Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

(@]

/| 2y FTFSNBY OS&—+LIH-S-A-5-NB&

[éaéFFERENTs TYPES DE ClI RCULATI ON ATMOSPHERI QUE LI ES AUX GRANDS RI
MAROG T

Hanc h a-a-e-; M- 3

PLILR2 NG RS fF 3S2YloaljdzS RIEya fUSidRSE-RS—E-QSNBAIMY2YY | LIL

a
Abdel kader SBAIl &-Omat-—-—-MOYAD-+-+ ™Yy

[ I DSasz2y O2yaSNIBI(i2ANB RS& GSNNBa RSK-¥234t-FyuS> Y2eSy
PORSEEIK [F2dAYl ® | YABSESNEAGS—a2Kb-YSER—=T—wi-@Hlyi

A F GKEFKD £ A H OBAI0p f HYPFIMY FOF-IOH-y-+HOR oc
C HR@F MO 8 cC

IES M Y whaljdSa KeéRNEOLAYA-od-8288-Gbt-A-G2Nt-dzB——a p
tF NAFOAEAGS Of AYE olj dz8 8 GAYtdh-Ob—&-dzNI-£-5-8—-NB-FInDIND S 4 &
tw; /LtL¢!¢Lhb{ a9b{!9[[9{ 9¢ !'bb!9[[9{ 9b alg{L®! ! wL5
al wh/ !YLdthahD; b; L{!¢Lhb 9¢ !-btfif-058-f¢0b5l-bmE]
/1 1'b_.h!'w _F&8AYySS BD[blI1bwLahHd FBR—&bG—hr5taXKE { AR

'br[,{9 59
5Qh; a 9w w.

[ ! ®vO.[Le Lsbb{t [[jL9 hb¢9-¢9 59 ! wL! . L[LCO9 /|
b-d--b-a-d-wh- -0 pH
Yz

b! CL! YK2dzZ RAFS ! D! 9w5 Wh-f-+-E-PHh! %! bbl

AftAGS S 200dzNNBy O0S RSAY LM badl SBadka/2 dINSYNREF AYSINIERSS ¥ 1O
ez py
I Fadl e ! ORSNNIKY!§R2tUZNNaEYWEYS . h! Y5h!-b-—-Sfiyal K22 dz

[ Qhw! D9 59 Dw9[9{ 5! ¢ WmOY b®AfHA---5L-bfTf-l——w3Diehib CO9 {
Iy Omalzy § I £ 2 dzA 1! ZS Y | ININEGR -

oo\t

o
recr=-r

cn

5,blaLv}9 !t¢ah{tl;wLv]9 9¢ /1wl POELS5 ¢b-¢Bp-L-b-9-{-—--54tbn{ [ 9 wlL

lé2dfd a! { +-h-{-b-L TN
! [hwL{!¢Lhb 59{ %hb9{ Lbhb5!.[9{ 5!'b{ [U!a9b! D9a9b¢
L[ [ 9 59-{09-¢¢!-¢ ¥ C

l 9RSNNY KRIYTCRSNNI KAY . 9b{a!L[Z wlIR2AYyS a!5L3rca2Kl YSR
/'we¢hDw!tl, hC b!e¢}l w![ 1! %l ws5{ Lb ahwh//hY -{¢yju5, hC C

WI 2 dzk R %2 KAKXNI 9f 6 OKANRYE  WREEBY®f S{KEELEARTLBRKRYSR 9)

{,b¢19{9 I 5wh/[Lat¢Lv!9 5!'b{ [!' t[!Lb9 !II'[[}xL!][9 5]
bLD9w 9 b--—--B{-{-b-9-9 ¥y
{2dzYl Ot B52/Bh B HIwSb . C2RS { | t-AF2dz--f--h-t-attbeeeeeees ¥y



Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

ah5;[L{!¢Lhb 59 [! {9b{L.L[LC¢; 59 /9we¢!Lb9{ %hb9{ 509
5dLbhb5!¢Lhb 9¢ 9{¢La!¢Lhb 59 {9{ the¢9beéto{{dhdat!/ ¢{
5W9. .ah2dey ANJ S { ~—tbt6-REEFHRSENI $o

lylrfteasSa LI dz@A2YSONRIdzSa S Y2RStAdl a2y KERNRE 23IAIl dzS
RS ¢IYIft2dziS 61mMY ¢9 Rah-bf-NEOW 130Je0)
'oRSEFTAT {91 ] L—&5&-1-6-RSEF-F+-RENIf-L--L & P

t SNIdzNDB I a2yda YSRAGSNNI ySSyySas LINBOA (A RHzo-8--BBMOEINE YSA

rttrt -9f--—-r-t-—--9 M C

[9{ wL{v!9{ ble¢!wo[{ !'{{h/
9¢ {¢w! ¢9DLOY{ ~5QI-5d-t-G-i-G-Lhb{

{2d2lFAYl 9f ! A&dal 2dzAX | 2dzy $8-—--9-4—-GC+-G4SNI-SG-—--L-0 RS KI YAF

Lo9{ ! [! +!wL!.L[L¢O9 /[La!cte
H

=<
=

Hamdp wL{LbD !b5 C[hh5LbDY !'b![,{L{ !'!'b5 {¢!'Y9 Chw tw95
' CwL/ !'b w9+t M MY
I @ NR I lj dzS wdz0y 1blDg Qlaf!l [291¢¢E9 WBSH5/WL X [ S@e { et dSNJ ! L{{h
' NESYS . ha.L! I yfR-tfobdoyfoftowy-boy-to-9 MMy

<o

i+

viltbe¢eLCL/!'¢Lhb 5} w9/ ! [ 59{ cCc!'['"L{9{ {iw [9 [L¢e¢c¢chw!]
6a! wh-f-o-¢ MHDP

aQKlIYSR balL{{ZXZ aKFEYSR !la,!, X '0RSNN}KI YIl-y¥-—mHhpaah! X

' LIL2 NI Rdz Dt { t fQS@lfdzrsa2y RS I @dzZ y-SN+&AEL-MOB RS 1|

{oFlA !X az2dzZ RAf A -—hSdiKt--yf—a—Sb-t-£-4-£

MO M

D

|  5wh/[Lal¢Lv!9{ {'w [9 {9/¢9!

Lb/ L59b/9{ 59{ wL{v! 9{
+1 [ [ 99{-59-th5Dtt94--5QhLwtYl-MoOy

I'w!9{ 5! b{ [9¢{
aSKRA . h!YL[Z ! 0RSNNITTF | Af-Lt-Bb-¥b-S—a2K-¥SRoy ! b/ | !k
+F NAFOATAGS Of A¥k-ok-d25---5-—&-S-OK-S-NBE-&-8-S-----------meememmeeeeee Mnp
Lo{9/719wo{ {9 /]
[l +Lha9¢wlL 9—I-b-b
L dzZKOAYS WFYFf SO Wheyb-o-b-RNKI-EFEA----t-6-R-S-f--KA-¥-A-R--mMn C

[ ¢Lv!9 5Ybgce![59 ahl Wihtb®[ RBL\h 59 [ !
t [-9

Mn C

/P NI23INFLIKAS RS tF @dzf ySNIGATAGS Ot AYEoaljdS I dz YABSH dz
aidFoaoljdS SG OF NI-2-3-NI-bIK-A-t-0z8—-tIb-NI--f- & & fbo-Brormmmmememeeee Mp o

aAY2dzy . h!YIL5h!{ -S&G-1-6-RSEF-J-+RESNFfr--dobommmmmmmee Mpo
{t!eOht hw! [ !'b!'[,{L{ hC 5wh;DI¢ {LbD ¢19 {¢!b5!wbL?¥%»9
21 ¢9w{l 952 -a-hwhif-F-h MC N

o RSt mThAT 'gLE aKFYSR !a,!, G&til IYIKEIRA-SF-—Of-—-hMclris bL 9/

Lat!/ ¢ 59 [! +!wL! . L[L¢9 t[} xtLha9¢wLv] 9 {lw [9{ wo9{{h
a'!wh/'!'¥Ybp{{ 5} [!'!/ 59 .!lww!D9 a!b{h+w-955=t--McB! b{ [9

I GRSNNI T TF] {!5LYL -$iia2-Kb-¥&SRt-t-Bfrddeb-G—rm C C



Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

9¢!59 59 [! +!wL!.L[L¢9 ¢I9walLv!9 ¢9athw9[[9 5!b{ [9

H N M MT H

. Owe! [ al ¥ WA SILOBDKAW! §ia-—r2-828-4SFP—meeeeeeeeen M T H
Lat!/ ¢ 59{ /1 !bD9a9b¢{ 9bxtLwhbb9a9be¢! | .- {}w [ . Lh5L%
9f@a! !} bLzx9!'} 51 t!w/ --bl-t-t-hbt-f----5G-t QYN T Y

I 1 %, h!b %AYySosx 9[{ {I9ah b Iwaa-2-K-F-¥-¥-SR MT Y

' ESY nwA aljdzSa 3S2f 234l dz2S-8—-56--—3-S2-¥2NLIK-2-£-2-FA--dzSavy n

[9{ !.hw5{ 5! a!'{{LC 59 .h!Ylh!!'[LY /1!'bD9a9b¢ 59{ O9¢
| ,5®wh[L9bbY9 ¢6a! wht-——--hwt-9-b-¢-1—|-b MYy p
[ 11 Y9w -a-A-f-2-dzR MYy P

'{t9/¢{ D;hahwtlh[hDLv!9{ th!w [U;[!.hw!¢Lhb 54! b9 /!

t9¢L¢9 ;/19[[9 [9 [hbD 59 [ Uht-9E5ftlowd$Fstb-f-PGHM59 ¢! ¥
. FRNJ p! KIY@TzR %9 a%! aL S (-—rNFKA-Y-r-Rt-BDELWL-M O M

5, blalLv!9 59D9hahwt DB BBYvV *Bw{!bc¢{ a!wb9o! - 9¢ {h!{ /h

5! b{ [! .1'{{9 £!/'[[99 59 [Uh! 9m@! whewWt—6-t-L-t-b-——t-Wpir { ! ¢ [ !
LwLCL | AOKIY Si—t-wtrt-YlgREEf+0F e MpT

ahs59[L{!¢Lhb 59 [Q9wh{Lhb I ,5wLv!9 !tt[Lv!;9 1! . 1{{L

a; ¢l h59 t-d-t-g-f--1--w HNo

Yh!/ {IWF = 9[ !'{{!'h!L blFOYFE .h!L{-fA&sNEFH505Lb9 &

/'"we¢ehDw! t 1 L9 59 [ BwWMPLEb { K LETwbwhws a5 i th W, {50 w11 {
5 I {Ltbhb z£9w{! b-4--5Qh+-95--L-L-COw H 1

1 6 RSt X dzlLKGALRI NI a h 4+-+-5-+-f-+ H g

qn

9wh{Lhb 59{ .9wD9{ 9¢ wL{V]9 59 t9w¢9 59 ¢9www®{ ! DwlL/
/' { 59{ ¢whbdhb{ 59 T LRI SO ! 59 /9 bwwit-lf-->{--S-twih i o

LRNAaa {!aa! +-—-Sttf-h-gt-ht-{ HMp

QO

Lat!/ ¢{ 59 [Q9wh{Lhb 59{ .9wD9{ {!w [9{ ¢9ubwhow. h DwL/ h
oalwl®. . L h)] 9{&=--6-f-}-1-5-9 HHM

D! LwYL !yladlraArAsSsy a. 9[ 9 munnmniCBi ATEET ®CT @@ mAfAm 9T B I i T

twLhwL¢L{! ¢ohbaas®yd {thd {£] [ b9w! . [9{ ! [U9wh¥y Lhhjb9 5 , 5wL v
5w! 59w tw9wLC h t+-b-5-9-B-6-t--f--—a-b--w-he-f HHT
bl ZAlwe! {Z . NIKAY .9b%h! DI DI X .2dzOKGF 9[ CO[[!'1 X azf
S YKIFft SR a2 Kbk¥SR-—-¥{-9-5+0-w HHT
r{LPD{ZXZ w9ah¢9 {9b{LbDX ! b5 bD®@DOWla hetwst/IIhb[LhvOLY/{! [¢ h+! wL ! ¢ L
¢1®h [h} , ! 9{c¢c; ! w, Cwha--MmPpc-——&th-—HAHOP——-mmm HOO

L

! !
2z X
o "OLT LANVAY

St1IRSNE . 9BW. L! wwKERL2E B RENNI KYD|

I [ a2 KI YYSR.
R HOO

{1L5L !oRS

e b

An




Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

bh! +91!'. wL{v' 959D&W! Ghwadp 59b{ 59{ t[!D9{ 59 /he¢of !
¢! bL{LY9 9¢—tloalwh/o Ho
Y S dzNI h - 9-f-f-t-6-k: HO
[9{ 5!b9{ 59 [Q9a.M. Llt-l-wO —5Qhla ow Hnp
.Yl !w ClaYl Si ah+++t55+t-b-9—aKk-¥-§-R HNp

[ 59Dw!5!¢Lhb 9¢ [! w95!/¢Lhb 59 [t [/a%tw!/LLX{9 twh5! /¢
¢w! 5L¢Lhbbb9[[9{ 9¢ 509{n bsh'bH9 [[[hY {{LH—£59b {CLLABE-HLPD

ol WESERE 9 1! ww! 5WL ! 8-RSNNF-KY¥y- S Sh—f—#phn! 0RSE ]
Lat!/ ¢{ 59{ /w!9{ 9¢ 59{ 9¢L!D9{ {!w [9{ wL{v!9{ I, 5w
5! .1 {{Lb 9w{!b¢ -Bditll g L bl hI!9b9 HpC

.9b [!'DI[! DIl hdzYl A Ybee-S-fi---b-d-R-de- b W Yo b e HpC
[! 5,blaLv!9 59{ /w!9{ Lbhb5!.[9{ 9b !t +![ 5! . 1{{Lb 5
a9[[!'[ kaY! woh-/¢ow! / ¢ L h b----9-¢----4--p-4--]---+{-0 HCH

Lat+rK 9[ ,!Dh!.LZ a2KlYSR-9f-—Bt-toftb-Sti—t-b4idty h}| ! Y]

WAAdljdzSa Ke@RNRf23IAldzSa adzNJ £ S NBAaASKdz NRdze-SNI-Rhygy I NB
laDl!w ' KYSRZ {.!L !03RSt1FRSNE —9bwtrtt—oXKh RRSI 3 a

5:¢9walb!¢Lhb 59{ %hbo{

twLhwL¢! Lw9({ ! [U!' a; b! D9a9b¢
owLC /9b¢w![ al!wh/ 0 t!w [U!t

t forbet-t-tbhpB5Gflag @l h59 t

9] h! ! %itblL|1BLI YEhRACG[L 9PRSt T AF-—-8&f-t-a-t—o—arkn YSR

[Q9¢! 59 59{ D[L{{9a9b¢{ wh¢!¢conlhkbib®OWh{/ 1t dv /[IQ ¢a![ L.{! {¢{LInk
+9w{!Db¢ 59 [Qh! 95 [ ! Ica! wh-H-8-w9-wl-G-—-h-Wl-9-b-6-4--f--------——Hy N
Il 1a5! /dzadal LIKI WFRU2WR9 6 G . 9 b +-d-f-f-ta 2 Kb—Y¥-S R HY N

LI NG RS fF G2Y23aNFLKAS St SOGNY def ddAND €l dzR §z2R S & NA 6 X
I 2 OS A-¥--0 HYyC

¢l 2dz2U1!' 6RBFEKFIYAR ' [[!'h! LS ¥Kb-fAR-—hBlo-Slh—Ldihc ¢! h! {
l ESY owA aljdzSa F'yYOGKNRLAIdzSAaY LI2ffde2ys F-Sdeb—-RSE-HHANE & S

¢21L24S1jdz2Sy 08 L} dzNJ t QS

Y- th-NJ--£ H o

I LILX AOFsa2y RS 1 YSGK2RS RS f
RS f Q2d2SR [ S0 &y B NB-OMBNIF—O8

&=
o
EZ

' KYSR wh
.hl 1! wwh

Il h!!1wLYX ! 0RStKIFIYAR W/ b!¢L
B-| H o

Lat!/ ¢ hC | w.!b 5,b
/' Le, hCnryPbl ¢mw! {--9--f
1

[ 9aYLa9[ %FKN}S!L][RKPYE-RSEE|I-A]

alL/ { 'b5 /[ La!¢9 /1 !'"bD9 hb Chwo{c¢
5 e nn

2 onn

[9 wh[9 twh¢9/ ¢9! W2 BB §/orEN®Gag9 ¢[Lhp {wL{v! 9{ 5Q9wh{Lhb 6C
t[ptre9trty /9b¢wkf—-at--whif-t--bbo onp

.9blalw! ClaYl %2KN}Z ¢!l LwL || &ytb-S—alisithlonpbl RAL




Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

9+x! [}/ 1'¢Lhb 59 [ 59{9w¢LCL/!'"¢Lhb 5! b{ [9 . !'{{Lb 59 [!

[V w! /] ¢9whb #L]v. |9%-h OMM
a2KFYSR [la!!lawlx bST KI [DI'! . LY ' 6RSE1KIFIfS] DI! %LZ
al! a wt MM

9 f dR S BRIFE  dzo 2 yLIENS A SIRIGEERRIA QK O P3N @22AyS ASYILI OG adzNJ £ S& N

KERNAIjdzS& RIya I LINRGAY-OS R4t b2dzf-—6-at-NBOOMT
{AKHYELRRA (DUFFORSNNY KADf DRWELIIWORSEAIIOWW WX az2KIl YYSR
9 ¢ ¢ LYl oMT

| . 5whDOh/ I/AadlwW!!/[¢9wLY%! ¢LhbX v!![L¢, !'{{9{{a9b¢s ! b5 !
¢lah!5! 1v!LCOwS hat wetnf9l [a! htC[ '¢U® O6Lb ¢ 9 wbif—wtoGd ahwh/

a2NI}R! 1 L5 WFEYlFf 9RRAYS {¢L¢h! 9f a9{{!wLXZ hdzr FIS Y
hi[!'5 alb{h!wx ' fA 9{{! I ][ hdtFTt-yfRI¥G2y—-—ahd what!

90 f dzl o 20yS YALIANSX £ S Rdz NRA &I dzS RSa AyOSyRASa RS F2Nxda |
H N1 H-A OHT

D¢
D¢
w»

H

I'tab5! /1 --2-dz OHT

''ESYSBo2y S adNI G§SIASA RS -NBKb-6-Af-A-l-bo2y—-5i----RD oLINE IS Y

[ FYR RSANI RIo2y1h N RAIMOINBEG ARENK KISESRALISNAYSGISNI 2F ¢ Rf |

©oo0n

bl a2k  —-t-Y-t-] eon
WA AdljdzSas @dzt ySNIGoAfAGSE NBaAaAfASYyOS Si RdAzNIO6AfAGS dzNDB |

0al NROb onwm

l'd law!bLS a®d ah! | L-55t-B-9F@B—9-hbdf-f-tt—9——-0nMm

' YSYlF3ASYSyila KeRNIdzZ AljdzSa S 3ISaez2y RdzYNIOZ I[pdzR SR @ 0¥ 225 R

I A Y ¥-S5-NJ ony
b2dzNF w! {{!ax az2adl ¥l | a! -ahtt-t-b-Z1-6-RSE-F-Kb-yfdny h! ! wiL

[ F 1 3dzyS RS al NOKAOF SyiGNB fF Reyk¥YAddzS—-ROL-¥ByI ASYSy
.11 Y!lb aAY2dzy SG-f-rtobl-8-REE-1-RSNI e pn

wS@dzS RS&a FI OGSdzZNA RS LRftfdze2y SiG RS RSINFKR+e2y Rdz {L
.9b! ¢!  az2Kk¥ESER ocn

;2! [yt eLhb 59 [U!b![,{9 ahwtlha9¢wLv,; 9 9¢ |  tfrha9¢wLyv

hy9{¢ al'wh/ v ! [4Y!lL59 59 ¢9/IbLv}9{ 59 ¢9[959¢9/ ¢Lhb

DO9hDw! t k-k-w-}-9 8 CC
az2KlFYB$R . wlalzlIKd lYS R a&! NIt R WY .h! D! D2 dzOKGF 9] CO[[! 1 S
C! we¢t-{ &cCC



Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

Conf ®r en
pl ®n | [



Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢
OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

Les FFERENTS TYPES DE ClI RCULATI ON ATMOSPHERI QUE LI ES ¢/
CLI MATI QU BN ROLL
Hanchane, M.
Laboratoire TerritoUSMdBR Psa.tromoi ne et H i
mohamed. hanchane@usmba. ac. ma

|l ntrodiuc@oarmtnexte c¢climatique du Maroc, probl ®
En raison de sa position g®ographique, | e
|l atitudes tropical esLass camddietti a resmp@P® ®gersa phui
un r'l e dans | a variation du climat dans | e
moiti® nord du pays. Ce climat se transfor me

steppiqueu” -ebdestLest cha" " nes montagneuses du
| "' ensembl e des v darFiiaite dm®&r iba doecsl idnmea tsi &cuheesr.e s s ¢
p®ril | a saison humide. Pendant |l a saison s

Les conditions atmosph®riques en surface so
pression subtropicale (anticyclone des A-o0re
dorsale vers | 'est du pays, ceequnficlotnrsati it
perturbations atmosph®riliugs LA sd®patissudas t
saharienne pr®domine au sud du pays, entra’
vers | epapratyisc,uleiner pendant | a saison chaude.
ces deux centres d'action chammet flIr '®®tuabnmiesnd
di vteymees t epmpsvi eux,) .sec, chaud,

ation de Teneer Station de Masrmbech

tation de Ladvoune Station difrene

Fi gar eDi agramme ombrothermi qgue de Gausser

Stations de Tanger (climat m®diterran®en de type Cs),
d®sertique de type BW) et d'lfranePdquwrl ilmatdimoqnrtammea rd
sur | 'axe horizontal des mois, | es cases en bleu ind

mm est d®pass® pendamMankcésanmoi M. froids)
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Jullot A R
101 s

/ o7 Westerlie A
W™
101 5—_/ij

Anticyclone des Agores

1ozo/hzes
4 /1015 Dépression saharienne

Fi gurPeos2 tion de | " anticyclone des A-oreduled@®@e0l a d®

Source : NOAA/ESRL Physical &
Au Maroc, il vy a peu d' ®tudes sur | e |Iien e
types de temHP%$7 DBErnanafaget; LBodonna@.d 0L d 9r8di t i
nord du Maroc a ®t ® soumise ° une classifioc
utilisant l es principes de |l a classificati
d'"informations sur | a c| assricfuilcaattiioonn (aouut o @nia
Weat her Types : CWT), nous recommandons au |

men@alrenki nson 23y Wedlnleash 388 3L(a cl| assi feisctat i on
automati s®e gr ©ce au package (SZNhbP)t Reg d®vel

Le but de | a pr®sente ®tude est doé®tablir
types de temps extr °mes. Les r®centes ®tud
temp®ratures extr°mes minimal es etetmadkda nmdiets
chaudes respectivement, ai nsi gue par des ®v
gue ces tendances actuelles des types de ten
des tendances au niveau despdypes, CWTs Qoumramn
®t udi ®s “ un pas de temps mensuel par pl usi e
|l i ®s ° des configurations atmosph®riques de
due, débune part, “tiwrycl emfeo rdeesmeM-torckees leGan’
M®di terran®e sous une forme dodébune dorsal e, €
dél sl ande qui un indicateur dbéun rejet des o
| 6Eur ope.e Lpbriondwertsed osrs déune Oscillation Nor
Maroc souvent des conditions atmosph®riqgues
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L' objectif de cette ®tude est de mettre en

|l es diff® rents types de temps extr°mes. Tout
temp®ratures extr°mes mini maljlesret®emaxhmades
nuits chaudes respectivement, ainsi que par

des types de temps extr°mes sont suppos®es
au niveau des types ICWT.diEnf e nq i typresce rdrec

fr®guemment exami n®s " un ryt hme mensuel 0
fr®quemment l' i ®s ° des configurat-Abhantait gqoe
positive, gui sont unmause®d,r ce'memdg mar tl,) ama i
extension sur | a M®diterran®e sous forme de
d®pression d'lslande qui t ®moigne d'un rejei

Nord de.AU Ecuomtpreaqueuné OdAdil lalndtiigure M®gdat i ve
cela se manifeste souvent au Mar ocl peasrt dpeoss sci
gue ces deux derni res configurations at mos
cons®dutdi)f sou( sur des p®riodes de temps pl u:
exempl e.

v an

Anomalies de pression (hPa) Anomalies de pression en hPa

W e T e
-12 -8 -4 0 4 8 12 -12 -8 -4 0 4 8 12
Figurfeno3dmal i es de pression pendant |l a saison d'hiver |
1998095 et) NAO I(" alnIn9be.s 1 8B B6mal i es de pression sont cal
climati-2Z2@®0 10@I8Bilgnes continues = anomalies positives;
Source NOAA/ ESRL Physical
I est i nd®ni able que | es conditions m®t ®o
|l e pays. Effectivement, |l es fortes pr®cipit
dommages aux infrastructures, tenm@ianrd irc@dii setr
cela s'est d®j ~ produit " pl usieurs repris
temp®ratures ®l ev®es, ~ | a fois le jour et | :
pour | es allergiqgues quel essrastahmabdquéespnann
forestiers en augmentant | ' ®vapotranspiratio
Dans cette ®tude, l es r®sultats concernant
sont pour |l a premi re fois pr®sent®s, ce qui
de circulations, dont | a fr®quantendance peu
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fil d uD et epnipuss., ell e mettra en ®vidence | es
sp®ci fiques aaxt rt’ympes. de t emps

l.Les plus grands ®v®nements mRdmMmbasmed gi que
synth se de quelques r®sultats

Effectivement, i est possi bl e d" " explique
pr®cipitations par | a circulation atmosph®ri
| a variabilit® au ni veau guotidiemempsui C
m®t ®or ol ogi ques. 1 est i mportant-symcep tdi' puwe s

jouent uncrédte Ilca ucesathangéWe.nt de position
deux principaux centres pddyasc,t ilo'nanteisc ypclluosn e n
d®pression saharienne, ainsi que |l a cyclogen
au |l arge du Portwugal, sur | e golfe de Cadi x,
sont mis eme®Yied ®mestyenloppa ri sqgaies.

Dans ce paragraphe, nous exposons | es r®su
variabitem@ospht eodes extr°mes de pr®cipitat
analyse a ® ® r®alis®e en utiadmtsalhés desn da&mod
i ndi ces d"extr®°mes climatiques ®t abl i s ) I
d®vel opp® par | "®quipe d'experts pour d®tect
i ndices) (Expert Team on sCET@GPl( ChamgeetDeY
2004) .

L edsonn&@&eisl i s®es s' ® endent de 1960 ~ 2016 et
concernant | a pluvi om®tri e, |l es temp®r atur
repr®sentatives du climat du Maroc (cltassi fi
m®di terran®en montagnard, c¢climat aride stepp
D' apr s | es rre®satlitfag sa wx tteepmp@ r aet sutr ecsb smrearxvi @r
tr s importante des jours relativement frai:
jours relativement chauf@3apTXa@) hpasrs et g®N®S
i mportante, est ®gal ement observ®e pour | " in
nuits tropicales (TR20). € | "exception d'Es
hausse tr s i mporgtaadnitia r réa kle cehx ceetp tAgoand idr' ,A i |
significatives dans | e mi ni mum des t emp®r ¢

temp®r atures maxi males (TXx) augmentent de 1
stations €&€antengntatesacerne (daht ohp@®oatsutrae €
augmentation significative et continue des

maxi mum des temp®ratures minimales (TNx). Er
des nuits fral athiewse meMmitnsi , |l " ensemble des r
g®n®r ali s®e des niveaux de temp®rature diurn
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Les pr®cipitations mettent en ®vidence | a
d' Quarzazate. é |l a diff® rence de nombreuses
par une augmentati on sp®ci fiquseeconde i man c a
augmentation assez i mportante pour seul emen
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i ndi cat2e)ur @Gnrfadbbserve une baisse dans certai.
nombre varie d'une station ° | '"autre. Ces r(
temp®r atures maxi mal es et mi ni malaemscesi ldeess
pr®ci pitations.

Tabl @au Tendances des i prr d&i cci epsi gt uackti iadnisef isn eadsu xpour guel g
marocaines (-pP®O6)dedanchane M.
NS Non si;gnS SigaifkMdeHauvement; sTiHSArfschhuvement signi
- o | LT
?.— QJ<?9 = '_QJ_ E- = ~r A =S A
Wig |7 |a|Qxp>z T {LISOAUOlI a2y RS |[! YA
ol D z 2| z
E IS ST T B e B (7 o
N‘)y ~ | () —_ |~ - - - <
/55 b2YONB | yydzSt YI EA 224
N O2yasOdzaTa of 2NAJ
/2 g b2 Yo NB 'Lyydz‘f’f,Y"EAYazd
O2yaSOdzta of 2NAI
W- M | hautmaxrn mal e des pr®YY
I ) par an
w-p | 5 hauteur maxi mal e desYY
' ) I { par an
W H J ! 5|5 nombre de jours de 224
aa I { {1 { 20 mm
WM J | 5|5 ¢5| nombre de jours de 22d
aa ' {11 { { 10 mm
| PPN . N <A
X ! 5 AYyuSyaaus aaAyYLIX s RS
{ 51 ¢{| 5 ( ; VYK & Y YK
wdp 5 ! t 2dzZNOSy G 3S RS 22dNg .,
¢ h ¢ I { I { j d2 o RASY PS§oabHShp
wd d t 2dzNOSy G 3S RS 22dz .
¢ h ¢ OLINBOALIAGF a2y a Ofgedd
5
twl Slel S|t ] G2GLf LX dBA2YSUNRG| YY
¢ h |{{ {
2.Commen€WT essohs | i ®s aux rMissgeu eesn ciluivnraet iegtu e
obtenus
Pour ®tablir un |ien entre | es CWT et | es r
Les CWT sont calcul ®s en wutilisant |l es poi
marocaines (voir figure 2). Lefsi cCaMTi csro ndb j®d &
(Lamb, 1972 ; Jenkinson & Col-Casowas 187 7al et
Pour obtenir davantage d'informations, i f a
Les r®analyses NCEP (Source Nati onal Cent
|l es donn®es de | a pression atmosph®rigue au
202Big.es4)27 types de CWT ont ®t ® cl ass®s : a
(directions selon | a rose des vents), 16 hyb

(ind®fini)
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45N

| [+
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15N Présahari
! | . : . / 0 250 500 Km Atlantique Nord
30°W 20°W 10°W 0° 10°E 20¢| :- —:I £ Atlantique \ud' £
FigdrePoints des donn®es de | a pression atmosph®rique
(" gauckiegurPeosh ti on g®ographique des stations climatd.i

Les données quotidiennes des précipitations ainsi que des températures maximales et
minimales, enregistrées a 11 stations (source : DMN), couvrent la période de 1960 a 2016 (Fig.
5). En se basant sur ces données, les types de temps météorologiques @utiauntétre
identifiés : les nuits chaudes (Tmin> 90éme percentile), les journées chaudes (Tmax> 90eme
percentile), les journées pluvieuses (pluviométrie entrel®.8nm) et les journées a
pluviométrie extréme (>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 {\falirix).
On a interprété les 8 composantes (CP) obtenues en fonction des typesi@ad Teguésentent
le mieux (Fig. 10). Grace 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.

C CE o O Y %]
iona

3 .),L_l/_,/r

[N W
w/ ,
AN
(WARN /
/0 B

"
Pa 1000 1010 1020

Figure 6: Catalogue des CWT du Maroc (période 196@023) © Hanchane, M.
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- Les types CWT associ ®s aux nuits chaudes

Les r®sultats obtenus d®montrent que | e ty]
chaudes pour toutes |l es stations. Tnhouuatnecfeosi s,
La fr®quence relative des NE est de plus de
de types E et N. bDasclaa fsrt@gu emc ed er edaastai v e
augmente <consi d®r abl ement , atteignant pl us
enregistr®es ° | frane, QOuarzazate et Midelt,
payse. plus, | es stations Essaouira et Agadir
l es mois de | " ann®e.etesS bhatp@si dqFagde "Thas on

HA EC mE BN mNE mNW mS mSE = SW mU WA BC HE BN WNE 8BS WSt WU - WA BC HE N ENE ENW =S BSE uSW mU aW
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:::' :: “* 1" Tanger

= Midelt %00 1

WA A BC ME N MNE 89S 8SE WSW BU :z Ouarzazate 700 | )

: Casablanca . ::t i: ::‘

0 :3 4 $ & 5 t.e“” S

oMu Juin Juillet Aolt  Septembre Octobre Nowvembre ) ’ 49"@ Q"y -

FigureCWT associ ®s mBuBMamwharse,chMudes

- Les types CWJ oasa®aigs@®e sau X

En r gle g®n®rale, |l es journ®es chaudes sont
d'" Ess@emvirmon 40% pour | es deux) et 7 |l a sta
CWT de otritipsee Nd®v el oppe au nord de Casabl anca
et de montagne. Dans |l es stations d' Agadir e
fr®quentes que dans | es stations cltieres et
|l " ann®e.st i mportant de noter une augmentatic
de mars pour | es stations adu' ACgMTd icrl Restg ®d '&Bssts a
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- Les types CWT aspobalvi®e8ua'uxl( omm)

Les temps pluvieux sont g®n®r al ement | i ®s a
directionnel Nord (N), ) | " exception de | a
pr ®domi nant s. Les jours de pluiepe d.a Lsetsatjioc
pluvieux des sdltrats eantsewnuvEst edu pays (I frane
sont souvent |l i ®s au type NE. La pluvi om®tr
surtout pendant | ' ®t G\ fPRPaurr nd srsternd, dlee d at ypd eus

humi(de g. 9)
1.Classification des CWT et analyse des ten

Apr s une-SACP®mMoO-d»@23)1L98I0a r®duction des 27 t

®t ® effectu®e en utilisant une matrice de o
variabl es et | espegeodroshtient dmphsEesygt dENA)EP ea a mi
ces derni res en fonction de | a pertinence d

de | eur repr ®sent atGhvaiqtu® peasrt rraeppproRrste nat uRxe QVETr
de CWIT.convient de deuliygereW qoeebée) CHSt | e
gqui concerne sa contribution aux pr®cipitatd.i

L' ®t ude des ®volutions des scores des 8 <co
notable ™ | '"augmentation de CP7 et wune tend:
principal ement repr®sent® par | gu€PlFessuiypes
et N (Nord) sont repr®sent®s par | a CP2.
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Conclusi on

Le pays est vuln®rable aux al ®as climatique
et |l es pr®cipitations i-&ctoemosneisguelse sdec ocness®( |
n®gatives. Leur apparitvani a@mbictp@®eal i &d wwmen tc |l
du pays. L'"analyse statistique de cette vari
peu d'entre elles ont tent® de faire | e |ien
Effecti vement k6 -sayeotpttd g ®e h erlelte esnou®vi dence I
configuration atmosph®rique des deux princij
pays, | *anticyclone des A-o0ores et |l a d®pres
repr ®sent ®ei pas, dest d®meessau | arge du Portu
de Mad re ou m°me sur | ' |l e des Bal ®ares. On
en utilisant une classificati o@ racuutloamartoi ng uée ¢
Types Gr©ce ~ <cela, 27 types de CWT ont ®t ®
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directionnel s (Est sNoNdrSduAlCDangetcehtybdr ®d e sl e (

d®montr® que |l es journ®es et |l es nuits chauc
L'augmentation de ce genre de circulation ex
pendant | a jour n®ea en®d uwac tniuont .dePso utry ppeas CONPR , e
bai sse des pr ®ci pitations pendant |l es Mo i S

respectivement .
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Apport ®Rmatl iaqg@® uddaen®does iloon: appMarcatooinsentbal

Abdel 8BAkEr & Omar MOUADI LI
Universit® MohameS$bdieahd Oluf e Ma@pmgi | . co

Résumé L' obj ectif de cette ®tude est d'" ®valuer
| 6®r osi on hydrique, |l a dynamique | ittorale e
au Maroc oriental embouchure de la Moulouya, couloir de Taoliri@uercif Hauts plateaux,

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

la cinématique de ces sites efD3avec une résolution temporelle annuelle et une précision
inférieure au centimétre. Des mesures réalisége 2006 et 2023 ont permis de montrer les
variations spatiales et temporelles de la cinématique du trait de la cote et du déplacement des
dunes ainsi que la direction et la surface de développement des badlands. Les résultats présentés
prouvent que la géoatique permet de suivre en continu la cinématique d'entités
géomorphologiques aux déplacements faibles et lents et pourrait donc constituer, dans un
systéme 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 e

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, TaouriitGuercif corridor, High plateaus, Eastern Highas and

Tafilalt oasis.The study shows that geomatics makes it possible to determine the kinematics of
these sites in-® with an annual temporal resolution and an accuracy of less than one
centimeter. Measurements carried out between 20662882 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 badl@hdstesults 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 techrsque

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

Il ntroducti on

La g®omatigue est une discipline qui reg
permettent de produire, traiter, stocker, et
spati al . EI | e regroupe en pl us ®a Pt en®tt iho,
photogramm®trie, topom®trie, | asergramm®trie
et | 6anal yCestspat doalma.i n€@ qui a ®merg® gr ©ce
|l a soci ® ® a connue damonltexnnuaenn®esy 0l WG tr «
aux nouvelles avanc®es technologiques et | 0e

ElI'l e est devenue un outil i ndi spensabl e
transports, © |l a protection de | "environneme
"l a pr®vention des risques naturel s.

L' ®rosion est un ph®nom ne natur el qui P
conditions climatiques et anthropiques part
l i mportance et de | a fr®quence des dgesbbsd
de | a topographie et de | "occupation du terr

L6objectif de <cet article e@Gutidea st ®Dan tc
g®omatigue dans | 6® ude du ph®nom ne de | 6®r
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I Application ° | 6® ude de | 6®r osion des s
|l . 1. Application | 6®t ude de | 6®r osion des
Pour ®tudier | ' ®rosion des soeltsaehe®vaksas
naturelles, nous avonssiprui®-easue ndoar sdMamnweadsHtOa e d
de Taourirt Sa s«upelr'faxtiuteoierset (dceonF ] U shme
| ongueur esdadleadd&kur est de 10km. La d®ni ve
entre 265 m et 1009 m). Le bassin ne repr®se
qui est de 53726 km
Pour estimer | a perte en sol, | '"®quation
ut i [Apsr®e. avoir ®cahtal ®atesuds du mod | e US
superficies des pertes en sol selon dés <cl a
déun tot &l sdei t315%.knmes terres caract ®ri s®es
environ’, 1ba5d®mqmradati on sp®cifique moyenne
t/ hasbai et MouadiQ2al) 2021, Mouadi l i, 2
71? 72? 73(I) 74?
7] E]
Légende:
Cours d’eau permanent Pertes en sols (t/ha/an) | .
————————— Cours d’eau temporaire - >5
¥ — Limite de bassin |:| 6-10 E
===== Autoroute |:| 1-15
Route Nationale - 16 - 20
—— Chemin de fer B - 20
BR2%%] Centre Urbain ? . ? C\ 1|°K"
" P =
Fig.1. Carte dbé®rosion des sol s
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Il . 2. Application 7| iltd®truadIR adsee ESlaG@aicasi on du

Léembouchure de | a Moul ouya conna’t wune d
mesur es -ipratre prh®@ttatat ess (Bblatt i et Bouazza, 2002
vitesse dO®rosion a ®t ® esti mPecénBe/ anl devlil
Saidia a ®galement connu des changémentasixen
do®r osi on moyen est d'environ O0O.5m par an (F

2 25:3"0 2°20:3"O Z"IS;S"O

'Cz:pm::’llz I'eau
+1.2 m/an
- - 1,30 m/an
= FAtmAR Sy mian
§ ‘a
N \
0 25 ; p—
: i dq

Bour Marécage Biti 1958 1:::32:;22: II?)S;; l Erosion

Irrige | Bras mort Biti 1988 Ir::l:;kd(f:li::é::‘s Sédimentation

Foret ati ———  Cours d'eau permanent

Ammophilia arenaria, Pateaw P Cours d'eau temporaire

Cakile maritima,Prairie, etc. Dune Route 4. Falaise Vive w

Rocade 4 4 4 Falaise morte I /_ji
29253"0 2°2013"0 2°153"0
Fig.2. Evolution du |ittoral de Saidia

I . 3. Application | 6®t ude de | 6®r oseistttn ad o @nne

Le probléme de I'ensablement est I'un des risques naturels inquiétants qui menace |'écosystéeme
oasien, car il provoque la dégradation des ressources en sols de lalrégsoii sur une

période de dix ans (2011 a 2021), montre les différentes évolutions quantitatives et
morphologiques des ces dunes en croissant. Les formes morphologiques des accumulations de
sable refletent la nature de leur dynamique, la direction dwenoent des vents dominants

dans la région, ainsi que plusieurs autres facteurs igtunetamment la planéité
topographique, et la rareté du couvert végeétal, voire son absence. L'étude a également montré,
en suivant une dune en croissant qui exprime la dynamique du phénomene pour la méme
période mentionnéeci e s s u s , g ue Indteme slevdution Mm@artante,qooisgue

la distance du déplacement de la dune a atteint environ, X20qui équivaut a 12 meétres par

an (Fig.3).
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I'1.2. Apport du GPS dans | 6® ude-ed¢ | a dynamique

Le suivi des dunes de BOluAardta 2023du( Eihgpth

vitesses moyennes respectives de 6 et 3 m/ an
dunes du Tigri. Ces wvariations annuell es sot
( Sbai et Mouadili, 2023).
1°42'48"0 1°42'46"0O
1 1
N
jL /
2013 2016 2019 z
z 2014 2017 2020 —%
=1 o 5 10 20m 2015 2018 o
?l' a9 4 1 1 § ¢ |
) T T
1°42'48"0 1°42'46"0O
Fi.gEvol ution des positions de | a dune 2
11 . Apport des outils modernes de relev®s topo
(badl ands) aeustMaroc nord

Trois cas de ce ph®nom ne ont ®t ® mesur
topographiques:
-Scannagser 3D de type Leica ScanStation P40,

-Dr onleAV de type iPlJalnt,ondodntPrloa pr ®ci si on est
-StaGP&rica 1200 dans |l aquelle | a marge d'er
L' ®rosion a ®t ® mesur ®e par ces diff®rentes
s ol par ®rosion r®gressive (ravinements), qu
dans dbéautres et afin de cloempaasrdd eSeh®shll t
ddOued EI Gattara) est caract®ris® par wune d

.1 Comparai son des m®t hodes de mesur e de

(N
topographique (d&BBe, scanner 3D et

La figure 6 montre la vue d'ensemble apres assemblage des clichés pris par le drone
(mosaique). Aprés traitement, le modéle numérique de surface tRSNY extrait. Il s'avere
eégalement que ce modele, extrait par drone, est trés similaire au nuage de points obtenu par le
scanner 3D (Fig.7), a Sehb El Ghazel, qui montre clairement les bords des falaises.

! Digital Surface Model / Modéle Numérique de Surface
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R |

Source: Mesures par Drone UV, le 9 décembre 2020
Fig.6. Photographies par drone apres assemblage, traitement et extraction du
modele numérique de surface DMS,cas 6 el Qatt ar a

®  Points GPS observés

Bord de falaise

Nuage de points (élévations)

~ Elevée 471934

- Faible 460,774

SourceMesuesde terrainparGPS, Drone UAV et Scanner 3
Fig.7. Exemple de pointdevés par GPS, Drone et Scanner 3D, cas de SehbGtlazel

La figure7 montre bien la différence entre les poileigés par les différentes méthodes
etoutils du relevé topographique, notamment au bord de la falaise
Les points blesiconcernent les observatiopar GPSet le nuage de points dégradé en couleurs
selon les hauteurs est issu du scanneoDu drone.
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[ll. 2. Mesure et détermination de la direction de I'érosion paravinement, calcul de la
superficie des terres dégradées et quantifation du volume deperte en soj au cours de la
période 2006 et 2021

Il ressort du site de Sehb El Faida qu'une large zone a été perdue a cause de I'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 connait une dynamiquie regticonfinée a certaines
directions et quelques falaises (Fig.8clbnna t | a perte doéoun® super
depuis 2006. Cette surface s'ajoute aux badlands qui sont estimées a plus de 40 hectares sur ce
site.

La longueur de la ligne d'érosion, qui connait une activité rafddi El Faida s'étend
sur 4058 m en 2021 par rapport a 2006, ou elle ne dépassait a peine 4 000 m. Cela est di a la
convergence de <certains badlands, oY% | 6®vol
rencontre, ce qui montre que la zone derriere ce point sBotese développe en badlands,
puis la ligne d'érosion augmente ou diminue dans ce domaine.

718000 718500 719000
1 1

e  Points de référence
——— Limites d'érosion en 2006
—— Limites d'érosion en 2021

- Surface érodée par ravinement

0 50 100 200 300 m
T T T T O T |

T F
718000 718500 719000

Source : Drone UAV en date du 17 avril 2021
Fig.8. Evolution de la ligne et de la surface d'érosion entre 2006 2021 & Sehb El Faida
La zone @ ® v o |du ravinaamenta contribué a la perte de gros volumes de sol et dans
différentes directions (Fig.9), malgré le fait que les conditions climatiques de cette période
soient connuesHles se caractérisent par la sécheresse, le manque de précipitations,
l'irrégularité et parfois la violence sur une surface fradileis que se passerdiitsi les
conditions climatiques et les précipitations étaient supérieunasdameactuel pour Igpériode
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étudiée ? Cela signifie que de grandes quantités de pertes en sol estimées a 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 caractéristiqgues naturelles qui ne supppaeria pression, gu'elle soit
humaine ou naturelle (Mouadili et al., 2019; 2022).

3

LEGENDE
Déblais Remblais

I ¢e-05200m |l cec0aosm
I ce-102-05m | [l ce05a10m 3
N ce15:-10m | ce10315m
I ce205-15m | [l o= 15320m
B ce-25:-20m

Il c:303-25m
Il o= 35:230m

Bz 40:-35m
Il o= 452-40m
Il o= 50:45m
Bl o= 55:50m

Fig.9. Volume et profondeur e perte ensol, et le sens@ ® v o | desbadlams aSehb
El Faida

Depuis 2006le site deSehb El Faida a perdu environ 38596avec une superficie de
14568 n3, soit un volume de 26493%mar hectarePuisque la densité de sol bauSehb El
Faidaest estimée a 1,156 tonnes pdr lmsitea perdu 30 625 tonnes de sol pendant 15 ans, et
nous concluons quipdrd 2041 tonnes/ha/an.

Le ravinement Sehb El Faida'étend vers le suebkt selon le sens découlement, de
guelques metres a plusieurs dizaines de metres, avec une moyenne de trente métres pendant la
période étudiée dans de nombreuses z@ogsjeux métres par an, et chaque metre représente
mille tonnes de sol, a I'exception de la ravine au milieu de I'extréme sud, ou I'expansion a atteint
111,25 metres pendant 15 ans. Gadire a une vitesse de 7,42 m/an, soit environ 300 tonnes
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par metre pendant une année. La profondeur de ce ravinement dépasse souvent 5 m, ce qui

explique | "®norme volume de perte en sol par
V et Mechraa Hammadi.

Conclusion

La g®omati qgue est donc adapt®e °~ | a mesure d
dunes, des badl ands. . . Son utilisation au Maroc
| e swi vih®hemmr péemansilgeuse r ®sul tats obtenus per me
ph®nom nes avec une pr®cision millim®trique. Pl
| 6®r osi on hydrique, | 6®r osi on | ittoral e, | 6 ®r osi
en badl ands. Cette ®tude sbest faite avec des &
i magerie satellitale, |l ev®s topographiques moder

station GPS.

L'érosion a été mesurée par ces différentes méthodes afin de pouvoir comparer les Hésultats.
sbav re que ces outils sont compl ®mentaires
des avantages et des inconvénients.

Aprés avoir déterminé la méthode la plus appropriée pour mesurer I'érosion, la quantité en perte
de sol,les variations spatiales et temporelles de la cinématique du trait de la c6te et du
déplacement des dunes ainsi que la direction et la surface de développement des badlands ont
été extraits.

Léutilisation de |l a g®omaepegneapbulri miet ®g ppadolae
En d®pi t de aesg®dmaf ilgpaukt ®pacilt® de suivre | a
g®omor phol ogi ques aux d®pl acements faibles et I
déalerte, un compl ®ment aux techniques de topome
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La Gestion conservatoire des terres de mon

®cl7air
Abdellah LaouinaUniversité Mohamed V, Rabat

R®Esum®s eaux issues du chO©teau dobéeau montagneux
pl ain®s | a d®gradation des terres dbéamont et son
| 6avenir de cette rel ati onul elndeemtjse ue te sdte dgoanrca ndtei
suffisant, tout en r®duisant | es impacts n®gatif
Les eaux de ruissell ement direct subi ssent l or
®vaporation physique. Par ailleurs, elles causen
| ame ®coul ®e est perduéeenprosi $sdél hamert spaaucag
nui si bles multiples. Un am®nagement bien con-u d
Pour atteindre ces objectifs,

-il faut r®duire dans |l es champs et parcours, | a

- dans les lieux vulnérables et durant les situations météorologiques initiant du ruissellement, il faut
éviter la concentration de ce dernier et empécher la formation de rigoles;

-accro“tre |l oé6infiltration |l ors des crises doint
persistantes, afin doé®viter | es mouvements de ma
évacuateurs de crue aménagés.

-la multiplicit® de facteurs rentrant en | igne d:¢
des actions et dbébune int®gration des traitements
Devant | 6i mmensit® de |l a t©che, on est en droit
adopter? La gestion durable des terres, consi s

6exploitation des potsesntrifaeke du kal gesepo®sdns

I

pl usieurs niveaux.

Les usages raisonn®s des ressources vont au min
do®coul ement et avoir pour r®sultat de relever |
et donc | imiter | e mytulronm dlet ¢ diemvars esnentuneélaad sg
de d®bit, sans g®n®rer des c?2ues ®clair responsa
Mo tcsl ®s: Gestion conservatoire, montagne, |l utte |

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 regulates 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 responsibler foultiple harmful effects. A welllesigned
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 managemensaif 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 ohta 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% dbéanal phab tes et une part ®l ev®e de |
de la SAU du pays. Ces zones de relief élevé et découpé fournissennpar63% des
®coul ement s, alors que seule une petite part
forte dégradation des sols. On est donc en droit de pensex go@nlario gagnant serait celui
déune restaurati on dfasde relever signdicatiyamefdsptiagesne t t r a i

travers plus de drainage interne et doéam®I i
ddbeau retenue par | es sol s o0 u soditcespoputatonsp our |
delamar gi nal it ®, do®ponger |l es flots gbh@ crue

économiquegntre les divers espaces du pays.
Il se pose donc la question: de quel taux euadméliorer ou au moins maintenir les débits, et
en méme temps réduire les risques de crue, alors que nous sommes dans un contexte de climat

qui change, avec notamment le phénoméne du réchauffement quilredetzeT P et | e d ®f
eau, de r®duction g®n®rale des pr®cipitatioc
magnitude des événements extrémes ?

La bibliographie relate des exemples de r ®u
Tigr® ®thiopien (Reij,1997) o% |l a restaurat
fortement | a part de | 6infiltraneenetedkéeasac
en aval, permettant | a g®n®r alisation de | 6i
hydrog®ol ogi que amont aval, avec des nappes
rel ever fortement | eg artii wenaua ddeo nicé apquu i Tt mre . ®
cons®quent e.

Climat et :Hyadanmr®gaudiaegi t® et changement du cl i

La bibliographie montre par ailleurs que la relation changement climatioyarologie

nbest pas simple et que | e changement en cou
m°me | es relever. Cbest | e c as rkinaFasS Mhalgréd |, dar
|l a baisse de | a pluviom®trie depuis 1970, 1|e

régulierement Gbohoui, 2021) Mais, les crues sont plus précoces et plus intenses, ce qui
signifie que les débits journaliers augmentenisrii@acrue est moins étalée dans le temps. Cette
augmentation des écoulements est liée a la rétraction des zones de végétation naturelle,
remplacées par des cultures et des sols nus générant plus de ruissellement. Ce surplus
ddo®coul ement mrocefsitt amluer,e nti pppsur | denvironnert
ces eaux de ruissellement sont fortement chargées en particules, parce que les sols sont plus
fragiles suite © | a r®duction de | a biomasse
a ainsi perdu |l es conditions de stabilit® st
|l a part du ruissell ement direct, responsabl
montrent un effet de concentration dans le temps, sansalaue o mpagn ®e doéun r e
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de | a puissance de | 6®coul ement et donc de
transport doébune charge plus grande. Pl us doe
de d®gradation a atteint | 0 atenatteinte aexXréserwitsun e f
aux canaux de d®rivation dbéaval ai nsi qguo” |
Les effets n®gatifs du ruissell ement direct

entrain de connaitre les versants des montagnes et des steppes au Maroc, avec un renforcement
de la magnitude des événements, mais sans augmentation des mypdid&syigues. Car,
depuis 1980, |l e nombre déann®es s ches nba |
avec pour conséquence la tendance a coupler asséchement et déficit en eau.
Une bonne partie des eaux de ruissellement ne rejoint pas les talwegs principaux, pour étre prise
en compte dans | 6appr ®ciation hydrologique
d®passent pas | e stade de sconesade déjectiondes piesidd®v a p o
versants et de chaines montagneuses. Ces eaux sauvages détachent des particules, les entrainent
puis les abandonnent des la réduction de leur puissancepCettet ®| ev®e de | a
surface est représentée par essellements directs, au parcours limité, non comptabilisés dans les
d®bits, mais respommalgleesss “d ol adbhl aabtii toant edt dau x
Pour | 6ensemble du pays, | a | ame ddédeau rui sse
50mm dans | es montagnes arides avansl&vapor g
milieux semiarideselle varie de 50 a 200 mm alors quasiies milieux subhumides la lame écoulée
dépasse 200mm et méme 500 mm dans les massifs les plus humides de la chaine du Rif, pour un
coefficient de ruissellement 80 a 44%. Ainsi, la facade atlantique du Haut et du Moyen Atlas, sur
une superficiedepdu de 31000 km] d®bi t e 3 alorsquellesRihdebitel 6 e a u
autant sur une superficie plus petite, mais dont une bonne pgéeatrére aisément utilisée du fait

de | a pente des cours dbéeau de | a fa-ade m®di
Depuis 2016, | 6ass chement manifeste constitu
de retenues de barrage ont re-u, en une ann®e
|l a capacit® originelle de | 6ouvrage (Fig.1l).
.
I m CAPACITE

m 21/03/201

O

N /
Fig. 1: Capacité des retenues en Mt niveaux de remplissage a diverses dates
Le cas d®sol ant est cel ui du bassin de | 06C¢C

premiére 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 a 9%egatité en février 2023 puis a 4.64% le

4 f®vrier 2024. Pourtant, aussi bien | 60um R
re-oivent une part ® ev®e d&Fantdlmeenst asii ome Kk ad &
sur | e r®gime hydrologique, du fait de?l dass

Par ailleurs, des fluctuations importantes se perpétuent et méme se renforcent. Au barrage
Mohammed V sur la Moulouya, le volume de remplissage de 5.1% de la capacité de la retenue, le 22

ma i 2023 a grimp® © 10. 6% | aelfjaim@énijanver2824,ilvant e
2La cr ue dsorHd vershat jN&/ ldu Moyen Atlas en 1997 pose le probléme du role du karst dans

|l 6att ®nuation attendue des pics de crue, suite ° un ®
doéEI Hajeb a atteint | a ac@radelsmitiquedusieal gr ® | 6environnen
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était retombé a 24% apres un été et un automne secs.
®l ®vati on
remplissage habituel lors de pluies durables peut se lire a travers le tableau et la figure qui suivent et

Léorigine

qui repr®sentent | 6@solgutainars darvalgeme eche r @gu &
deux ann®es tr s s ches, elles m°mes enregist
2023 et 2024, |l e taux de remplissage de |l a p
notammet | e cas du Sebou, de | 60um Rbia, du Loul
le Tensift, le Draa, le Ziz ont progresseé car leur alimentation provient essentiellement de crues locales,

|l i ®es des situati ons de&teppes gyans corsiwune/ dégradaticn d ar

avanceée des terres.
Tableau 1. Taux de remplissage de grands barrages (par ABH)

de

| 0

et

ly o moc Ipihmad toigg weie s
17, 18

du

19

ma i 2024

ni veau de

typol ogie, c

rempl i s

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
4 A
m 04/02/20
23
N /

Fig. 2: Volume des eaux en Mridans 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 paysageres radicales, mais le remaniement du matériel de la charge solide reste
souvent |l ocal et noabBohtyidr oguaphamgemsnt Learse ul
dans | 6®pandage sur |l es surfaces de gl acis ol
herbacée ou de cultures annuelles aprés la crue. Globalement, plus de 1/3 de la lame écoulée est perdue
enruissellements sauvages, agffei si t i f nul et par contre respon
aménagement bien congu devrait permettre de bénéficier de cette eau.

Léeau de |l a montagne et probl mes dbébam®nageme
Les eaux issues du choOoteau dbébeau montagneux
pl aines; Or | a d®gradation des terres dbéamon
pour | davenir de cette relatlement8erjtedeeght
d®bit suffisant, tout en r®duisant | es | mpac
A | 6®chelle du pays, |l a pluvidem®@tlOi enmmoysennd
soit d500a pkpror t pl uvi om®tri que80 % OCel Pc ete pa ®p @
ressources en eau disponibles et3 explsoist adou
rui ssell ement direct, du drainage des sol s e
ressources servaient ° | o6irrigation de 1.6 N
mh a .

Léamont , ch©t eau dbébeau du Maroc jouait ce r°
moyenne du pays, de | a neige et des structur

SLes derni res ann®es, avec | a succession débann®es d®
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OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

enti el des d®bits mesur ®s en aval. A ce
ant ®e) qui accro’t | o6infiltration des ¢
onne partie de | deaiu de pPRPg®Praiefel td®e
ce quodorn eagt.peeldlacu tdree |pdaeratui ec, drai n®e p
nte un ®coul ement retard® et r®gul ari s®

a
0

tre, toutes |l es terres d®garnies de b
| ement direct, ~ effet ®rosif dans | e
structeur 7 mesureé¢e quadwlegse ELomwsentcre
alimenter | es retenues de barrages en
s pi®monts et fonds de vall ®es et enva

on e
el e
de

a
e

eu est donc de favoriser | a part de | 0e;
®gumes et obtenir une bonne part dbeau
S, |l es crues dest rruuccttruirceess heytd rladue ni vgauseesm:

us en plus, on enregistre des magnitu
dati on. Les taux dbébenvasement des barr:
ent |l es ouvrages do®courter Desrcdue ®e
ntes se multiplient et not amment en au
ement climatique intervient pour aggr a
sant dans certaines zonestles @atoaeéeesuanm

l es multipliant, notamment | es crues ®

entiel de | 0explication de mésme®Vo®utia
tion sociale de marginalit®. La montagn
ne annuell e de pdwi409% ede 3l1lararp mdrotb ad I6Wv
proddiddad2supe&mf i ciell e, soit 63 % des ¢
e coefficient de ruissellement de 27 %
abrite 1/5 de dwvweopue adenmsni td&@ M™Mamralce
urces (33 h/ km)] en montagne contre 19

vient en plusxpbompatiansge pdessquer bes

epr®tennemhbr 8 0t%ot al , mai s ne couvrent q
nt donc de nombreuses exploitations non

mpl ®ment principal, nourri aux d®&peresnn ¢pdus

S

I n
5h
Ce s
co
de
el a

P

r ® vements sur doéautres ressources com
donne wune situation de confl it per mane

surpoO©turage et | a d®gradation des terres.

Le progr amme n at2027,reladoré dnganvied20E0 usuitg & uh Biiver trés sec
avec une réserve en eau des barrages de 49% en nfoyepnaposé la construction de 20

barrages permettant de relever la capacité de plus de 5 fegem doun nombre i mg
petits barrages, en plus de toute une s®ri e
| 6approche sectorielle et techniciste qui ta

des mesures a caractere social.

‘avec

28% pour | 80OumRbia et 25% pour | e Souss
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Les eaux de rusviudseslsleamentordi dectd eur chemi nen
®vaporation physique; par ailleurs, elles <ca
1/3 de | a | ame ®coul ®e est peodiutei fennului ests ef
responsables doeffets nuisibles multiples. l
b®&n®f i ci er de cette eau.

La part infiltr®e de |l a pluie a plusieurs i
protection du sol, | e drainage doéoun exc®dent
entre |l es eaux souterrainde daamantbl|l et Cpaa va
de | eur discontinuit® dans | 6espace en mont &
du Moyen Atlas qui sbenfoui ssent sous | es s
nappes phr ®at i qutes aldieme ngi®emo ngg ar sloens pr ®ci p
®coul ements superficiels issus des hauteurs.
Loenjeueesn®cespieée de concilier entre plusi

, la satisfaction des besoins de | a montagrt

actuellementlamont agne profite peu de | 6eau qubd

exploitations de montagne sont irriguéesn plus, la montagne connait les effets du
retard de développement, pauvreté, mexploitations, pression humaine;

, l e potentiel de transfert dbébeau vers | e b
secteur a toujours ®t® jug® prioritaire,
contexte de colt moindre

, la r®ponse aux besoins ®cologiques de |
humides.

Pour atteindre ces objectifs,

, il faut réduire dans les champs et parcours, la part du ruissellement direct, au profit de
l 6infiltration,

, dans les lieux vulnérables et durant les situations météorologiques initiant du ruissellement,
il faut éviter la concentration de ce dernier et empécher la formation de rigoles;

,accro tre I 6infiltration | ors des crises dbo
persistantes, afin do®viter l es mouvements
surplus vers des évacuateurs de crue aménageés.

La multiplicit® de facteurs rentrant en |ig
di versification des actions et doébune int®gra
Devant |l i mmensit® de | a t©che,: ogueddte eompt
déam®nagement adopter ? La gestion durabl e
rai sonn®e, fond®e sur | 6expl oi teatds wrnf adcees dpuo
repr®sente | 6option gagnante ~ plusieurs niyv
Le choix pour | a gestion durable des terres
encourageant |l es petits paysamastdoe all 6 aamaotnetn:
possibilit®s comme ~ | a vuln®rabfbut ® dedurt
aux jeunes et des produits alimentaires de q
tout en visant | doptique de relever | es d®bi
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Mal heureusement, ce nbest pas ce sch®ma qui

montrent que | a SAU montagneuse a eu tendan
agricoles de 1996 et 2016. 31é00®rhaeaoanmo®t
| 6espace cultiv® se composait des quel ques t
certains fonds de vall ®es ®I| argies, de hauts
plus de versants am®namg ke gtre&rcreas s dsa @w ndd rml
l e Rif que | a SAU gagnait des versants de p
certains substrats. Les nouvelles extensi ons
vul n®r abl es.

Dans |l es services agricol es, on annonce | e

annonc® de protection, mai Pr @aast -Doeoss i heaidtis
n®cessaires. On sdalplpe otpirfi e @etesompagrossist | e
des wurbainscelaaveg®mrcer equceomme sur pO©tur age. C
d®gradation va sb6ébamplifier et avec elle | 0el
sGamplifier.

Les usage
des d®bit
r®dui re |
en sus un

S raisonn®s des ressources pourraie
s do6é®coul ement et avoir pour r ®sul

60®r osion des sols t®tt Wain&o nd oonitteanri rl
e augmentation i mportante de d®bit ?

,La gestion durable des terres et de | 6eau e
d®bit que si |l es actions dbéam®nagement atte
le PNABVa mont r ® qidéawns taités, %2 Mha de sols aménagés (dont 25%

en reboi sement, 15% en am®lioration pastor

®rosion nda pas bai ss®, l es crues ont m°r

envasememtaux élevé dee75M¥an.uOn a enregistré quelques réussites

ectacul aires, © | 6®chell e exp®ri mental e,

cial e. Mais | 6effet g®n®r al est |imit®, (
mesur abl e 7 rahdeésRunitée Lel chkangémneent negypeut étre considéré comme
réussi que si une masse critique de réussites est effectivement mise en route.

, Le changement climatique semble contrecarr
pluviosit® d®ficitaire et de saisonsle dbéaut
d®f i cit guette |l e bilan dbéeau. Ladasfoisplosd | es
do®vaporation, moi ns de pr®cipitations et
dé®v®nements extr°mes ~ forte intensit®, d
ddoenvasement suppl ®mentaire des retenues.

, En perspective du développement agraimal et de diversification des produits de niche,

O T OO

I
I
S
S

en montagne, on projette do6®tendre | 06irriga
alimenter des projets de tourisme rural, ce qui signifierait une consomi on | ocal e
en accroi ssement et wune ponction sur | 6eau

prononcé dans plusieurs régions. Apres le dernier séisme, les responsables gouvernementaux
semblent enfin découvrir la situation de marginaliié givait la montagne et semblent, il
faut | 6esp®rer, lb®téwieradd24e @rget de lolnas7.23varéte voge r .
entérinant la création de I'Agence de développement duAimas

Pl an National déam®nagement des bassins versants
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Donc avec | e changement climatique et du f ai
pourrait ne pas produire plus dobéeau, pour en
de capacit® des barrages, du fait de | 6envas
Ce sc®nario pessimiste nous interpelle et de
pour corriger | es tendances n®gatives

, 'l est fondamental doéacc®l ®rer | es acti on

des terres, dans un contexte de participation active de tous les acteurs locaux.
, 'l faut notamment sb6ébadapter au changement
biomasse et la résilience des sols.
, Il faut enfin dans une perspective de développement de la montagne, opérer les bons
choix en sdéinspirant de | a culture s®cul a
cl usi on

o
5

s efforts de Gestion Durable des Eaux et C

collines accident ®es permettent en princi
aval et |l a durabilit® des o&n®mMRd ggerde n tLse shy
drol ogiques r®alis®es ~ -hdR®xihe,| | eudetillai
hnnrnquasment | e suivi des ®tats de surface

pl uies sur mibyopalk cgi theass sdreo shhigcema i il ai r
nt ®r °t hysd®digmentedi rmorgpeaso di spositifs de

Tcoaovsa—a~rToar O
O —®OD®Dd< SO0
o

[

s sol s. Le d®vel oppement durable de | a mon
i meel ati@er doéun ®quilibre ®col ogique des
un bilan hydrique caract®ris® par | a dispoc
ar | 6avant age aux processus mod®r ®s dear
d®stabilisation.

R®f ®r ences
GbohPwui2021, Mod®I|lisation hydrologique de bassin

contexte de changement gl obal. Uni versit® Mont p
de I 6environnement .

ReCj, Toulmin C. Tetth8cgoarssthradi 19®9hnell es de cc
en Af,r iKpuea hal a, 360 p.

Lou®»9 b2 Oum er Rebi a. Etudes sur une Bewmadedei v

g®ographie alpin®655tome 50, nA4, p. 519
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AFTFXxwWF wj Wb ndK apfrpArlOFmM pHPHRAI
cJOF MKOF P bi>
(M HFr3®fr 2 Oy Kfr Pw nlOHr IOF w/iBFf T

k. el ghal bi @ammDa 6llOm& CT1 O3 IOF
wy 3TKOF fFy T

bFHT IOF pAXHl KOFHF pECHH j6KOFN Tp Q/welBF F(T Cc  F Y
WHpF 33r lOF 9FJOy X Y3 HOFm pfFXdpF FnyT 3>3FC
.22 OblIHKF )OFp PIMOFM cCFr OF PbIMKOFM p 2

Atmosphere
A A Volatilizatio
‘ ‘ A

INHALATION

A lndustfv l 5 %Yv

Lithosphere 4—-» Soils —> Plants — Ammals —,,,:; Humans

Rock-water Weathering/geobiological cycling Lz’>
interactions "

Global flux

||!_,I ol Mineral dissolution

PLIMKOFM pHT KF PblIPHOBbIE
JFCFNKFmM YrprylFtOF JgT
. OFFXwWFEM YF xFHY ] HOF

bCNagB cr 9K bFf3bt
bhUj IOF

WXblx OF pHYNKF dCnl 2yc _pbuHlH ¢cT Fyr
PMCH ntow wTfFYwWrF? Y TpMCIFM Ybitr IOF eB
dF Fr Hiyr3l®b ntOw wTfFYwF? . 4%bOr OF cr ANIOF
Wy 3r'fOF FyTHIOHYT AKO cOMCIKF OJOr boé¢ér KOF b) ¢
MY cryAaAUuGRdUHB O IOBB N HKm HblylblB ¢cT WOl
w3 P MOJT xF K3IDK oM IORMMOMFLYFY TiidhTpom pec T rwy 3 T KO
wy OMCKOF wy Nrt 410 bmMuF RODSWy R IPyOkigir FBR

2018013 miiPee 8 o FpF 2w wilABprpt 3 C
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AY “nxYl eB _ (X3COWFb) nyT FnNnXfFa3p 2SFf N
RQ017cywywymMWF )nHblh CLU 3232 WOyTl>

(405 2018c 3i©OmIBHOF) ¢ X C/Ir OF 2 F O3 KIOF IbmfCHaOFe B p C

p CHhr AFFxwF wjHWwb ndK wyyar Ao C

FY R KFOKY WlohiHyYDKMCITY EFfj 3 IOF
C3TM FnlO _Fmp b KFOBY #WyT CIHOf EFJ

F3y| AL Fn3s MOl IFmM Efj 3OF wyx8
.9bF L 6B pFtxXIOWFM wT

cdi B WOl IOF wemMFCemM WtHIOF c¢T WO U

_FUTrsBbvbF 2pHb N3y (JFH
PFTy? FNXprF/IB ¢cT eydsBfr /IIOF ey wllYHK
c4li B PFTXOWF B wyr b 130 6CM I

FYRK] MOl pwm WbCAB 4nlOYM #YOB Y]
OQYY ooyj Hb HKM

6 3 K (C

cl fFY b FruUybh agCHRYPBHIBMT F@Cc Yim b F K

FATOH 4HKMT

C XM ] 6IOF YIOF M apH3lOFM 6yynglOF
C3TM WCKOKWF : 3xB WGTphp FBFUBY X3¢

E3dTmM G6YIF c¢cT OpRfOPM WP Yoy |

drB MC3K afrplUY eBwM
pCF wegTtTphp _ FABUF ¢cT numOUm CT1( €V X
C XM ] AHUY OFTHOF eB WwWKHT 1B WE 3 OHYYy
c3TM| FHY/ITbm Obl/TOF nKOw FHTFICFT pO33
C3TM GAYKOF nOw 4Y9bIlIYWOF pp BIwF| 63 HF
pCF WOt OFmM wblj OF 2pHTM™M c3r1 KOF o Ar K

wy A3rTOF FyTHOHY T A

WMFIT IOF dbFj lOF CTCjb :ck wlhyGCp PFCKY W
WF ) TayReadara b bR PHIHHLE S0pr N TNVCHD UBHR: Tufryisyt 1

2) 3 OFm wBfF NKF wj HIOF/ pHyj OF 4T HKF bfrts
WX TAH FOH Yy T IOF 4 F y Ar NTIOF mAP AHD AY WOHLY I KO
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dr y Adr IOk MY PpPpFHTKF3 wlh3bOs wy Gy 3 HOF
J Wy cy?AWF wj RIOF 3bF I 1O bHAj WFT b kKO v 1L

YW OF  wj hIOF

FAXYl 2 aoMfFp/IglOF nlOw c3FOF WUrgstr lOFm aH
Wp D3 KOF D HofF 3 /THOF ceKsf /W BufFh ASFl TSHIOFIMr 1O JIKy AT 9kD
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. EHIFOY XYbM wywmku BDODYOF Ay BF AT xBFAYGAC|Ok
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+H 2He
sLi | Be B «C 7N Ne) oF | soNe
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.OrcuF aHAKF? wj Yue wTMONr IOF wsBF [ IOF O Hbf

U piey WO OWOWPMY " QMK eB DRK 2 2 ¢ KBy aPYmM O /11 IOF e B v
aFOOHAY Db 3OblIKO aFOT _ brYxr lOF 3y 3®Op HFk)
aFOtwmMOblyB _ bpxrtOF 3y 3hH ndAK) ODyxrbl3 32OUY
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pluvi om®trigqgues inf®rieurs ~ ceux de |l a zon
dessous de | a moyyeh®e(Bmmacechildei al9638) , 37 a
myenne (144 mm)) . Le r®gi me des pr®cipitat
di stincte, |l es mois d'octobre et de novembr e
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relles brutes et hom
Kendal |l et |l a pente de Sen est utilis® po
et de signi cation de 95 % dtAbahoUsdeds taénc

La pente de Sen a ®t ® appliqu®e aux donn®es

Sur des

gue | es mois de janvier et de f®vrier const.i
peuvent °tre identi f-at®lsasi qduwe zpmes sdiedd Haumi
amont du barrage Hassan Adsdeakirhiide § Sébu ern o rSd.)
C. Zone subd®sertique de Ziz
Entre 1957 et 2018, |l a seule station pluv
a enregistr® des pr®cipitations annuell es
g®n®r al ement s che. De m°me, on dessbastedgqul
moyenne de 72 mm) a un nombre i mportant d' an
Les moyennes mensuell es des donn®es brute
absolue de 2,5 mm et 3,12 mm entre octobre e
maxi mum automnal . Les valeurs mimniomalde ® 3p onumr,
0,72 mm et 1,07 mm, respecti vement
3.3. Analyse des tendances
S
d
f

®ries tempo
e
[

Mankendal | a ®t ® ubli+ti 8RO UXOE@5pdsr ad pdami ner
annuell es des pr®cipitations € Zioatebed es®s
cartographi ®s montrent des tendances n®gatiyv
altitude (Fig. 6). Il y a donc une variation
fait, |l e processust ddehomog®n®i sataavamt pge me e
tendances notables. Les tendances calcul ®es

La station de Zaouiat Sidi Hamza (S1), g
Ziz), pr®sente |l a meilleure distribution des:s
stations situ®esAtduasnarue duS2sialultoBnd ¥Susda ah s bn
zone SudAtduasHaust4, S5 et S6), ainsi que |l a zc
significatives.

FOOW Ty S00W 0w

A
ZaouiatSyHamzn  §3 AK A‘s

Rich oy
2149 Looarse P
a {
7 Légende VAR
4 Points d'altitude S J ol

IEfrachidi

>

32°00°N
32°00°N

Légende
4 Points d'altitude
Type d'écoulement
“_ Permanent
Saisonnier

Type d'écoulement
“_ Permanent
Saisonnier
Tendance statistiquement
significative avec alpha=
0.01

Tendance statistiquement
significative avec alpha=

0.05 A o005

A 04 /\ 0.4
L /\ Aucune tendance

£| & Bassin versant Ziz £| & Bassin versant Ziz

g-ln Stations : ID |Stations
81 |Zaouiat Sidi Hamza $1 |Zaouiat Sidi Hamza
$2 |Foum Tillicht $2 |Foum Tillicht
83 [M'zizel $3 |M'zizel
S4 |Foum Zaabel $4 |Foum Zaabel
§5 |Barrage H. Addakhil §5 |Barrage H. Addakhil
§6 |(Errachidia 0 0 P $6 |Errachidia ° 2 &
$7 |Erfoud S7 |Erfoud "

Figure 6. Distributions spatiales des tendan
et apr s (B) homog®n®i sati on
Avant | 6homog®n®i sati on, l es donn®es de

tendance n®gative stlts s@japip me mtu 6suingn isfeiud aet
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pr®sente une tendarmrce MW®@dt)i.ve significative
Seules | es donn®es homog®n®i s®es pr ®sent
ni ficative aux ni veaux de confiance de
el oppement du pays (mm/ an). Au niveau de
rs Istations pr®sentant une tendanck, "®gati
48 Les valeurs &e 7&h arbg epnoeunrt | veasr isetnatt idoen
dance n®gative statistiquaeame r{t;A%sa hgonui sf iecta te
0)
c |

o Qwm
o ® ~

1
o

8<©

O N7
o oo

Cette ®tude portetempordal lvardadipi ®®i piptad
rsant de Zi z face au probl me de di scon;
uvi om®triqgues. A | "'"®chelle natiostal eutpbauos
homog®n®i sation des s®ries pluviom®trique
uvi om®tri gues. Nous avons choi si |l es al gor
processus de reconstsuutlies seggdesnn®ers
recherche. Dans notre ®tude, i appara’t
constitution, d'homog®n®i sation des donn®e
regroupenment pldewi osnt®ad trii @ ues pr ®sentant (
mil aires. La r®gionalisation des pr®cipita
zoneAtdluasHaut (i i) 4Aal aene gqgudidul Haztone s
asal yr®quentielle des r®gimes pluviom®trigq
arient selon que | '"'"ann®e climatique est nor
ec est | e mois d&e®gjiwinlsl,etal pauwri ged,se n3easnma®@e n
pl uvi om®trique est enra@®gstom® €n edc t20 berte emo L
souw®gion 3.
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ANALYSE DE LA RELAEIBON MBIAWSE UN CONTEXTE D
VARI ABI LI TE CLI MATI QUE DANS LE BASSI N D6OUI
HAMID Meriem?, NAFIA Khouldia', AGUERD Jalal, OUZANNI Hassahet EL GHACHI
Mohamed
Laboratoire Dynami quPadesmPageagdei VRI sgu®sSett
Facult® des Lettr-eBsenat .NBedaliehrlacle.sg hHoufnraa mee2s0 1 1 @g me

RESUME Le pr®sent articl e-d®bsda “etanaliydsenrt ilfa
afin de r®v®l er | 60i mpact de | a variabilit® h
déoOum Er Rbi a. LO®t ude sbestnshbagpd @eviounm®tlire g ua

d®bi t s, couvraggo20pn, p®r i pdevi(andént de <cingq

i mpl ant ®es sur | 6oued d6Oum Er Rbia et sur |

de |l a relationteplwiiee/ld®bc o efaf iRadi® nftaidd ®coul e
d®ficits de pluie. Les r®sultats obtenus mon
hydaloi mati ques dans ce bassin. La baisse de
s cheee entraine souvent un d®ficit dé®coul e
|l a ressource en eau dans | e bassin. Les r ®su
d®ficit dé®coul ement , enregiasme ®e wtorasnti heae
qgue celle du d®ficit du cumul des pluies, en
dans | alimentation de | 6®coul ement dans | e

Mot | ®esl atd®&®bni tp,| uviaercilaibmatiitqgi®u eh,y dar®f i ci t |, res

d6Oum Er Rbi a

ANALYSI S OF -FHEOWRAKRENATI ONSHI P I N A CONTEXT C
VARI ABILITY I N THE OUM ER BI A BASI N ( M(

ABSTRATHe aim of this art-ikcote 1 el abi anshiypea
evol uti onr éwme alr dteltre tiompact of hydroclimatic
Oum Er Rbia basin. The study was based on r a

2020 from five hydrocl matic stationshiosnn th
[ di

cl i e
study, the rainfall/discharge relationship w
cumul ative rainfall deficits. The results st
climatic regimes i n t hdhsarbactier.i sSTehe dmropghtn g
in a runoff deficit and consequently has a n
results obtained also show that the intensit
relativeghyfliesaststhan that of the decline in
of the contribution of the water table in su
KeywaRai#$n ow relationshi p, hydroclimatic var.i
Rbia basin

| NTRODUCTI ON

Dans un contexte mondi al, caract®ri s® par u
enregistr® ces derni res d®cennies une augme
consi d®r able des pr®cipitatiohsemafehbas, d285p
affirment gue |l a variabilit® climatique pou
devrait sbéamplisfii €ed eauAcosti s de 3teess hydr.i
eVancl oos,teen 2aheesbam$¢ $es ktoOdusage de | 6eau.

d6Oum Er Rbia constitue un exemple pertinent
i nqui ®t ant e. De ce fait, |l e pHd®bent damtsi clee |
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Figure 1: Carte du bassin hydrauliqgue d'Oum Er Rbia

2. Donn®es et m®t hodes

Les donn®es huytdrlocsl®ensatdiagnusescette ®tude provi
hydrauli gue d6Oum Er Rbia (ABHOER). ElI'l es se
des moyennes annuelles des d®bits de cing st
ddeau ddub bEaRs s(iThmab . 1) Les donn®es -Zm2A0d)e.ct ®e s
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Tableau 1. Caractéristiques des stations hydroclimatiques

Station X Y Z
Ait Ouchéne 434147 185125 993
Tarhat 476192 266933 880
Tillouguite 422684 158733 1603
Tamsemet 328348 111297 1458
Addammaghéne 373019 124992 1122

Léanalyse de | a relation pluie/ d®bit a ®t®
Cumul de d®ficit de pluie

Le cumul de do®f i dc®terdmi pémuiet pweirsnedl ideer | e
comme sui t:ZifloBsmu P@®1)1)

|l R®2st |l a valeur de |1 06indice -plateisdsamMm@Btar ivead e us
|l 6i ndice pluviom®trique standardi s® de | 6ann
En fait, I6IPS est un indetcealpl uyvyiLoedm®) i plee
d®t er mi ner caract re humide ou sec dobéune

(formuH%@ﬁA— (2)

AvekBi cumul annukRmmayemphnaiient e@anin@®d d ret dtey [pe

Coefficient do®coul ement

Le cal cul du coefficient do®coul ement stand
bassin versant " rui ssel er et de conna’  tre |
®t ® ®valu® comme | e rapportceenpglruevilodm@tdriicgeu eh
3) .

Cr = |1 SD3)PS

Avec :II™Bi ce de s®cheredandides pd @bvii tom®d tr i IqgRIS

En fait, | 61 DS repr ®sente | e pourcentage dORG
appel ® ®gal ement | 6®cart moyen du d®bit (EMD
humi des et d®ficitaires, lets di®hsici d®t eumid®dr
comme suit (formule 4):

upL FU(4)

Avec Di : |l e d®bi t du moi s ou de | 6ann®e i
temporelle consi d®r ®e.

3 R®ARsultats et di scussi on

Selon | escusluldeatd®fdd iatt ®kse dpdmus el a figur e
fluctuations interannuell es marquent l e r®g
fluctuations sont issues de | a variabilit® c
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|l us dominant de | 6®volution du r ®gi me pl
gues ann®es humides, tel casaqu®r il19891 &®
i pitations pluvi om®&:t0r0i7qyu.e sCed ucraarnac tl ar ep @ar
tensit® et | a persi st aln98e0,/ 8slu r t1o9u8t3 /a8us ce
, ces p®riodes®esutes de®thavesséds squi o
, une | ®g re allure exc®dentaire a rev°t
tout de suite un d®clin, au profit doun
2,00 Tillouguit 2,00 Tarhat
0,00 = A 7 AiTAN 0,00 ;""\ !
-2,00 ‘_‘\\ ;’J'.. - ,: “‘ ,J‘ -2,00 \’\. I"\\.\ = i
ey ¢ NN NP ' - Y. ) H
-4,00 - e -4.00 ey u_\: . -
-6,00 -6,00 ;
fogsaswsaingaea gmeannedsnomnea
5,00 Tamsemat 4,00 Adammaghen
1,00 fy 2,00 Iy
N —reny 0,00 . SAVAR
-1,00 ‘z'.\ ;-ll, ~ v 200 \\ rf‘\\ P
-3,00 \"\ ,‘\__"‘\\ ,'r : \‘h FRN ,"J -4,00 N M .\h,"‘"-’
HER VAW -
O easmssassnas| | §BESHAEEERSIRS
388585888885 8¢ AENZRA5RRRERRRR
200 Ait Ouchéne R
000 —
200 v 7
a0 M ."l\ 7
-6,00 A \'\,’A""
-8,00
AR88H488885858
Figure 2: Cumul de déficit de pluie durant la période (1:2820)
ariations du coefficient do®coul ement, calc
ract re d®ficitaire marque tous | es princinpg
rne seul ement deenst cg®mr®reasl emMde n to deevse ¢ clogusn ca ndi
s 1982, 1996 et 2010. Ce const at r ®v | e ain
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Figure 3: le coefficient d'écoulement durant la période (126@2)

Concl usi on

Le bassin d6OER se caract®rise par une forte

(198m020), Il es fluctuations marquent consi d®r
ont enregistr® aussi des wvariations i mport a
exc®dentaire marque | e coefficuedhta bDdPciom | @& d
en montrant | 6i mportance de | 6influence des
des barrages, et sur | a ressource en eau en
d®f icit affecte ausment e NO®aMmoicnent!| dlio®ce®ns
relativement moins importante, que celle du
de | a nappe dans | 6®coul ement dans | e bassin

Bi bl i ographie
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ver s aru eAdeo ul déo u
HassarNAIT-SI, Abderrahmane OUAMMOUY Abdourrahmane BOUKDOUNet Mahjoub
BENBIH?!
Universit® | bn Zohr, FLSH,

boratoire GEAMDD, (
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1994 @gmail . com

RESUME: Le bassin versant de I'Oued Adoudawonnu plusieurs épisodes d'inondations
intenses, en raison de ses caractéristiques morphomeétriques propices a la génération des crues
extrémes et de la variabilité pluviométrique qui se caractérise par des épisodes intenses et
brutaux. Les pluies jourfiares maximales (Pjmax) font partie des variables hgtinoatiques
significatives dans les études des risques hydrologiques tels que les inondations et I'érosion.
Pour ce faire, nous nous focalisons sur la variabilité des Pjmax enregistrées dansagjoase s
d'observations dans la zone. Ensuite, une analyse fréquentielle sera réalisée a l'aide de plusieurs
lois statistiques afin d'estimer I'occurrence des Pjmax qui caractérisent notre bassin versant.
Mots-clés: Variabilité pluviométrique- Analyse fréquentielle Pjmax - Bassin versant de

| 6oued -Roqueshywlogiques.

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 hydimatic 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 drean, 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, l es ri s
inondations, sont devenus un risque majeur au Maroc en particulier dans les bassins versants
situ®s au pied des montagnes ( c domprausdntdesc as d
dégats catastrophiques aux infrastructures et a la vie humaine. Les valeurs extrémes des
précipitations et notamment les précipitations journaliéeres maximales annuelles (Pjmax)
présentent un intérét tout particulier chez les hydrologukes diydrauliciens dans les études

des ri sques dbéinondati ons. Léanalyse fr®que
qguantification de | 6al ®a pluviom®trique, el
construction doi nfgerdaspbpulationtetleues diens. fEn cons@jeence, r ot «
cette ®tude se focalise sur | 6utilisation de

pour quatre stations m®t ®or ol ogi ques afin
concevoir des infrasictures résistantes aux inondations, telleslegieigues, levées, murs de
protection contre les crues, etc., ce qui est essentiel pour I'adaptation et la planification futures.

1. BASSIN VERSANT ANTI-ATLASIQUE AVEC DES CARACTERISTIQUES
INFLUENCANT LA GENERATION DE CRUES
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Le bassin versant de | 6oued Adoudou se si
parall " les 29A 156 et 29A 506 Nord. Il est d
et ses principaux affluents | 6oued Tamdr oust eantuneGwfacede Boun
834,3 Knt. Il est limité au NordDu e s t par | 6oc®an Atl antique,

dunaires de Boughrara, au Ndfdt par une grande partie de la plaine de Tiznit et par les
haut eur s mont aAgtnleauss eosc cdied eladhAanbteid ~ fegtl) 6. E sLit 66oQuueeds |
Adoudou prend naissance dans la boutonniere de KeaddbsdEst du bassin, puis il s'écoule
vers l'aval ou il rejoint plusieurs affluents provenant de |"Alths occidental et la plaine de
Tiznit pour enfin déboucher dans l'océan Atlantique au Mardst avec une longueur de
parcours de 97,3 km.

Les caract®ristiqgues mor phom®tri ques et

influencent | 6allure et | a fr®quence des ®co
des crues torrentielles par temps de pluies orageNséss(, H. et al. 202 Dans le contexte
climatique | e bassin versant de | 6oued Adoud

caract®ri s® par des pr®cipitations rares et
par des extrémes pluviométriques brutauxdcisent a la genese de crues extrémes qui menace
les infrastructures et les activités humaines.

2. DONNEES ET METHODES

Dans notre zone do®tude | es stations m®t R
r®parties dans | 6espace. Les quatre stations
versant. Les données pluviométriques collectées ont été fournies pandéAgu Bassin
Hydraulique de Souss MassABHSM) l 6l nstitut Nati onal de |

(INRA) et la Direction Générale de la MétéorolodésM) (tabl).

ETARDC

Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA,

0 270 540 USGS, Esri, USGS

Kb RITANIE

w Bassin versant Adoudou

/A\J Oued Adoudou

/\J Oued Bounaamane

/\J Oued Tamdroust

“, Réseau hydrographique

[ ] Anti-Atlas Occidental
[[.7] Complexes dunaires

TorACGIAR, UGA AI5GS, Estl TomTol, Garmi

Km| 2P AMS W f
2% 1

29°15'N

T T T T T T T
10°wW 9°55W 9°50W 9°45'W 9°40'W 9935'W 9°30W 9°25'W 9°20'W

Figure 4: Situation géographique du bassin versant de I'oued Adoudou
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Tableau 2: Stations climatiques et leurs distributions géographigues

. Di st an Coordonn®es G®ograph '
Statlonl'oc®ar Mar oc) P®riod
X (m) Y ((m) Z (m
Tiznit 19 80500 30800 225 198P15
OQuijjan 47 10230 29750 250 192019
Youssef | Q 32 10450 32370 125 19721018
AmaghouZ 70 13370 30950 650 1972818

L'analyse fréquentielle, réalisée a 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 psohahildé
d'occurrenceStHilaire, A. 2005.

Méthodologiqguement, I'étude fréquentielle consiste d'abord a classer les valeurs de
I'échantillon par ordre croissant, en attribuant a chaque variable son rang de classement dans la
sérieEnsuite, on calcule | a fr®quence exp®ri men
suivante :

F=(r-0.3)/(N+0.4)
Avec :r représente le rang de chaque valeiNetst | 6ef fecti f de | 6®

Les données de PJmax des stations ont été ajustées selon plusieurs lois de probabilité (loi
GEV, loi Normale, loi LogNormale, loi Gumbel, loi Gamma et loi Pearson Type lll). Les
crit r esAlQ) propose pak Akaike (1974) et Bayési®&iQ) proposé par Schwarz
(1978) sont représentés. Ces deux criteres permettent de choisir la loi la mieux ajustée pour
chaque station en tenant compte de I'erreur d'estimation et du nombre de parameétres a ajuster
(StHilaire, A. 2005.

3.RESULTATS ET DISCUSSION

-Variabilit®s demapimhéessjannoelli eses

La variabilité des pluies journaliéres maximales annudilg®) montre une irrégularité

interannuel l e, ai nsi gudune variabilit® r eme
stations avec des ®carts significatifs ° |06
enregi str ®es en 20 kdtextrémavecgne mtensitée depluiatré®ale®n e m
" I 6amont par rapport ° | db6aval (155.3 mm ~ A

mm a Ouijjane et 54 mm a Tiznit). Les valeurs les plus faibles ont été observées en 1981, 1992,
1994 et 2015.
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Figure 5: Variabilités des précipitations journalieres maximales annuelles
-Analyse fr®quentielle des pluies journa

Les meilleurs ajustements pour les stations avec une intervalle de confiance de 95%
obtenus par | 6appl;i cdedtARtEN ek Bayésidn&IC ) soctdaildi  r e s
Gamma pour la station de Tiznfigtd) et | a | ol Log Normale pour
Ouijjane et Youssef Ibn Tachfifig.3).

L'étude fréquentielle permdtestimer le temps de retour des précipitations journalieres
maximales annuelles. Par exemple, pour une période de retour de 2 ans, la station d'/Amaghouz
enregistre une valeur de PJmax annuell e est.i
delapui e se reproduira r®guli rement tous | es
reproduire chaque année ou plusieurs fois dans une seule année.

Le tableau 2 présente les quantiles estimés a partir les lois de probabilité les plus ajusté
de chaque station pour différents temps de retOarremarque qué 6i nt ensi t ® des
annuelles estiméddig.5) varie de maniére significative de I'amont (Amaghouz) vers l'aval

(Tiznit, Ouijjane et Youssef I bn Tachfin) ce
l a zone d6é®tude sont significativement pl us
intenses induisent des écoulements important4 dea mo n t vers |l 6aval, [

inondations catastrophiques.
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Figure 7: Ajustement par loi Gamma des pluies journalieres maximales annuelles pour la station de Tiznit

Tableau3: Temps de retour des pluies journalieres maximales annuelles

Temps de Ti zni Amagho Ouijj| Youssef | Db
200 an| 61.8 145 mi1 89. 6 76 mm/ j
100 an| 56.9 128 mi 79m/ j 67.9 mm
50 ans|51.09 112 my 68. 8 60 mm/ j
20 ans| 44.9 91 mm| 55. 9 49.8 mm
10 ans| 39. 3 76 mm| 46.5 42.2 mm
5 ans 33 mn 61 mm 37.2 34.5 mm
2 ans 23 mn 40.2 n24.3 23.5 mm
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Figure 8: Temps de retour des pluies journaliéres maximales annuelles

CONCLUSION

Le régime pluviométrique joue un rdle crucial dans la génération des inondations. Une
forte intensité des précipitations concentrées pendant une courte période conduit a des violentes
crues, tandis que l'intensité et la torrentialité de ces crues sahémt influencées par les
caractéristiques physiques du bassin versant de I'Oued Adoudou. Les précipitations journalieres
maximales annuelles sont irréguliéres, révélant des extrémes significatifs, surtout au cours des
deux dernieres décennies. Le tempseteur de ces PJmax annuelles pour chaque période
esti m®Pe montre une forte variabilit® entre |
des pluies journalieres maximales présente un intérét tout particulier en termes d'aide a la prise
dedéc si on et de planification dans | e domai ne
fournit des ® ®ments indispensables pour | a
queles digues, levées, murs de protection contre les crues, etc., estggssentiel pour
I'adaptation et la planification futures afin de protéger la population et leurs biens.
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Sel on de nombreux t®moignages, un t el ph®nor
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cltes marocaines, entre La®©rache et Casabl ar
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Mal gr® une instabilit® convectMeken mqg d &rn® ea px
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provenant du sud et | '"air chaud et humide so
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jou® un rlle important dans | e d®vel oppemen
identifier sur la carteMdknpoigtui dpr owvis®®t dt
(Figure nda)o.nsNduws di ff®r ence de 18AC entre | e
et au sud de Boul emane. Sa position et sa |
den®s®c hel | e) , se retrouvent dans ume tre®giaom
aidant | e r®chauffement diff®rentiel diurne
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La combinaison de ces ® ®ments a favoris® ¢
| 6ascendance du syst me nuageux en provenanc
humi di t ®, d®cl enchant ai nsi une convection p

2. Peci sai lvleegma rcta |

Le cisaillement vertical du vent est une var
de |1 6dlltigsutdei mportant pour |l e d®vel oppemen
cisaill ement de vitesse veritviecadle, lgauiv ietsets suen
|l a hauteur, et du cisaill ement directionnel
de |l a direction du vent avecMelkan g u toenu ra. s sAus
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cisaill ement vertical en vitesse et en direc
(1.5 km), l es vents -csoest det direcsoonn duemtn
Entre 500 et 300 hPa, |-cewseestto h rreaimtss va®rissmrs
consi d®r abl ement . [ est " remarquer que ma
mar ocai n, l e cisaill ement directionnel vert
cisaill ement de vhntedbeeeti benébrt -Makmisnl €&
est |l a meill eure situation pour produire un
produire des supercellules unicellul aires. L
de se d®plaement et a ai d® °~ maintenir | e col
gue | e cisaillement directionnel a contri buc
Cette situation explique | a pre@doectiuom QRé 2@r
|l a r ®gMeoknn Fs.s Quant ~ |l a situation observ®e
produit probabl ement d®scheaslylsée MEdGS)onkrfcitmf s
l a direction de vitesswn due dvaemd n taev etc ® nhodi agl nte
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advections maritimes doa@imsaflrbhementte d@ouesnt
frottement aux conditions déinstabilit® de <c
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DYNAMI QUE ATMOSPHE£RI QUE ET CRUES SOUDAI NES
OCCI DENTAL
Ayoub AL MASHOUDI
D®partement de G®ographie, Facult® des Lettres
Essaadi .ayb®&tbowmdmashoudi @etu. uae. ac. ma

RESUMEedartsel eoncentre sur | es inondations d
r ®gi on particuli rement vul n®r abl e. Nous

m®t ®or ol ogi ques pour comprendre | es m®cani si
montre gese ldesscilhe Rif occidental sont souv
exceptionnell es, exacerb®es par des conditi
des images et des cartes m®t ®orol ogigussr pou
une crue sp®cifique en octobre 2008. Nos r
changements m®t ®or ol ogiques et l es inondat.i

compr ®hension des conditions at mpdsepsh®ri ques
Mo tcsl ®sa dynami qu el cartureoss pshidur d agioreecg oduetntteasl f r oi o

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 meteordlognitions. 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 atmosphednditions to anticipate such
disasters.
Keywords: atmospheric dynamicsflash flood- westernRif - Cut-Off Low

| NTRODUCTI ON

Lesnondations, consi d®r ®es s alnag df(ko0e2d2 )r ®c u
epr ®sentent 48na&dt edkebgsat a®esophe®8013 dans
e 32 millions de victimes, soit 33,2 % du
atastrophes naturelles (CRED, 2014) . Les ®t
ans | es basssoinnts cfolnucweinatarc®esse seur clons®guences
ue |l es i nondati ons soi et farcitrair galneareunrte |
nterventions humainesYpesestigddt LGexacer ber | eu

—TO OO0 o~

Pour obtenir u
rritoires du Ri
r | e territoir

ne compr ®hension globale de
f occidental, nous examinon
e. Cette anal ysarcbogigues
otidiennes enregistr®es depuis | "an 2000 a
S pr®cipitations De plus, pour approfondi
ons pran@d®nal yse apprafoosple®rdiesues®camnn ts
rmation des r®pgr Re®em®t ®omalad gioqese g Robert s
l i ka K, Skoul ithaexamCne2O0O28)d' ahakyagr | es
niGRe @ o t5e0Ot ihePla et au niveau de | a mer

9 47T o® 00 0N
coo<omcco

l1.Description de | a zone d' ®t ude

La cha" " ne du Rif est sieestt®eclaiumatoir gu e me Mta
par | a pr®sence de deux <cltes : |l " oc®an At | :
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FigareLocade slaa i N eSod:'r ®@te®alei sati on personnel |l e,

topographiques © | " ®chelle 1/50000 ainsi que sur
L6ouest du Rif est marqu® par des pr ®cip

®l ev®e des cours dbéeau. Ces cours d'eau pr

ruissellement élevé en raison des pentes abruptes du terrain et de la surfacengerenéible

du sol . La zone dO6®tude se caract®rise par

biogéographiques, géomorphologiques et géologiques. La palette végétale y est diversifiée et
unique, comprenant plus de 1000 espéces végétales, dospéces forestieres connues, 35
especes endémiques, 15 especes trés rares et 11 espéces plutdt rares. De plus, on y trouve des
especes rares d'armoise (Hmimsa, Y. 2006).

2. MATERIEL ET METHODES

La r®gion Rif ouest a ®t ® confront ®e ~ de
d®but des @aooa®eiso 2MadMWt, des dommages substant
(F.ixg2Ces inondations sont attribuables 7~ de:
ayant engendr ® des pr®cipitationsleexaseaodeds
exemples d' ®®nements pluvieux ayant d®cl enq
| " ouest

Ann®( Mois| Jour| Pr®cipitat D®bi¥ts
2 4 22 183
25 33 181
2000 12 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
22 15,0 453
23 42,5 263
2009 1 24 30, 0 1340
25 61,0 421
2 28 4, 2
2021 3 1 48,0
2 23,0

Tabl e. 1. Les ®v®nelmenpsubydaoquiamasi gagRs fl a st
occi dendeal2000 ° 2021

Malgré l'absence de données hydrologiques détaillées sur la nature de ces crues,
I'analyse des images recuelillies constituera une bonne alternative pour approfondir notre
compréhension de ces événements (Fig. 2). Les cartes synoptiques jouent un rdlerftaida
en facilitant | 6analyse des ph®nom nes m®t ®
i nondations repose principal ement sur l ut i
exploitées dans la recherche scientifique pour classifier les rée@ie météorologiques dans
différentes régions et établir des liens avec des facteurs climatiques distincts. Dans cette étude,
nous nous concentrons sur l'analyse d'un modele d'inondation spécifique ayant affecté le Rif
occidental, en particulier I'événenmalu 24 octobre 2008, en raison de son impact sur plusieurs
régions du Maroc (Al Mashoudi A et al., 2024).

Les inondations a Tétouan du 23/10/2008

Source le site https://assora.blogspot.com/2008/10/blpgst 27.html
Glissement de terrains a Chefchaouen Dévrochementl e mat ®r i aux d

(section Tétouadfrnideq)

Source: Royaume du Maroc, Minist re de de IEq

Climatiques sur les Infrastructures de Transport Années-20082010.
Figure. 2. Effets des crues sur | '"infrastr

72



Coll oque I:stterhesionabues hWYwodmoelpihmdtoiggyees : typologie, ¢

OQujldas 17, 18 et 19 mai 2024

RESULTATS ET DI SCUSSI ON

d

Le mois dbéboctobre 2008 a connu deux p®rio

Il eu pendant | e tiers initial du mois, avec
station de Torretta sur une p®trietdeaebdkei $®o0d
euxi me tiers dobéboctobre. Cependant , l 6i nst
endant environ une semaine. Les pr®cipitati
ic |l e 23 octobre &@venom.urEnt ctoals djwemcier,omol 6
|l e ph®nom ne m®t ®or ol ogi que observ® au c
nt débune I mportance primordiale en raiso
nificatilve Jal In®eveches Meaerti |l . Ceci est doa

|l a vall ®% 4 dtat esittmét.i 486 dne Tor
Léanal yseaw®spataenteise | 500 hPa r®v | e que

r®surgence doéi n3diloaxhiolbirte® Satparbu®edi une de
Cependant , | 6i mpact de cette perturbation es
du 22 octobr e, |l orsque | a partie nord du dor
Afgout tee ( ffirgp.i €8t e configuration atmosph®riq
substantielles dans di veegrmsdcasntstaurn omnisn g uj RuU rf
au 26 octobre. Les fortes pr®cipitations ont
de | a vall ®e. Ces ®v®nements hydrologiques
l 6infrastructaoteaeleansomeneri & oooatden? .l es in
a) la circulation a géopotentiel 500 hPa
ZZOCTSZBUOBILFCZL Ceopotential (gpdam), Bodendruck (hPa)
Fig. 3. La situat i/o0d®t ®or ol ogi que de 22
Un examen plus approfondi des conditions
l e 19 octobre indiqgqgue | a pr®sence d'un syst
| " oc®an Atl antique, accompagn® deeplaosrearas
ces fronts ont progress® ° travers | "kFnterfe
ouesehbhsudavant d"atteindre | a r ®gi on mar O C 8
pr®cipitations dans pl wglieeurs endroits penda
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b) la situation au niveau de sol
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Fig. 4 La situation m®t®oro|yo‘gique de 24/10/2

Les conditions m®t ®or ol ogi gues que nous t

transformations rapides qui se sont produite
24 octobre. Cette s®quence a d®bemnm®uc dommé w
sch®&ma m®di terran®en. Plusieurs facteurs ont
la stabilit® du syst me de haute pression si
hPa. Cette stabil intt® (ablcoocnadguei)t d'e Il'ae npfeerrtnuer nbe
trois directduwensst :etnoesdt,, neormwr dr ai son de | a f
syst me de haute pression. Par cons®quent, |
dessus dei it ar men®aM®@Wendant une p®riode prolo
est, en particulier, ont c oeonuneus tl 'vaebrtsl undoorddh a n
|l i eu au ph®nom ne connu sousdabl)e. n©Gen mhk®ngo nr ¢
mani feste souvent par | a pr®sence d'une ¢ gc
positiona®s sswsi tdeaul a mer , soit sur l e conti
particulier, a grandement b®nmfuiegi @ ndet raett
observ® © partir du 23 octobre 2008.

CONCLUSI ON

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 ®or ol ogi que avanc®s et | a mioseéesinomdationsvr e p
peuvent renforcer la capacité de la région a faire face aux phénomenes meétéorologiques
extrémes. L'importance cruciale de l'analyse météorologique est mise en évidence pour
comprendre l'interaction complexe entre les modéles météoro&me] les ressources en eau.

Grace a une analyse continue et a une interprétation judicieuse des données météorologiques,
la région peut s'adapter aux changements climatiques et concevoir des stratégies de gestion de
I'eau a long terme.
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VALORI SATI ON DES ZONES | NONDABLES DANS L' AME
CAS DE LA PARTIE NORD DE LA VILLE DE ¢
AbderrahimOUIOUF.1, Abderrahim BENSMAIL.2 RadoineMADI.2, Mohamed EL GHACHI.2 et
OmarBENSMAIL.3
1. Institut National d'’Aménagement et d'Urbanisme, Rabat, Margoufl @gmail.com
2. Université Sultan Moulay SlimanEaculté des lettres et des sciences humaines Béni Mellal. Laboratoire
dynamique des paysages et des patrimoines. MAkmte(ahim.bensmail@gmail.com
3. Université de Lorraine. Nancy. Centre Européen Universitia@ace (omar.elbensmail@gmail.com

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
déoinondations de | 6oued Boumoussa,mteogpda s 195
connu un certain nombre doéoam®nagements depuli
de Settat contre | e pass agnés.ldpartie nodelescetdwed n d®
est marqu®e par | 6absence déam®nagement .

Dans cette optique, | e pr®sent projet vise
Boumoussa au nord de la ville de Settat, en se basant sur la modélisation hydrologique et
hydraulique. Nous avons procédé par la suite a la propoditers v ar i antes dbéam®
| 6Oued Boumoussa afin | utt ewvalorisenlapaysage lrkmise r i s @
par | 6am®nagement des berges.

Mots-clés: Risque d'inondationi Cartographie des zones inondablesmodélisation
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, thish@geundergone 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 par