude. Le 

module pluviom®trique d®passe 200 mm dans toutes les unit®s du Haut Atlas mais il est 

inf®rieur ¨ 70 mm dans la partie aval du bassin versant de Ziz. La figure 4 illustre le lien entre 

les moyennes annuelles des donn®es homog®n®is®es et les donn®es brutes. 

Une br¯ve comparaison des r®sultats obtenus ¨ partir des donn®es brutes et des donn®es 

homog®n®is®es des pr®cipitations annuelles moyennes r®v¯le que la distribution spatiale des 

pr®cipitations varie du nord au sud. La partie aval de Ziz ne re­oit que ı des pr®cipitations qui 

tombent en amont. L'analyse des pr®cipitations moyennes annuelles dans le bassin de Ziz met 

en ®vidence le r¹le d®terminant du relief dans la r®partition spatiale des pr®cipitations. 

3.2. R®gionalisation pluviom®trique 

Les trois zones sont les suivantes (1) une zone semi-aride du Haut Atlas situ®e au nord 

de la cha´ne montagneuse ; (2) une zone de transition (au sud des montagnes), situ®e entre les 

sommets et la r®gion subd®sertique de Ziz ; et (3) une zone subd®sertique, situ®e au sud de la 

zone dô®tude (Fig.5.C). 

 

Figure 5 : Clusters des stations pluviom®triques ®tudi®es (A) avant, (B) apr¯s 
homog®n®isation et (C) carte de r®gionalisation pluviom®trique 

A. Zone du Haut Atlas (semi-aride) 

Cette zone est situ®e au nord de la r®gion d'®tude. La tendance des pr®cipitations diff¯re 

dôune ann®e ¨ lôautre et dôune station ¨ lôautre, les mois d'octobre et de novembre enregistrent 

les plus fortes pr®cipitations. Les maximums de 6,81 mm en octobre et de 5,77 mm en novembre 

repr®sentent la diff®rence absolue entre les moyennes mensuelles des deux types de donn®es. 

Pour juillet, mai et juin, les valeurs minimales sont respectivement d'environ 0,05 mm, 0,14 

mm et 0,19 mm. 

B. La zone sud du Haut-Atlas (aride) 

Les stations pluviom®triques situ®es dans cette zone enregistrent des apports 

pluviom®triques inf®rieurs ¨ ceux de la zone pr®c®dente, avec un grand nombre d'ann®es en 

dessous de la moyenne annuelle 1957-2018 (Errachidia (S8), 37 ann®es en dessous de la 

moyenne (144 mm)). Le r®gime des pr®cipitations pr®sente une composante automnale 

distincte, les mois d'octobre et de novembre enregistrent les quantit®s les plus ®lev®es, tandis 
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que les mois de janvier et de f®vrier constituent le pic hivernal. Dans cette zone, deux secteurs 

peuvent °tre identifi®s : la zone sud du sillon sud-atlasique pr¯s de Foum Zaabel (S4) et la zone 

amont du barrage Hassan Addakhil (S5 et S6) avec des apports semi-arides au nord. 

C. Zone subd®sertique de Ziz  

Entre 1957 et 2018, la seule station pluviom®trique de cette zone est la station dôErfoud 

a enregistr® des pr®cipitations annuelles moyennes (72 mm). En r®alit®, cette p®riode est 

g®n®ralement s¯che. De m°me, on constate que la station dôErfoud (39 ans en dessous de la 

moyenne de 72 mm) a un nombre important d'ann®es moyennes s¯ches. 

Les moyennes mensuelles des donn®es brutes et homog®n®is®es montrent une diff®rence 

absolue de 2,5 mm et 3,12 mm entre octobre et septembre, respectivement, ce qui repr®sente le 

maximum automnal. Les valeurs minimales pour juillet, ao¾t et juin sont d'environ 0,03 mm, 

0,72 mm et 1,07 mm, respectivement. 

3.3. Analyse des tendances 

Sur des s®ries temporelles brutes et homog®n®is®es, le test de l'estimateur de Mann-

Kendall et de la pente de Sen est utilis® pour d®terminer les niveaux d'occurrence, d'amplitude 

et de signification de 95 % et 99 % des tendances annuelles possibles (Abahous et al., 2020). 

La pente de Sen a ®t® appliqu®e aux donn®es homog®n®is®es et le test non param®trique de 

Mann-Kendall a ®t® utilis® aux seuils alpha Ŭ = 0,01, 0,05 et 0,10 pour examiner les tendances 

annuelles des pr®cipitations ¨ toutes les stations du bassin versant de Ziz. Les r®sultats 

cartographi®s montrent des tendances n®gatives statistiquement significatives ¨ haute et basse 

altitude (Fig.6). Il y a donc une variation notable dans la quantit® de tendances identifi®es. En 

fait, le processus d'homog®n®isation permet de trouver davantage de sites pr®sentant des 

tendances notables. Les tendances calcul®es pr®sentent de grandes variations. 

La station de Zaouiat Sidi Hamza (S1), qui fait partie du Haut Atlas (partie amont de 

Ziz), pr®sente la meilleure distribution des tendances positives hautement significatives. Les 

stations situ®es au nord du sillon Sud-Atlasique (S2 et S3), ainsi que les autres stations de la 

zone Sud du Haut-Atlas (S4, S5 et S6), ainsi que la zone subd®sertique de Ziz (S7), ne sont pas 

significatives.  

 
Figure 6. Distributions spatiales des tendances significatives des pr®cipitations avant (A) 

et apr¯s (B) homog®n®isation  
Avant lôhomog®n®isation, les donn®es de 3 stations (S2, S3 et S6) pr®sentent une 

tendance n®gative statistiquement significative (Ŭ = 0,05), tandis quôune seule station (S1) 
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pr®sente une tendance n®gative significative (Ŭ = 0,01). 

Seules les donn®es homog®n®is®es pr®sentant une tendance n®gative statistiquement 

significative aux niveaux de confiance de 95% et 99% sont ®tudi®es en termes de 

d®veloppement du pays (mm/an). Au niveau de confiance de 99%, les valeurs de changement 

pour les stations pr®sentant une tendance n®gative statistiquement significative varient de -1,78 

¨ -0,48. Les valeurs de changement varient de -2,75 ¨ -1,05 pour les stations pr®sentant une 

tendance n®gative statistiquement significative au niveau de confiance de 95% (Abahous et al., 

2020). 

Conclusion 

Cette ®tude porte sur la variabilit® spatio-temporelle des pr®cipitations dans le bassin 

versant de Ziz face au probl¯me de discontinuit® spatiale et temporelle des donn®es 

pluviom®triques. A l'®chelle nationale, plusieurs ®tudes ont ®t® men®es sur la reconstitution et 

l'homog®n®isation des s®ries pluviom®triques et l'®tude de la variabilit® et des tendances 

pluviom®triques. Nous avons choisi les algorithmes de Climatol (version 4.0.0) pour effectuer 

le processus de reconstitution des donn®es en nous basant sur les suggestions de plusieurs ®tudes 

de recherche. Dans notre ®tude, il appara´t fiable et op®rationnel en termes de contr¹le, de 

reconstitution, d'homog®n®isation des donn®es pluviom®triques, de v®rification des r®sultats et 

de regroupement des stations pluviom®triques pr®sentant des aspects pluviom®triques 

similaires. La r®gionalisation des pr®cipitations mensuelles a permis de distinguer 3 zones : (i) 

la zone du Haut-Atlas ; (ii) la zone sud du Haut-Atlas ; (iii) la zone subd®sertique de Ziz. 

L'analyse fr®quentielle des r®gimes pluviom®triques mensuels a montr® que les pics mensuels 

varient selon que l'ann®e climatique est normale ou non ; en ann®e s¯che, le mois totalement 

sec est le mois de juillet pour les 3 sous-r®gions, alors qu'en ann®e tr¯s humide, le maximum 

pluviom®trique est enregistr® en octobre pour les sous-r®gions 1 et 2 et en novembre pour la 

sous-r®gion 3. 
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RESUME: Le pr®sent article vise ¨ analyser la relation pluie-d®bit et ¨ identifier son ®volution 

afin de r®v®ler lôimpact de la variabilit® hydroclimatique sur la ressource en eau dans le bassin 

dôOum Er Rbia. Lô®tude sôest bas®e sur les donn®es des pr®cipitations pluviom®triques et des 

d®bits, couvrant la p®riode (1980-2020), et proviennent de cinq stations hydroclimatiques, 

implant®es sur lôoued dôOum Er Rbia et sur les principaux affluents. Dans cette ®tude, lôanalyse 

de la relation pluie/d®bit a ®t® faite via le coefficient dô®coulement standard et le cumul de 

d®ficits de pluie. Les r®sultats obtenus montrent que la variabilit® marque fortement les r®gimes 

hydro-climatiques dans ce bassin. La baisse des pr®cipitations, caract®risant les phases de 

s¯cheresse, entraine souvent un d®ficit dô®coulement. Par cons®quent, elle affecte n®gativement 

la ressource en eau dans le bassin. Les r®sultats obtenus montrent ®galement que lôintensit® du 

d®ficit dô®coulement, enregistr®e durant les phases s¯ches, est relativement moins importante 

que celle du d®ficit du cumul des pluies, en signalant ainsi lôimportance de lôapport de la nappe 

dans lôalimentation de lô®coulement dans le bassin dôOum Er Rbia. 

Mot cl®s : Relation pluie-d®bit, variabilit® hydro-climatique, d®ficit, ressource en eau, bassin 

dôOum Er Rbia 

ANALYSIS OF THE RAIN-FLOW RELATIONSHIP IN A CONTEXT OF CLIMATIC 

VARIABILITY IN THE OUM ER BIA BASIN (MOROCCO) 

ABSTRACT: The aim of this article is to analyse the rainfall-flow relationship and identify its 

evolution in order to reveal the impact of hydroclimatic variability on water resources in the 

Oum Er Rbia basin. The study was based on rainfall and flow data covering the period 1980ï

2020 from five hydroclimatic stations on the Oum Er Rbia wadi and its main tributaries. In this 

study, the rainfall/discharge relationship was analysed using the standard runoff coefficient and 

cumulative rainfall deficits. The results show that variability is a major feature of the hydro-

climatic regimes in this basin. The drop in rainfall that characterises drought phases often results 

in a runoff deficit and consequently has a negative impact on water resources in the basin. The 

results obtained also show that the intensity of the runoff deficit, recorded during dry phases, is 

relatively less significant than that of the decline in precipitation, thus signalling the importance 

of the contribution of the water table in supplying runoff in the Oum Er Rbia basin. 

Keywords: Rain-flow relationship, hydroclimatic variability, deficit, water resources, Oum Er 

Rbia basin 

INTRODUCTION 

Dans un contexte mondial, caract®ris® par un r®chauffement global, le climat au Maroc, a 

enregistr® ces derni¯res d®cennies une augmentation de la temp®rature, associ®e dôun d®clin 

consid®rable des pr®cipitations (Sebbar, 2013). En outre, les projections climatiques disponibles 

affirment que la variabilit® climatique pourrait sôaccentuer et le ph®nom¯ne dôaridification 

devrait sôamplifier au cours du 21e si¯cle. Ainsi, le stress hydrique risque de sôaccentuer (Sbaa 

et Vanclooster, 2017), en exacerbant les tensions sur lôusage de lôeau. Dans ce contexte, le bassin 

dôOum Er Rbia constitue un exemple pertinent des bassins qui souffrent dôune crise hydrique 

inqui®tante. De ce fait, le pr®sent article vise ¨ analyser la relation pluie-d®bit dans ce bassin, 
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en examinant son ®volution, afin de r®v®ler lôimpact de la variabilit® hydroclimatique sur la 

ressource en eau. Notamment que cette ressource constitue la composante principale de 

lô®conomie dans le bassin. Du fait quôelle conditionne le d®veloppement de plusieurs secteurs 

vitaux comme lôagriculture, lôindustrie (phosphates), le tourisme et lô®nergie. 

1. Pr®sentation de la zone dô®tude 

Le bassin dôOum-Er-Rbia (OER), situ® au centre du Maroc atlantique, avec une superficie de 

35000 kmĮ. Ce bassin se caract®rise par une structure topographique h®t®rog¯ne, englobant les 

plaine, les plateaux et les hautes montagnes du moyen et du haut Atlas, dont le point culminant 

atteint plus de 4000m dôaltitude (Irhil Mgoun avec 4 071 m dôaltitude) (Loup, 1962). Son climat 

est m®diterran®en, de type aride ¨ semi-aride. Ce climat est marqu® ®galement par une vari®t® 

spatiale de nuances climatiques : il est arros® sur les hautes reliefs, mod®r® dans les zones 

c¹ti¯res et aride ¨ semi-aride dans le reste du bassin (Hamid et El Ghachi, 2023). Au niveau 

hydrologique, le bassin est connu par sa richesse en ressources en eau. Quôil sôagisse des 

ressources souterraines ou des ressources superficielles. Le r®seau hydrographique est assez 

dense, surtout sur la rive gauche dôOued Oum Er Rbia. Il englobe le principal cours dôeau du 

bassin, qui est le fleuve dôOum Er Rbia, et plusieurs influants, dont les plus importants sont : 

Oued Al Abid, Oued Ahansel, Oued Tassaout et Oued Lakhdar. Ces cours dôeau alimentent les 

grands barrages du bassin, et contribuent ainsi, ¨ lôapprovisionnement en eau potable et 

lôalimentation en eau de plusieurs secteurs ®conomiques dans le grand bassin dôOER. 

 

Figure 1: Carte du bassin hydraulique d'Oum Er Rbia 

2. Donn®es et m®thodes 

Les donn®es hydroclimatiques utilis®es dans cette ®tude proviennent de lôagence du bassin 

hydraulique dôOum Er Rbia (ABHOER). Elles se composent des cumuls annuels des pluies et 

des moyennes annuelles des d®bits de cinq stations, situ®es en amont des principaux cours 

dôeau du bassin dôOER (Tab.1). Les donn®es collect®es couvrent la p®riode (1980-2020).  
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Tableau 1: Caractéristiques des stations hydroclimatiques 

Station X Y Z 

Ait Ouchène 434147 185125 993 

Tarhat 476192 266933 880 

Tillouguite 422684 158733 1603 

Tamsemet 328348 111297 1458 

Addammaghène 373019 124992 1122 

 

Lôanalyse de la relation pluie/ d®bit a ®t® faite ¨ travers les indices statistiques suivants : 

Cumul de d®ficit de pluie : 

Le cumul de d®ficit de pluie permet de d®terminer et visualiser le d®ficit de pluie. Il se calcule 

comme suit (formule 1) :  Zi = IPSi-1 +IPSi  (1)              

IPSi-1 est la valeur de lôindice pluviom®trique standardis® de lôann®e i-1 et IPSi est la valeur de 

lôindice pluviom®trique standardis® de lôann®e i.  

En fait, lôIPS est un indice pluviom®trique cr®® par Mckee et al. (1993), permettant de 

d®terminer le caract¯re humide ou sec dôune p®riode. Il se calcule selon la formule suivante 

(formule 2) :  IPS =��
�|�•�?�|�“

�V
     (2) 

Avec : Pi : cumul annuel de pluie ; Pm : moyenne interannuelle de pluie ; �ê : lô®cart type  

Coefficient dô®coulement 

Le calcul du coefficient dô®coulement standard (Cr) permet de caract®riser la capacit® d'un 

bassin versant ¨ ruisseler et de conna´tre les changements des ®tats de surface. Ce coefficient a 

®t® ®valu® comme le rapport entre lôindice hydrom®trique et lôindice pluviom®trique (formule 

3). 

Cr = ISD/IPS    (3) 

Avec IDS : Indice de s®cheresse des d®bits et IPS : indice pluviom®trique standardis®. 

En fait, lôIDS repr®sente le pourcentage dô®cart du d®bit ¨ la moyenne sur le long terme. Il est 

appel® ®galement lô®cart moyen du d®bit (EMD). Il est souvent utilis® pour d®gager les p®riodes 

humides et d®ficitaires, et ainsi d®terminer les variations et les d®ficits du d®bit. Il se calcule 

comme suit (formule 4):  

�u�•�p��
L �:
�p�•

�p�“
�; 
F 
Ú     (4)  

Avec Di : le d®bit du mois ou de lôann®e i ; Dm : le d®bit moyen de la s®rie sur lô®chelle 

temporelle consid®r®e.  

3. R®sultats et discussion 

Selon les r®sultats du cumul de d®ficit de pluie, relat®s dans la figure 2, il sôav¯re que les 

fluctuations interannuelles marquent le r®gime pluviom®trique dans le bassin dôOER. Ces 

fluctuations sont issues de la variabilit® climatique, caract®risant le climat au Maroc (Sebbar, 
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2013). Dôautre part, la figure 2 montre ®galement que le caract¯re d®ficitaire constitue lôaspect 

le plus dominant de lô®volution du r®gime pluviom®trique. En effet, en d®pit de lôoccurrence de 

quelques ann®es humides, telles que 1989 et 1996/97, le d®ficit caract®rise lô®volution des 

pr®cipitations pluviom®triques durant la p®riode (1980-2007). Ce caract¯re a ®t® marqu® par 

lôintensit® et la persistance, surtout au cours des p®riodes : 1980/81, 1983/85 et 2005/07. En 

fait, ces p®riodes coµncident avec les ann®es des s®cheresses, qui ont frapp® le pays entier. D¯s 

2008, une l®g¯re allure exc®dentaire a rev°tu le cumul de d®ficit pluviom®trique. Mais, elle a 

fait tout de suite un d®clin, au profit dôun nouveau d®ficit.  

 

Figure 2: Cumul de déficit de pluie durant la période (1980-2020) 

Les variations du coefficient dô®coulement, calcul® pour chaque station (fig. 3), montrent ®galement que 

le caract¯re d®ficitaire marque tous les principaux cours dôeau du bassin dôOER. Lôaspect exc®dentaire 

concerne seulement des courtes p®riodes, coµncidant g®n®ralement avec les ann®es humides, ¨ savoir les 

ann®es 1982, 1996 et 2010. Ce constat r®v¯le ainsi, lôampleur de lôinfluence des pluies sur lô®coulement 

dans le bassin dôOER. Suite ¨ cette influence, la ressource en eau dans le bassin constitue le premier 

secteur menac® par les variations hydroclimatiques. Plusieurs ®tudes, men®e dans le bassin (¨ savoir 

Quadem et al., 2019) ont montr® dôembl®e que la ressource en eau dans le bassin enregistre, durant les 

phases s¯ches, un d®clin consid®rable, notamment au niveau des barrages. Ainsi plusieurs secteurs 

vitaux, ¨ savoir lôagriculture, lôeau potable, sont n®gativement impact®s.  

Dôautre part, malgr® que le caract¯re d®ficitaire rev°te ̈  la fois les variations du cumul de d®ficit de 

pluie et du coefficient dô®coulement, on constate que lôintensit® et la persistance du d®ficit ®tait plus 

remarquable sur le cumul de d®ficit pluviom®trique, en signalant ainsi lôimportance de lôapport de la 

nappe dans lô®coulement dans le bassin dôOER. Ce constat est aussi confirm® par dôautres ®tudes, 

men®es sur les sous bassins dôOER (¨ savoir: Chakir, 2022). En outre, lôexamen de la figure 3 montre 

®galement que lôintensit® de d®ficit du coefficient dô®coulement est moins importante, au niveau de la 

station de Tarhat, en r®v®lant lôimportance des sources dans lô®coulement en amont du fleuve dôOum Er 

Rbia, ce qui est d®j¨ confirm® par les r®sultats dôEl Orfi (2023). 
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Figure 3: le coefficient d'écoulement durant la période (1980-2022) 

Conclusion 

Le bassin dôOER se caract®rise par une forte variabilit® hydroclimatique. Durant la p®riode  

(1980-2020), les fluctuations marquent consid®rablement le r®gime pluviom®trique. Les d®bits 

ont enregistr® aussi des variations importantes. Pendant, les phases humides le caract¯re 

exc®dentaire marque le coefficient dô®coulement, dans tous les cours dôeau du bassin dôOER, 

en montrant lôimportance de lôinfluence des pluies sur le d®bit, et par la suite sur le remplissage 

des barrages, et sur la ressource en eau en g®n®ral. En revanche, durant les phases s¯ches, le 

d®ficit affecte aussi le coefficient dô®coulement. N®anmoins, lôintensit® de ce d®ficit demeure 

relativement moins importante, que celle du d®clin des pr®cipitations, en signalant ainsi lôapport 

de la nappe dans lô®coulement dans le bassin dôOum Er Rbia.  
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RESUME: Le bassin versant de l'Oued Adoudou a connu plusieurs épisodes d'inondations 

intenses, en raison de ses caractéristiques morphométriques propices à la génération des crues 

extrêmes et de la variabilité pluviométrique qui se caractérise par des épisodes intenses et 

brutaux. Les pluies journalières maximales (Pjmax) font partie des variables hydro-climatiques 

significatives dans les études des risques hydrologiques tels que les inondations et l'érosion. 

Pour ce faire, nous nous focalisons sur la variabilité des Pjmax enregistrées dans quatre stations 

d'observations dans la zone. Ensuite, une analyse fréquentielle sera réalisée à l'aide de plusieurs 

lois statistiques afin d'estimer l'occurrence des Pjmax qui caractérisent notre bassin versant. 

Mots-clés : Variabilité pluviométrique - Analyse fréquentielle - Pjmax - Bassin versant de 

lôoued Adoudou - Risques hydrologiques. 

 
VARIABILITY, TREND AND OCCURRENCE OF ANNUAL MAXIMUM DAILY 

RAINFALL  
ABSTRACT : The Oued Adoudou watershed has experienced several episodes of intense 

flooding, due to its morphometric characteristics, which are conducive to the generation of 

extreme floods, and its rainfall variability, which is characterized by intense and sudden 

episodes. Maximum daily rainfall (Pjmax) is a significant hydro-climatic variable in studies of 

hydrological hazards such as flooding and erosion. To this end, we focus on the variability of 

Pjmax recorded at four observation stations in the area. Then, a frequency analysis will be 

performed using several statistical laws to estimate the occurrence of Pjmax that characterize 

our watershed. 

Keywords: Rainfall variability - Frequency analysis - Maximum daily rainfall - Adoudou 

watershed - Hydrological risks. 

 

INTRODUCTION  

Au cours des 20 derni¯res ann®es, les risques li®s ¨ lôal®a pluviom®trique tels que les 

inondations, sont devenus un risque majeur au Maroc en particulier dans les bassins versants 

situ®s au pied des montagnes (comme le cas du bassin versant de lôoued Adoudou), causant des 

dégâts catastrophiques aux infrastructures et à la vie humaine. Les valeurs extrêmes des 

précipitations et notamment les précipitations journalières maximales annuelles (Pjmax) 

présentent un intérêt tout particulier chez les hydrologues et les hydrauliciens dans les études 

des risques dôinondations. Lôanalyse fr®quentielle des Pjmax est lôun des m®thodes de 

quantification de lôal®a pluviom®trique, elle fournit des ®l®ments indispensables pour la 

construction dôinfrastructures afin de prot®ger la population et leurs biens. En conséquence, 

cette ®tude se focalise sur lôutilisation de la m®thode dôanalyse fr®quentielle des Pjmax annuelle 

pour quatre stations m®t®orologiques afin dôestimer leurs p®riodes dôoccurrences pour 

concevoir des infrastructures résistantes aux inondations, telles que les digues, levées, murs de 

protection contre les crues, etc., ce qui est essentiel pour l'adaptation et la planification futures. 

1. BASSIN VERSANT ANTI-ATLASIQUE AVEC DES CARACTÉRISTIQUES 
INFLUENÇANT LA GÉNÉRATION DE CRUES  
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Le bassin versant de lôoued Adoudou se situe dans le centre Ouest du Maroc, entre les 

parall¯les 29Á 15ô et 29Á 50ô Nord. Il est drain® par son cours dôeau principale, lôoued Adoudou 

et ses principaux affluents ; lôoued Tamdroust et lôoued Bouna©mane couvrant une surface de 

834,3 Km2. Il est limité au Nord-Ouest par lôoc®an Atlantique, au Nord par les complexes 

dunaires de Boughrara, au Nord-Est par une grande partie de la plaine de Tiznit et par les 

hauteurs montagneuses de lôAnti-Atlas occidentale ¨ lôEst, au Sud et ¨ lôOuest (fig.1). Lôoued 

Adoudou prend naissance dans la boutonnière de Kerdous au Sud-Est du bassin, puis il s'écoule 

vers l'aval où il rejoint plusieurs affluents provenant de l'Anti-Atlas occidental et la plaine de 

Tiznit pour enfin déboucher dans l'océan Atlantique au Nord-Ouest avec une longueur de 

parcours de 97,3 km. 

Les caract®ristiques morphom®triques et hydrographiques du bassin dôAdoudou 

influencent lôallure et la fr®quence des ®coulements de surface et favorisent ainsi la naissance 

des crues torrentielles par temps de pluies orageuses (Nait-si, H. et al. 2022). Dans le contexte 

climatique le bassin versant de lôoued Adoudou, comme tous les bassins des zones arides, est 

caract®ris® par des pr®cipitations rares et souvent irr®guli¯res dans le temps et lôespace, marqu® 

par des extrêmes pluviométriques brutaux conduisant à la genèse de crues extrêmes qui menace 

les infrastructures et les activités humaines. 

2. DONNÉES ET METHODES 

Dans notre zone dô®tude les stations m®t®orologiques sont limit®es en nombres et mal 

r®parties dans lôespace. Les quatre stations disponibles se situent aux alentours de notre bassin 

versant. Les données pluviométriques collectées ont été fournies par l'Agence du Bassin 

Hydraulique de Souss Massa (ABHSM), lôInstitut National de la Recherche Agronomique 

(INRA) et la Direction Générale de la Météorologie (DGM) (tab1).  

 

 
Figure 4: Situation géographique du bassin versant de l'oued Adoudou 
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Tableau 2: Stations climatiques et leurs distributions géographiques 

Station 
Distance de 

l'oc®an (Km) 

Coordonn®es G®ographiques (Lambert Sud 

Maroc) P®riodes 
X (m) Y (m) Z (m) 

Tiznit 19 80500 308000 225 1989-2015 

Ouijjane 47 102300 297500 250 1977-2019 

Youssef Ibn Tachfin  32 104500 323700 125 1971-2018 

Amaghouz 70 133700 309500 650 1978-2018 

L'analyse fréquentielle, réalisée à l'aide du logiciel HYFRANPLUS (2003), est une 

méthode qui permet d'examiner la variabilité d'une série de données, avec comme objectif 

principal est d'utiliser des mesures d'événements passés pour estimer les probabilités futures 

d'occurrence (St-Hilaire, A. 2005). 

Méthodologiquement, l'étude fréquentielle consiste d'abord à classer les valeurs de 

l'échantillon par ordre croissant, en attribuant à chaque variable son rang de classement dans la 

série. Ensuite, on calcule la fr®quence exp®rimentale des variables F en se basant sur lô®quation 

suivante :  

F = (r- 0.3) / (N+ 0.4) 

Avec : r  représente le rang de chaque valeur et N est lôeffectif de lô®chantillon 

Les données de PJmax des stations ont été ajustées selon plusieurs lois de probabilité (loi 

GEV, loi Normale, loi Log-Normale, loi Gumbel, loi Gamma et loi Pearson Type III). Les 

crit¯res dôAkaike (AIC ) proposé par Akaike (1974) et Bayésien (BIC ) proposé par Schwarz 

(1978) sont représentés. Ces deux critères permettent de choisir la loi la mieux ajustée pour 

chaque station en tenant compte de l'erreur d'estimation et du nombre de paramètres à ajuster 

(St-Hilaire, A. 2005). 

 

 

3. RESULTATS ET DISCUSSION 

- Variabilit®s des pluies journali¯res maximales annuelles 

La variabilité des pluies journalières maximales annuelles (fig.2) montre une irrégularité 

interannuelle, ainsi quôune variabilit® remarquable de la quantit® des pr®cipitations entre les 

stations avec des ®carts significatifs ¨ lôamont (station Amaghouz). Les valeurs maximales 

enregistr®es en 2014 t®moignent dôun ®v®nement extrême avec une intensité de pluie très élevée 

¨ lôamont par rapport ¨ lôaval (155.3 mm ¨ Amaghouz, 92.9 mm ¨ Youssef Ibnt Tachfin, 83.3 

mm à Ouijjane et 54 mm à Tiznit). Les valeurs les plus faibles ont été observées en 1981, 1992, 

1994 et 2015. 
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Figure 5: Variabilités des précipitations journalières maximales annuelles 

- Analyse fr®quentielle des pluies journali¯res maximales (PJmax) 

Les meilleurs ajustements pour les stations avec une intervalle de confiance de 95% 

obtenus par lôapplication de deux crit¯res ; dôAkaike (AIC ) et Bayésien (BIC ), sont la loi 

Gamma pour la station de Tiznit (fig.4) et la loi Log Normale pour les stations dôAmaghouz, 

Ouijjane et Youssef Ibn Tachfin (fig.3). 

L'étude fréquentielle permet d'estimer le temps de retour des précipitations journalières 

maximales annuelles. Par exemple, pour une période de retour de 2 ans, la station d'Amaghouz 

enregistre une valeur de PJmax annuelle estim®e ¨ 41 mm, cela ne signifie pas que lôav¯nement 

de la pluie se reproduira r®guli¯rement tous les deux ans, mais quôil a İ (50%) de chance de se 

reproduire chaque année ou plusieurs fois dans une seule année.  

Le tableau 2 présente les quantiles estimés à partir les lois de probabilité les plus ajusté 

de chaque station pour différents temps de retour. On remarque que lôintensit® des Pjmax 

annuelles estimées (fig.5) varie de manière significative de l'amont (Amaghouz) vers l'aval 

(Tiznit, Ouijjane et Youssef Ibn Tachfin) ce qui confirme que les averses affectant lôamont de 

la zone dô®tude sont significativement plus intenses que celles affectant lôaval. Ces averses 

intenses induisent des écoulements importants de lôamont vers lôaval, conduisant ¨ des 

inondations catastrophiques. 
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Figure 6: Ajustement par loi Log Normale des pluies journalières maximales annuelles pour les stations de Ouijjane, 

Youssef Ibn Tachfin et Amaghouz 

 
Figure 7: Ajustement par loi Gamma des pluies journalières maximales annuelles pour la station de Tiznit 

 
Tableau 3: Temps de retour des pluies journalières maximales annuelles 

Temps de retour Tiznit Amaghouz Ouijjane Youssef Ibn Tachfin 

200 ans 61.8 mm/j 145 mm/j 89.6 mm/j 76 mm/j 

100 ans 56.9 mm/j 128 mm/j 79 mm/j 67.9 mm/j 

50 ans 51.9 mm/j 112 mm/j 68.8 mm/j 60 mm/j 

20 ans 44.9 mm/j 91 mm/j 55.9 mm/j 49.8 mm/j 

10 ans 39.3 mm/j 76 mm/j 46.5 mm/j 42.2 mm/j 

5 ans 33 mm/j 61 mm/j 37.2 mm/j 34.5 mm/j 

2 ans 23 mm/j 40.2 mm/j 24.3 mm/j 23.5 mm/j 



Colloque International : sur les risques hydroclimatiques et g®omorphologiques : typologie, cartographie et gestion.  

Oujda les 17, 18 et 19 mai 2024 

63 

 
Figure 8: Temps de retour des pluies journalières maximales annuelles 

 

CONCLUSION 

Le régime pluviométrique joue un rôle crucial dans la génération des inondations. Une 

forte intensité des précipitations concentrées pendant une courte période conduit à des violentes 

crues, tandis que l'intensité et la torrentialité de ces crues sont fortement influencées par les 

caractéristiques physiques du bassin versant de l'Oued Adoudou. Les précipitations journalières 

maximales annuelles sont irrégulières, révélant des extrêmes significatifs, surtout au cours des 

deux dernières décennies. Le temps de retour de ces PJmax annuelles pour chaque période 

estim®e montre une forte variabilit® entre lôamont et lôaval. Par ailleurs, lôanalyse fr®quentielle 

des pluies journalières maximales présente un intérêt tout particulier en termes d'aide à la prise 

de décision et de planification dans le domaine de la gestion des risques dôinondations, elle 

fournit des ®l®ments indispensables pour la construction dôinfrastructures hydrauliques telles 

que les digues, levées, murs de protection contre les crues, etc., ce qui est essentiel pour 

l'adaptation et la planification futures afin de protéger la population et leurs biens. 
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LôORAGE DE GRELES DU 6 JUIN 2020 DANS LA REGION FES-MEKNES 
Hanchane M1, Saloui A2, Karrouk M-S3 et El Khazzan B1 

mohamed.hanchane@usmba.ac.ma 
1 : FLSH Dhar El Mehraz (USMBA F¯s) ; 2 : FLSH Mohammadia (UH2 Casablanca) ;   3 : 

FLSH Ben MôSik (UH2 Casablanca) 

R®sum®: Un fort orage de gr°le sôest abattu sur F¯s et ses environs, le 6 juin 2020 en fin de journ®e. Il a caus® de 

nombreux d®g©ts au niveau des champs agricoles, notamment les rosac®es et lôol®iculture. Il sôest abattu m°me, 

exceptionnellement, en milieu urbain (ex. ville de F¯s) provoquant ainsi de nombreux d®g©ts mat®riels au niveau 

du parc automobile de la ville. Il sôest accompagn® de vents et de gr°lons (diam¯tre sup®rieur ¨ 5 mm) en se m°lant 

de la pluie. En devenant de plus en plus r®curent au cours de ces derni¯res ann®es, côest un ph®nom¯ne qui se 

produit dôhabitude au d®but de lô®t® dans des zones g®ographiques continentales ¨ proximit® de la montagne, suite 

¨ une diff®rence de temp®rature entre la surface et la haute troposph¯re. Le pr®sent article envisage dô®lucider les 

m®canismes de la dynamique atmosph®rique qui sont ¨ lôorigine de son d®clenchement au niveau de la r®gion de 

F¯s Mekn¯s. Cette compr®hension peut servir pour pr®voir ce risque et constituer un support pour sa pr®vention. 

Mots cl®s: Risque climatique ; orage de gr°le; dynamique atmosph®rique ; R®gion F¯s-Mekn¯s. 

The hailstorm of June 6, 2020 in the Fez-Meknes region 
Abstract:A strong hail storm hit Fez and its surroundings on June 6, 2020 at the end of the day. It caused a lot of 

damage to agricultural fields, particularly rosaceae and olive growing. It even fell, exceptionally, in an urban 

environment (e.g. city of Fez), thus causing a lot of material damage to the city's vehicle fleet. It was accompanied 

by winds and hailstones (diameter greater than 5 mm) mixing with the rain. Becoming more and more recurrent 

in recent years, it is a phenomenon which usually occurs at the beginning of summer in continental geographical 

areas close to the mountain, following a temperature difference between the surface and the upper troposphere. 

This article aims to elucidate the mechanisms of atmospheric dynamics which are at the origin of its triggering in 

the region of Fez Meknes. This understanding can be used to predict this risk and provide support for its prevention. 

Keywords: Climate risk; hailstorm; atmospheric dynamics; Fez-Meknes region.  

Introduction 

Bien que les orages soient tr¯s peu fr®quents en ®t®, ils suscitent toujours la crainte avec leurs 

nuages imposants, leurs ®clairs spectaculaires, leurs gr°lons, leurs pluies torrentielles et leurs 

vents puissants. Un tel ph®nom¯ne sôest produit ¨ F¯s et ses environs, le 6 juin 2020 en fin de 

journ®e. Il a sôagit dôun orage de gr°lons, dôun diam¯tre dôenviron 5 mm, se m°lant ¨ la pluie 

et accompagn® de vents violents. Le ph®nom¯ne est survenu apr¯s une vague de chaleur 

quelques jours pr®c®dant lô®v®nement. Il se produit exceptionnellement en cette p®riode chaude 

de la saison dô®t® dans des r®gions marocaines o½ la g®ographie est marqu®e par la 

continentalit® et lôorographie. Lô®v®nement orageux sôest propag® de la ville de Mekn¯s, et dans 

un intervalle dôune heure, il a atteint la ville de F¯s et ses alentours avant dôatteindre les environs 

de Taza. Au niveau de la ville de F¯s et ses environs, il a caus® de nombreux d®g©ts au niveau 

des cultures horticoles et agricoles (photo 1) qui sont estim®s ¨ 9100 hectares couvrant 27 

communes rurales dans la r®gion F¯s-Mekn¯s, en particulier dans les provinces de Mekn¯s, 

Sefrou, Ifrane, El Hajeb, F¯s, Moulay Yaacoub, Taza et Boulemane (la province de Taounate, 

situ®e plus au nord a ®t® ®pargn®e). Il sôest abattu m°me, exceptionnellement, en milieu urbain 

de F¯s, provoquant ainsi de nombreux d®g©ts mat®riels quôon a observ® au niveau du parc 

automobile de la ville (brise des vitres et bossellement de la carrosserie) (photo 2) et des arbres 

urbains (photo 3). Il a ®t® accompagn® dôinondations rapides au niveau de la ville de F¯s. Suite 

¨ cet ®v®nement, les habitants de F¯s ont d®plor® le d®c¯s d'un tr¯s jeune enfant de 14 ans. Un 

sentiment de panique et des interpr®tations populaires diverses (fins du monde, ch©timent de 

dieu, ...) ont ®t® exprim®s via les r®seaux sociaux.  
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Selon de nombreux t®moignages, un tel ph®nom¯ne, s'il est bien connu par la population des 

montagnes d'Imouzzer et d'Ifrane, n'a jamais ®t® enregistr® dans la ville de F¯s, au moins lors 

de la p®riode climatique r®cente. Par ailleurs, la ville de S®frou lôa bien enregistr® lors de l'®t® 

1986 qui est connu, par la population s®frioui, par l'ann®e des ç pierres è. En terminologie 

anglaise on associe, effectivement, l'averse de gr°le aux ç pierres è en le nommant "Hailstorm". 

Notre perception lors de son d®clenchement nous permet de l'imaginer ainsi.  

Malgr® la raret® de ce ph®nom¯ne au Maroc, il a ®t® d®crit dans des documents historiques et 

des r®f®rences tr¯s anciennes. On cite la lithographie de Honor® (1808-1879) repr®sentant les 

giboul®es de Mars au Maroc (figure 1) et le rapport technique historique (1958) de 

"Headquarters Quartermaster research et engineering US Army" sur la dimension du "Hail" et 

sa distribution dans le monde. En citant notre pays, ce rapport indique le recensement de 2 cas 

¨ Casablanca, 1 ¨ Marrakech et 6 ¨ Tanger durant la p®riode 1940-1949. 

Dans un contexte du changement climatique, il est particuli¯rement int®ressant dô®valuer si les 

orages de gr°le ont augment® en ampleur ou en intensit® au cours des derni¯res ann®es. 

Malheureusement, cette information n'est pas disponible ¨ l'heure actuelle au sein de la 

communaut® des climatologues marocains. Par ailleurs, des ®tudes pionni¯res reliant les orages 

de gr°le aux types de circulation atmosph®rique ¨ l'®chelle r®gionale ont ®t® r®alis®es par 

plusieurs auteurs (Aran et al, 2011). Dôautres ®tudes pionni¯res ont apport® des explications au 

ph®nom¯ne (Browing et al., 1976 ; Knight and Khight, 2001). Ainsi, le pr®sent article apporte 

des ®claircissements sur les processus de formation des orages de gr°le et vise ¨ d®crire la 

situation synoptique et dynamique et ¨ effectuer une analyse de lôinstabilit® atmosph®rique ¨ 

lôorigine de lôorage de gr°le. Cette compr®hension peut servir pour pr®voir ce risque et 

constituer un support pour sa pr®vention surtout quôil sôest r®p®t® ¨ la m°me p®riode de lôann®e 

pendant deux ann®es cons®cutives 2021 et 2022.  

    
Photos 1 ¨ 3 (de gauche ¨ droite) : D®g©ts provoques au niveau dôun champ de pommier aux environs 
dôImouzzer; brise des vitres de voitures (ville de F¯s); chute des arbres urbains (ville de F¯s) 

  
Figure 1 : Lithographie repr®sentant une temp°te de gr°le au Maroc ¨ la taille de pierres (Source: Les 

Giboul®es de Mars, dans le Maroc. Daumier, Honor®, 1808-1879. https://commons.und.edu/daumier-

prints/1403/) 
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2. Analyse synoptique et dynamique de lôorage de gr°le du 6 juin 2020 

Les processus de formation des orages accompagn®s de gr°le soulignent lôimportance de 

lôascendance dans de lôair chaud de surface et le refroidissement en altitude. Lôanalyse 

synoptique du 6 juin 2020 nous permettra de d®gager la dynamique atmosph®rique explicative 

dôun tel ®v®nement. Les cartes m®t®orologiques de surface de DWD (Deutscher Wetterdienst) 

montrent, 3 jours avant l'®v®nement de gr°le (18 UTC le 03/06/2020), une occlusion froide au 

le large des c¹tes atlantiques marocaines soulevant ainsi ¨ la fois le front chaud et la masse d'air 

chaud (Fig. 2a). Ce front occlus froid a connu un d®placement vers le nord (vents de sud) et 

sôest allong® ensuite vers lôouest (pr¯s du Golf de Cadix) avant de disparaitre le 6 juin 2020 ¨ 

00 UTC. Les vents de sud au large des c¹tes marocaines qui sôorganisaient au tour du minimum 

d®pressionnaire de Mad¯re expliquent le d®placement vers le nord du front occlus. Le 

prolongement vers lôest du front occlus est accompagn® du creusement dôune petite vall®e 

d®pressionnaire qui a travers® la r®gion F¯s-Mekn¯s le 5 juin 2020 avant de se transformer, le 

6 juin 2020, en marais barom®trique. Cette vall®e d®pressionnaire a orient® un flux de sud ¨ 

sud-ouest qui apport® de lôair chaud humide en provenance des r®gions sub-®quatoriales. En 

effet, un syst¯me nuageux ®lev® et profond (Figure 2b) a couvert lôensemble des sommets 

montagneux de lôAtlas en les abordant par leurs flancs sud ¨ sud-est. En revanche, un syst¯me 

nuageux, couvrant tous les niveaux dôaltitude, a accompagn® le syst¯me d®pressionnaire au 

large des c¹tes marocaines et sôest d®plac® vers le nord-est, en direction de la d®pression creuse 

qui est situ®e au nord de lôEurope de lôouest, tout en poursuivant le d®placement des vents 

maximaux (ou jet streak ~ 160 km/h). Le Jet-stream ¨ cette altitude a favoris® les ascendances 

dans de lôair chaud au dessus de la r®gion F¯s-Mekn¯s. Dans la troposph¯re moyenne (500 hPa), 

on observe un creux dont l'axe est situ® ¨ quelques degr®s ¨ l'ouest du pays (Figure 2c). Les 

mouvements ascendants sont favoris®s en aval du creux (c'est-̈-dire sur son flanc est), en raison 

de l'advection du tourbillon positif. Le creux s'®tend jusqu'¨ la haute troposph¯re (200 hPa), et 

est associ® ¨ une divergence sur la r®gion. En plus, des ondes courtes ont ®t® observ®es ¨ 500 

hPa au niveau de la r®gion F¯s-Mekn¯s (Figure 2d). Elles indiquent que la r®gion a connu de 

tr¯s petits contrastes de temp®rature chaude/froide et des mouvements d'air verticaux 

ascendants ou descendants forc®s. Elles annoncent un syst¯me m®t®orologique fort, surtout 

quôelles sont fortement courb®es. En effet, le passage des creux ¨ ondes courtes ¨ proximit® de 

F¯s et ses environs a forc® de petites zones de divergence horizontale et un mouvement 

ascendant forc®, entra´nant ainsi des pr®cipitations accompagn®es de la gr°le. 

 
Figure 2a (¨ gauche) Situation m®t®orologiques synoptique de surface (6 juin 2020 ¨ 18h UTC) (source : 
www.wetter3.de); Figure 2b (¨ droite) : Image satellitaire (source Eumetsat) montrant le d®placement 

dôun amas nuageux sur le Maroc 
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Figure 2c (¨ gauche) : Surface isobarique 500 hPa et ®paisseur de la couche 0-556 damgp le 6 juin ¨ 18h 

UTC (source : wetter3.de) ; Figure 3d (¨ droite) : Ondes courtes ¨ 500 hPa au niveau de la r®gion F¯s-

Mekn¯s (source : https://meteologix.com/ma/reanalysis/ecmwf-era5/morocco). 

2. Processus dynamiques de formation de lôorage de gr°le du 6 juin 2020  

D'une mani¯re g®n®rale, les orages se produisent ¨ une m®so-®chelle (une dizaine ¨ quelques 

centaines de kilom¯tre) et se caract®risent par une convection profonde au niveau de la 

troposph¯re. En moyenne, leur dur®e de vie est dôenviron 15 ¨ 30 mn et couvrent une ®tendue 

de 2 ¨ 3 km2. Des nuages de type cumulonimbus leur sont associ®s. Ils permettent le 

r®ajustement rapide des d®s®quilibres thermiques et hydrom®trique entre les basses couches en 

amenant la chaleur et lôhumidit® vers le sommet de la troposph¯re et l'air froid et sec depuis la 

haute altitude jusque vers le sol. Les processus de formation dôun orage de gr°le lors dôune 

convection profonde mettent en jeu la flottabilit® de lôair et le cisaillement.  

2.1.La flottabilit® 

La flottabilit® est la force qui agit sur une parcelle d'air en r®ponse ¨ une diff®rence de densit® 

entre la parcelle et l'air environnant. Les augmentations de temp®rature et de la teneur en vapeur 

d'eau en basse couche contribuent ¨ augmenter la flottabilit® de lôair. Les ascendances lors de 

la formation dôun orage rompent lô®quilibre hydrostatique entre la flottabilit® et la force du 

gradient de pression verticale (FGPV) ; la flottabilit® d®passe la FGPV. Les processus de base 

li®s ¨ la flottabilit® dans une atmosph¯re instable n®cessitent que lôair ascendant soit plus chaud 

que lôair environnant. Cette condition est appel®e instabilit®. Lôindice de soul¯vement (LI) est 

un simple param¯tre utilis® pour caract®riser le degr® dôinstabilit® dans un environnement 

donn®. Il est calcul® en soulevant une particule dôair repr®sentative ¨ partir de la surface, le long 

de lôadiabatique s¯che, jusquô¨ son niveau de condensation par ascendance, puis le long de 

lôadiabatique satur®e jusquô¨ une altitude sup®rieure, g®n®ralement 500 hPa. Ensuite, il faut 

soustraire la temp®rature de la particule soulev®e de la temp®rature observ®e ¨ cette altitude. 

Lô®v®nement du 6 juin 2020 affiche des valeurs l®g¯rement n®gatives de LI, annon­ant ainsi un 

potentiel de convection moyen. Une estimation plus compl¯te de lôinstabilit® convective est la 

diff®rence de temp®rature entre la courbe dôascendance et le milieu environnant, ¨ toutes les 

altitudes, ¨ partir du niveau de convection libre jusquôau niveau dô®quilibre. Cette mesure 

correspond ¨ lô®nergie potentielle de convection disponible (CAPE : lô®nergie disponible dans 

un kilogramme dôune parcelle dôair en J/kg). Elle est mesur®e entre le niveau de convection 

libre, jusquôau niveau dô®quilibre thermique sup®rieur (altitude maximale du nuage form®). Plus 

pr®cis®ment, il d®crit l'instabilit® de l'atmosph¯re et se rapproche de la force du courant 
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ascendant au sein d'un orage. Sa valeur a connu une augmentation entre 16 et 19 h lors de 

lô®v®nement du 6 juin 2020. Son maximum (entre 1069 et 1229 J/kg) est enregistr® au large des 

c¹tes marocaines, entre La©rache et Casablanca. Une autre valeur maximale est enregistr®e ¨ 

Outat El Haj, au sud-est de F¯s (entre 600 et 800 J/kg). Vers 19 h, on enregistre une valeur de 

400 J/kg ¨ F¯s (Figure 3b). Les valeurs du CAPE inf®rieures ¨ 1000 indiquent une instabilit® 

marginale avec un risque dôorage l®ger. Les valeurs comprises entre 1000 et 2500 pr®sentent un 

potentiel convectif mod®r®ment instable et un risque dôorage mod®r®.  

Malgr® une instabilit® convective mod®r®e au niveau de la r®gion F¯s-Mekn¯s, un apport 

dôhumidit® a jou® un r¹le important dans lôaugmentation de la flottabilit® de lôair ascendant. En 

effet, Un front de point de ros®e ou ligne s¯che marquent la fronti¯re entre l'air chaud et sec 

provenant du sud et l'air chaud et humide sous influence atlantique a ®t® identifi®. Lôadvection 

dôair chaud et humide maritime provient du sud-ouest du pays par des vents violents (40 ¨ 50 

km/h) du sud-ouest soufflant ¨ 850 hPa. La ligne s¯che repr®sente une r®gion d'instabilit® et a 

jou® un r¹le important dans le d®veloppement de l'orage violent le 6 juin 2020. Elle est ¨ 

identifier sur la carte de point de ros®e de la r®gion F¯s-Mekn¯s qui provient de meteologix 

(Figure 3a). Nous notons la diff®rence de 18ÁC entre les temp®ratures de points de ros®e ¨ F¯s 

et au sud de Boulemane. Sa position et sa largeur, li®e ¨ la topographie du terrain (effet local 

de m®so-®chelle), se retrouvent dans une r®gion montagneuse o½ il y a une pente du terrain 

aidant le r®chauffement diff®rentiel diurne sur les pentes orient®es vers le nord.  

 
Figure 3a (¨ gauche) : Ligne s¯che et temp®rature de point de ros®e au niveau la r®gion F¯s-Mekn¯s ; Figure 
3b (¨ droite) : carte composite montrant en ombrage l'®nergie potentielle convective disponible (CAPE), les 
vecteurs de vent par ordre de hauteur sont noirs (10 m), rouge (850 Mo), vert (500 Mo) et bleu (300 Mo) (: 

https://meteologix.com/ma/reanalysis/ecmwf-era5/morocco). 

La combinaison de ces ®l®ments a favoris® des mouvements ascendants de lôair chaud et 

lôascendance du syst¯me nuageux en provenance des r®gions sub®quatoriales qui est riche en 

humidit®, d®clenchant ainsi une convection profonde. 

2.2. Le cisaillement vertical 

Le cisaillement vertical du vent est une variation en vitesse et en direction du vent en fonction 

de lôaltitude. Il est important pour le d®veloppement dôorages violents. On distingue le 

cisaillement de vitesse vertical, qui est une augmentation significative de la vitesse du vent avec 

la hauteur, et du cisaillement directionnel vertical qui correspond ¨ un changement significatif 

de la direction du vent avec la hauteur. Au niveau de la r®gion F¯s-Mekn¯s, on assiste ¨ un 
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cisaillement vertical en vitesse et en direction (Figure 3b). Entre la surface et la couche 850 hPa 

(1.5 km), les vents sont de direction ouest ¨ nord-ouest et ils sont du m°me ordre de grandeur. 

Entre 500 et 300 hPa, les courants a®riens sont de sud-ouest et leurs vitesses augmentent 

consid®rablement. Il est ¨ remarquer que malgr® un CAPE tr¯s fort ¨ proximit® du littoral 

marocain, le cisaillement directionnel vertical est pratiquement nul. On notre que le fort 

cisaillement de vitesse et le fort cisaillement directionnel ¨ proximit® de la r®gion F¯s-Mekn¯s 

est la meilleure situation pour produire un courant ascendant tournant. Cette situation peut 

produire des supercellules unicellulaires. Le cisaillement de vitesse rapide a permis ¨ lôorage 

de se d®placer rapidement et a aid® ¨ maintenir le courant ascendant et descendant s®par® tandis 

que le cisaillement directionnel a contribu® ¨ faire pivoter le courant ascendant dans lôorage. 

Cette situation explique la production de grosses gr°les et de fortes pluies le 6 juin 2020 dans 

la r®gion F¯s-Mekn¯s. Quant ¨ la situation observ®e ¨ proximit® des c¹tes marocaines, elle a 

produit probablement des syst¯mes convectifs ¨ m®so-®chelle (MCS). Enfin, le changement de 

la direction de vitesse du vent avec lôaltitude dans un sens anti-horaire t®moigne dôune 

advection dôair froid dans la r®gion F¯s-Mekn¯s lors de lô®v®nement du 6 juin 2020. 

Conclusion 

Lôorage de gr°le qui sôest abattu sur la r®gion de F¯s-Mekn¯s la journ®e du 6 juin 2020 a ®t® 

spectaculaire surtout au niveau de la ville de F¯s. Lôanalyse synoptique et la dynamique 

atmosph®rique de cette situation m®t®orologique montre la complexit® des ph®nom¯nes qui se 

sont intervenus pour lôexpliquer. Ils se sont produits aussi bien ¨ une ®chelle synoptique quô¨ 

une ®chelle locale. Lôapport dôamas nuageux humide des r®gions sub-®quatoriales, des 

advections maritimes dôair frais de lôouest et forces de cisaillement du vent ont contribu® 

frottement aux conditions dôinstabilit® de cet ®v®nement orageux. 
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RESUME: Cet article se concentre sur les inondations dans le Rif occidental du Maroc, une 

r®gion particuli¯rement vuln®rable. Nous analysons les donn®es hydrologiques et 

m®t®orologiques pour comprendre les m®canismes des crues dans cette r®gion. Notre ®tude 

montre que les crues dans le Rif occidental sont souvent d®clench®es par des pr®cipitations 

exceptionnelles, exacerb®es par des conditions m®t®orologiques particuli¯res. Nous utilisons 

des images et des cartes m®t®orologiques pour ®tudier ces ®v®nements, en mettant l'accent sur 

une crue sp®cifique en octobre 2008. Nos r®sultats montrent une corr®lation entre les 

changements m®t®orologiques et les inondations, mettant en ®vidence l'importance de la 

compr®hension des conditions atmosph®riques pour anticiper de telles catastrophes. 

Mots-cl®s : la dynamique atmosph®rique ï crues soudaines ï Rif occidental - gouttes froides. 

 

ATMOSPHERIC DYNAMICS AND FLASH FLOODS IN THE WESTERN RIF  
Abstract: This article focuses on floods in the Western Rif of Morocco, a particularly 

vulnerable region. We analyze hydrological and meteorological data to understand the 

mechanisms of flooding in this area. Our study shows that floods in the Western Rif are often 

triggered by exceptional precipitation, exacerbated by specific meteorological conditions. We 

use images and weather maps to study these events, with a focus on a specific flood in October 

2008. Our results demonstrate a correlation between meteorological changes and floods, 

highlighting the importance of understanding atmospheric conditions to anticipate such 

disasters. 

Keywords: atmospheric dynamics - flash flood - western Rif  - Cut-Off Low 

 

INTRODUCTION  

Les inondations, consid®r®es ¨ la fois r®currentes et destructrices Nsangou et al (2022), 

repr®sentent 48,2 % des catastrophes naturelles enregistr®es en 2013 dans le monde, faisant pr¯s 

de 32 millions de victimes, soit 33,2 % du nombre total de personnes touch®es par les 

catastrophes naturelles (CRED, 2014). Les ®tudes qui ont abord® la question des inondations 

dans les bassins fluviaux se sont concentr®es sur leur causes et cons®quences spatiales. Bien 

que les inondations soient principalement caus®es par des facteurs naturels, certaines 

interventions humaines peuvent exacerber leur gravit® Youssef et al (2016). 

Pour obtenir une compr®hension globale de l'impact des remont®es d'eau dans certains 

territoires du Rif occidental, nous examinons des cas sp®cifiques d'inondations exceptionnelles 

sur le territoire. Cette analyse consistera ¨ corr®ler certaines donn®es hydrologiques 

quotidiennes enregistr®es depuis l'an 2000 avec les enregistrements quotidiens correspondants 

des pr®cipitations. De plus, pour approfondir notre compr®hension de cette probl®matique, nous 

avons proc®d® ̈  une analyse approfondie des m®canismes atmosph®riques contribuant ¨ la 

formation des r®gimes m®t®orologiques pr®c®dant ces inondations (Robertson AW et al., 2015; 

Tolika K, Skoulikaris C, 2023). Il s'agit d'examiner et d'analyser les conditions atmosph®riques 

au niveau G®opotentiel 500 hPa et au niveau de la mer. 

1. Description de la zone d'®tude 

La cha´ne du Rif est situ®e au nord du Maroc (Fig. 1), et est climatiquement influenc®e 

par la pr®sence de deux c¹tes : l'oc®an Atlantique et la mer M®diterran®e. Le Rif occidental, 
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localis® ¨ l'extr°me nord-ouest du pays, est d®limit® au nord par le d®troit de Gibraltar, au sud 

par la plaine occidentale, ¨ l'est par la mer M®diterran®e et ¨ l'ouest par l'oc®an Atlantique. Le 

sommet de Jabal Al-Aqraa est consid®r® comme le point culminant de la r®gion, atteignant une 

altitude de 2 159 m¯tres. Le Rif occidental fait partie de la r®gion de Tanger-T®touan-Al 

Hoceima, compos®e de quatre provinces et de deux pr®fectures, et sa structure orographique 

distinctive influence les caract®ristiques g®n®rales du climat dans cette zone. 

 

Figure 1. Localisation de la zone d'®tude. (Source : r®alisation personnelle, bas®e sur les cartes 
topographiques ¨ l'®chelle 1/50000 ainsi que sur le mod¯le num®rique de terrain (MNT))  

Lôouest du Rif est marqu® par des pr®cipitations abondantes, entra´nant une densit® 

®lev®e des cours dôeau. Ces cours d'eau pr®sentent des canaux profonds et un taux de 

ruissellement élevé en raison des pentes abruptes du terrain et de la surface dure et imperméable 

du sol. La zone dô®tude se caract®rise par une grande richesse et diversit® bioclimatiques, 

biogéographiques, géomorphologiques et géologiques. La palette végétale y est diversifiée et 

unique, comprenant plus de 1000 espèces végétales, dont 17 espèces forestières connues, 35 

espèces endémiques, 15 espèces très rares et 11 espèces plutôt rares. De plus, on y trouve des 

espèces rares d'armoise (Hmimsa, Y. 2006). 

2. MATERIEL ET METHODES  
La r®gion Rif ouest a ®t® confront®e ¨ des ®pisodes d'inondations r®currents depuis le 

d®but des ann®es 2000, occasionnant des dommages substantiels aux infrastructures locales 

(Fig. 2) Ces inondations sont attribuables ¨ des conditions m®t®orologiques exceptionnelles 

ayant engendr® des pr®cipitations extraordinaires dans la r®gion. Le tableau (1) expose des 

exemples d'®v®nements pluvieux ayant d®clench® des inondations dans les zones rurales de 

l'ouest.  

Ann®es Mois Jours Pr®cipitations (mm) D®bit m3/s 

2000 12 

24 22 183 

25 33 181 

26 39,5 1237 

27 8,8 282 

2008 10 
22 28,9  2.85 

23 109,2 243 
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24 3,2 486 

2009 1 

22 15,0 453 

23 42,5 263 

24 30,0 1340 

25 61,0 421 

2021 

2 28 4,2 _ 

3 
1 48,0 _ 

2 23,0 _ 

Table. 1. Les ®v®nements hydroclimatiques les plus marquants dans la station de Torreta ç Rif 
occidental è de 2000 ¨ 2021 

Malgré l'absence de données hydrologiques détaillées sur la nature de ces crues, 

l'analyse des images recueillies constituera une bonne alternative pour approfondir notre 

compréhension de ces événements (Fig. 2). Les cartes synoptiques jouent un rôle fondamental 

en facilitant lôanalyse des ph®nom¯nes m®t®orologiques. Notre m®thodologie dôanalyse des 

inondations repose principalement sur lôutilisation de ces cartes, lesquelles sont largement 

exploitées dans la recherche scientifique pour classifier les événements météorologiques dans 

différentes régions et établir des liens avec des facteurs climatiques distincts. Dans cette étude, 

nous nous concentrons sur l'analyse d'un modèle d'inondation spécifique ayant affecté le Rif 

occidental, en particulier l'événement du 24 octobre 2008, en raison de son impact sur plusieurs 

régions du Maroc (Al Mashoudi A et al., 2024). 

 
Les inondations à Tétouan du 23/10/2008 

 
Source : le site (https ://assora.blogspot.com/2008/10/blog-post_27.html)  

Glissement de terrains à Chefchaouen Dévrochement de mat®riaux dôun talus du d®blai 

(section Tétouan-Fnideq) 

  
Source : Royaume du Maroc, Minist¯re de de lôEquipement et des transports. Impacts des Conditions 

Climatiques sur les Infrastructures de Transport Années 2008-2009-2010. 

Figure. 2. Effets des crues sur l'infrastructure dans le Rif occidental 
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RESULTATS ET DISCUSSION 

Le mois dôoctobre 2008 a connu deux p®riodes pluvieuses distinctes. La premi¯re a eu 

lieu pendant le tiers initial du mois, avec une pr®cipitation dôenviron 148,2 mm enregistr®e ¨ la 

station de Torretta sur une p®riode de trois jours. Ensuite, le temps sôest stabilis® durant le 

deuxi¯me tiers dôoctobre. Cependant, lôinstabilit® est r®apparue le 21 octobre et a persist® 

pendant environ une semaine. Les pr®cipitations ont progressivement augment®, atteignant leur 

pic le 23 octobre avec un total dôenviron 161,2 mm. En cons®quence, notre ®tude se focalisera 

sur le ph®nom¯ne m®t®orologique observ® au cours de la derni¯re p®riode du mois, cette phase 

®tant dôune importance primordiale en raison de son potentiel ¨ induire une augmentation 

significative du niveau de la vall®e de Martil. Ceci est dôautant plus pr®occupant que le d®bit 

de la vall®e a atteint 486 m3/s ¨ la station de Torreta. 

Lôanalyse des cartes au g®opotentiel 500 hPa r®v¯le que la zon dô®tude a connu une 

r®surgence dôinstabilit® ¨ partir du 21 octobre, attribu®e ¨ une descente polaire marqu®e. 

Cependant, lôimpact de cette perturbation est devenu significativement plus prononc® ¨ partir 

du 22 octobre, lorsque la partie nord du domaine marocain est tomb®e sous lôinfluence dôune 

ñgoutte froideò (fig. 3). Cette configuration atmosph®rique a facilit® des pr®cipitations 

substantielles dans diverses stations du Rif occidentale, sô®tendant sur cinq jours, du 22 octobre 

au 26 octobre. Les fortes pr®cipitations ont entra´n® des inondations, entra´nant le d®bordement 

de la vall®e. Ces ®v®nements hydrologiques ont eu des impacts sur les installations et 

lôinfrastructure dans le rif occidentale, comme le montrent les images 1, 2 et 3, dans (Fig. 2). 

 

a) la circulation a géopotentiel 500 hPa b) Situation au niveau de sol 

  

Fig. 3. La situation m®t®orologique de 22/10/2008 

 

Un examen plus approfondi des conditions m®t®orologiques au niveau de la surface (0) 

le 19 octobre indique la pr®sence d'un syst¯me de basse pression (973 hPa) situ® au nord de 

l'oc®an Atlantique, accompagn® de plusieurs fronts froids. ê partir du 22 octobre, certains de 

ces fronts ont progress® ¨ travers l'interface atlantique, suivant une trajectoire g®n®rale nord-

ouest/sud-est avant d'atteindre la r®gion marocaine. Cette progression a entra´n® des 

pr®cipitations dans plusieurs endroits pendant cette p®riode. 
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a) la circulation a géopotentiel 500 hPa b) la situation au niveau de sol 

  
Fig. 4 : La situation m®t®orologique de 24/10/2008  

Les conditions m®t®orologiques que nous tentons d'®lucider sont ®troitement li®es aux 

transformations rapides qui se sont produites dans la structure atmosph®rique entre le 21 et le 

24 octobre. Cette s®quence a d®but® comme un sch®ma atlantique pour passer ensuite ¨ un 

sch®ma m®diterran®en. Plusieurs facteurs ont contribu® ¨ cette transition, le plus important ®tant 

la stabilit® du syst¯me de haute pression sib®rien situ® sur l'Europe, dont la valeur atteint 1030 

hPa. Cette stabilit® a conduit ¨ l'enfermement (blocage) de la perturbation m®diterran®enne de 

trois directions : nord, nord-ouest et est, en raison de la forme en croissant assum®e par ce 

syst¯me de haute pression. Par cons®quent, le syst¯me de basse pression est rest® ancr® au-

dessus de la mer M®diterran®e pendant une p®riode prolong®e. Les r®gions c¹ti¯res du nord-

est, en particulier, ont connu l'afflux d'air avec une trajectoire sud-ouest vers nord-est, donnant 

lieu au ph®nom¯ne connu sous le nom de ç retour de l'est è (fig. 4ab). Ce ph®nom¯ne se 

manifeste souvent par la pr®sence d'une ç goutte froide è sur la carte ¨ 500 hPa, qui peut °tre 

positionn® soit au-dessus de la mer, soit sur le continent. La r®gion orientale du Rif, en 

particulier, a grandement b®n®fici® de cette configuration atmosph®rique, un trait notable 

observ® ¨ partir du 23 octobre 2008. 

CONCLUSION 

En conclusion, cette recherche ouvre de nouvelles perspectives pour améliorer la gestion 

des ressources en eau dans la région du Rif occidental. L'intégration d'outils de prévision 

m®t®orologique avanc®s et la mise en îuvre proactive de mesures d'att®nuation des inondations 

peuvent renforcer la capacité de la région à faire face aux phénomènes météorologiques 

extrêmes. L'importance cruciale de l'analyse météorologique est mise en évidence pour 

comprendre l'interaction complexe entre les modèles météorologiques et les ressources en eau. 

Grâce à une analyse continue et à une interprétation judicieuse des données météorologiques, 

la région peut s'adapter aux changements climatiques et concevoir des stratégies de gestion de 

l'eau à long terme. 
Références bibliographiques 
 

AL MASHOUDI A., AKALLOUCH A., ZIANI M. & MOUSAOUI M. (2024). Exploring the 

impact of weather patterns on exceptional flooding events in the Nekor watershed, NE 

Morocco. Environmental & Socio-economic Studies,12(1) 1-12. 



Colloque International : sur les risques hydroclimatiques et g®omorphologiques : typologie, cartographie et gestion.  

Oujda les 17, 18 et 19 mai 2024 

75 

CRED., Annual Disaster Statistical Review (2014). The numbers and trends, Universit® 

Catholique de Louvain, Bruxelles, Belgique. 2014. 50 p. 

Hmimsa Y. (2006). Importance des agrosyst¯mes traditionnels de montagne pour une dimension 

humaine et culturelle du projet de la r®serve de biosph¯re transfrontalier Maroc-Andalousie. Rapport 

Final dôEtude, Fac. Sc. Uni. Abdelmalek Essaadi, Tetouan, Maroc.  

NSANGOU D, KPOUMIE A., MFONKA Z., NGOUH A. N., FOSSI D. H., JOURDAN C., ... 

& NGOUPAYOU J. R. N. (2022). Urban flood susceptibility modelling using AHP and GIS 

approach: case of the Mfoundi watershed at Yaound® in the South-Cameroon 

plateau. Scientific African, 15, e01043. 

ROBERTSON A. W., KUSHNIR Y., LALL U., & NAKAMURA J. (2015). Weather and 

climatic drivers of extreme flooding events over the midwest of the United States. Extreme 

events: observations, modeling, and economics, 113-124. 

ROYAUME DU MAROC, MINISTĈRE DE DE LôEQUIPEMENT ET DES TRANSPORTS. 

Impacts des Conditions Climatiques sur les Infrastructures de Transport Ann®es 2008-

2009-2010. 

TOLIKA K., & SKOULIKARIS C. (2023). Atmospheric circulation types and floods' 

occurrence; A thorough analysis over Greece. Science of The Total Environment, 865, 

161217. 

YOUSSEF A. M., SEFRY S. A., PRADHAN B., & ALFADAIL E. A. 2016. Analysis on causes 

of flash flood in Jeddah city (Kingdom of Saudi Arabia) of 2009 and 2011 using multi-

sensor remote sensing data and GIS. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 7(3), 1018-

1042. 

  



Colloque International : sur les risques hydroclimatiques et g®omorphologiques : typologie, cartographie et gestion.  

Oujda les 17, 18 et 19 mai 2024 

76 

VALORISATION DES ZONES INONDABLES DANS L'AMENAGEMENT URBAIN : 
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RESUME : Les inondations sont parmi les risques naturels les plus catastrophiques, les plus 

fréquentes et touchent le plus grand nombre des individus. La ville de Settat a connu une série 

dôinondations de lôoued Boumoussa depuis 1955 jusquô¨ 2002. Apr¯s chaque crue, cet oued a 

connu un certain nombre dôam®nagements depuis 1959 et jusquôen 2004 pour prot®ger la ville 

de Settat contre le passage de crues dôun d®bit maximal de 200 m³/s. La partie nord de cet oued 

est marqu®e par lôabsence dôam®nagement.  

Dans cette optique, le pr®sent projet vise ¨ ®tudier les inondations mena­ant les abords dôoued 

Boumoussa au nord de la ville de Settat, en se basant sur la modélisation hydrologique et 

hydraulique. Nous avons procédé par la suite à la proposition des variantes dôam®nagement de 

lôOued Boumoussa afin lutter contre les risques des inondations et valoriser le paysage urbaine 

par lôam®nagement des berges. 

Mots-clés : Risque d'inondation ï Cartographie des zones inondables ï modélisation 

hydraulique, modélisation hydrologique. 

 
VALORISATION OF FLOOD AREAS IN URBAN DEVELOPMENT: CASE OF THE 

NORTHERN PART OF THE CITY OF SETTAT ABSTRACT 
ABSTRACT : Floods are among the most catastrophic natural hazards, the most frequent and 

affect the greatest number of individuals. The town of Settat has experienced a series of floods 

of oued Boumoussa since 1955 until 2002. After each flood, this river has undergone a number 

of improvements since 1959 and until 2004 to protect the town of Settat from the passage of 

floods with a maximum flow of 200 m³/s. the northern part of this wadi is marked by the absence 

hydraulic landscaping.  

With this in mind, this project aims to study flooding threatening the Boumoussa wadi north of 

the city of Settat, based on hydrological and hydraulic modelling. we subsequently proposed 

the development variants of the Oued Boumoussa to fight against the risks of flooding and 

enhance the urban landscape by the renovation of of this area. 

 
Keywords: Flood risk ï Flood zone mapping ï hydraulic modelling, hydrological modelling.
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INTRODUCTION  
Au Maroc les inondations constituent un problème récurrent et chronique. Elles affectent 

le plus grand nombre de personnes. Elles génèrent moins de dégâts et moins de décès mais leur 

impact touche une grande tranche de la population. 638 484 personnes sont affectées entre 1900 

et 2019.10 

Ce travail de vise ¨ ®tudier les inondations mena­ant les abords dôoued Boumoussa au 

nord de la ville de Settat , en se basant sur lôanalyse de lôal®a hydrologique et de la 

vulnérabilité des enjeux exposés, et la simulation cartographique des crues. Après nous avons 

proposé des aménagements de lutte contre le risque des inondations et des aménagements 

pour valoriser le paysage urbaine des berges de ce oued. 

1. Description de la zone d'étude 
La ville de Settat a connu une s®rie dôinondations dôoued Boumoussa depuis 1955 jusquô¨ 2002. 

Apr¯s chaque crue, cet oued a connu un certain nombre dôam®nagements depuis 1959 et 

jusquôen 2004 pour prot®ger la ville de Settat contre le passage de crues dôun débit maximal de 

200 mį/s. la partie nord de cet oued est marque par lôabsence de tout am®nagement  

La zone dô®tude concerne la partie de lôoued Boumoussa non aménage au nord de la ville de 

Settat, dôun lin®aire de 3.9Km . cette zone sô®tale entre Green Park et le lac Mzamza en passant 

par la forêt urbaine.  

 

 

Photo1: Aval de la zone dôetude Digue 

Lac Mzamza 

 

Carte1: situation de la partie d'oued Boumoussa 

non aménagée 

Photo2: Amant de la zone dôetude- 

exécutoire du canal am®nag® de lôoued 

 

 
10 Minist¯re de lôInt®rieur, 2020 ç Stratégie nationale de gestion des risques des catastrophes naturelles 2020 - 

2030 -Livret de présentation ». 
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