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NTRODUCTION

Le dimensionnement des ouvrages de franchissement routier est une étape
importante dans la conception des routes dans nos régions.

En effet, la grande irrégularité des précipitations et le comportement hydro-
logique extrémement variable d'un bassin versant a l'autre font qu'il est diffi-
cile d'évaluer les parametres nécessaires a ce dimensionnement.

Cette difficulté est de surcroit accentuée par le manque de données hydro-
logiques, en particulier pour les bassins non jaugés. Ceci rend par exemple,
la détermination des débits de pointes, paramétres prépondérants pour le
dimensionnement des ouvrages, trés délicate.

Dans ce cadre, la DRTP de Marrakech a réalisé avec la collaboration de la
société RESING une étude pilote ayant pour objectif d'élaborer des outils
adaptés a sa zone d'action (Fig 1) pour le dimensionnement des ouvrages de
franchissement routiers.

La démarche adoptée a cherché a contourner les difficultés habituelle-
ment rencontrées (en particulier le manque des données hydrologiques)
en utilisant des méthodes d’estimation indirectes se basant sur les
parametres, susceptible d’influencer le ruissellement, facilement acces-
sibles.

L'idée maitresse dans la démarche adoptée consiste a identifier des zones
homogénes en terme de ruissellement. En suite, pour chaque zone homo-
gene tenter de produire des relations qui permettent de calculer les débits au
droit de point d'intersection d'une route avec un cours d'eau en se basant sur
les observations hydrologiques effectuées sur les bassins jaugés.

Cette démarche, quoique simple dans son principe, a rencontré dans la pra-
tique (voir ci aprés) des difficultés en raison de (1) l'insuffisance des données
et la mauvaise répartition des points de mesure sur la zone de I'étude et (2)
la grande différence d'échelle spatiale entre les bassins généralement jaugés
et les bassins qui sont généralement considérés lors de dimensionnement
d'ouvrages de franchissement.




DEFINITION DES ZONES HOMOGENES s

En terme de ruissellement, les paramétres considérés pour la définition des
zones homogeénes sont (Fig. 2) :

* La topographie (pente) ;

* La pédologie (texture, profondeurs des sols) ;
* Lithologie de surface ;

* Occupation des sols.

La superpositions spatiale de ces paramétres dont I'objectif était d'aboutir &
une carte des zones homogeénes a été effectuée automatiquement suivant le
schéma présenté en Tableau 1 par une technique inspirée des systémes d'in-
formations géographiques (SIG). Le logiciel utilisé a cet effet est ATLAS GIS.
Les zones homogeénes identifiées sont au nombre de 6, caractérisées par
des niveaux de ruissellement graduellement décroissants.

Une carte des zones homogénes a été élaborée (Fig. 3) accompagné d'une
note explicative sur le comportement de ces zones en terme de ruissellement
(Tab. 2).

ANALYSE DES PRECIPITATIONS s

L'analyse des précipitations a été effectuée sur les données de 72 stations
réparties sur I'ensemble de la zone de I'étude. Les caractéristiques par zones
géographiques sont comme suit :

zone geographique P moy.| Pmin. |P max.| coef. de variation
zone de Marrakech 241 171 367 33%
zone cotiere 341 264 4678 28%
Haut Atlas Est 462 232 810 31%
Nfis Amont 390 218 642 37%

L'examen des précipitations annuelles sur la base d'une moyenne mobile sur
10 ans a montré que I'évolution des précipitations est soumise a des fluctua-
tions irréguliéres autour d'une moyenne inter-annuelle avec une périodicité
peu significative. On note cependant que depuis le début des années 70 et
jusqu'a 1990 la moyenne mobile est inférieure & la moyenne interannuelle.
Ce qui laisse entendre une diminution plus ou moins réguliére des précipitations
pendant cette période.
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Une analyse fréquentielle sur 21 stations basée sur les relevés des préci-
pitations maximales enregistrées au cours de I'année pour les durées de
24h, 48 h, 72h, 96h et 120h a permis d'élaborer les probabilités théo-
riques (ainsi que leurs paramétres) et les baremes (probabilité récurren-
ce) correspondants.

Tableau 1: Description des zones homogénes dans la zone d'action

de la DRTP-Tensift

1 “Eocalisation ghegraphique

Zone citiére entre Safi et Agadir et une
partic de ls plaine des Abda Douldcala
sur une largoeur de 50 Kms

Deseripdone: -

C&wuow&phmﬂmdm
compaosés principalement de dunes vives et consolidées, sables et
alluvions ef détritus of calcaires lacustyes. Les sols développes
sur ces mastériaux sont des sols & complexes de rendzines, peu
évoloés sableux. La végétation ext dominée par les foréts et
percours & steppes. Seule une partic des lermins est cultivée par
des céréales. La fordt est surtout développée au sud dEsssowra
et ele est prédominée par largenier. Cest une zone ol
Tinfiltration des eaux de pliies est trés importante du fait que le
matériau est trés perméable ef la pente ext trés faible.

Platcsu des Mouissates, Jbel Hadid
Kourati, Quamsiten.

Les lemains composant cette zone sont principalement de nature
calcaire et mames calcares fissurés par exdroils notsmenent dans
le plateau des Mouissates. Sur ces fomains, les pentes sont
faibles & fortes e les sols sont calcsires peu profonds &
movennement profonds (complexe de rendzines ot bruns
calcaires). Les lithosols sont surtout répendus dans la zone des
plateaux & Mouissates. Dans cette zone, on trouve trés peu de
termains cultivés, cest surtout les termains de parcours et de forét
qui domunent. Cest une zone canxiénsee par une infiltution
assez dlevée ot qui est due 3 la structure Gissuree des calcaires
Jumssiques et crétaces. Le ruissellement ost fuble sur kes
©n pente.

oo

Hoow. plane de Mejanie, Bahira,
Tessaoute. nve  gauche  entre
Chichooua « Tembouchure de Tensall

Cetie zone homogene it faile de torams (ui sont carmcénses
par une formation géologique quatemaire o lertiaire Les
matériaux sont soient des alluvions ou dépdts Joueds. sonent
arpiles ot limons de termasses. Les sols sont dans leur magonité

; ot sohumiques  cuaciinsés  par &:1
profondeurs movernnes ¢t profondes et des Lemy
hmpmnw&m&amuwks
conditions Jinstallation des cultures sont favorables en bowr et
en imgué Mise 4 pant le périmetre gnigué du Hoaouz ou les
cultures peuvent ére diversifides. le resie & cette zone est
occupe  principalement  par des  culture  cardalires o
legumineuses en plus bren sur des oliviers. Ces lerrains se
trouvant sur des pentes trés faibles ef faubles (moins de 5 %) ne)
permetient pas évacuation rapide des eaux de pluie Parf
conséquent les eaux peuvent stagner longtemps avant le
desséchement total du sol. La perméabulité des sols est movenne
et leau peut umiguement nuisseler quand le sol est sature. Cett
zone comespork] aussi dans certains endroits & des bassing
doreiques

392




23 2one de dir et hautes | Cetle zone et wrackénisée par des formations

Piémonts, goologrpues
mawrmnanmmwmwmndsmm
%lxa @t ohues de déection de <olluvions et des dépdts encrolités: Les pentes v sont faibles et
essaoute amont ati

hmummmm;wn
sénic de glacis et de cones de déjection. Les sols per leur position
qu&mwamwmm
évoluds diérosion peu & moyennement profonds, localement
caillouteny, limoneux. limono-argilewx et argilo-sablenx
Lutilisation des sols reste trés extensive. En effet oo sont les

qualifiés de moyennement permésble & cause de la pente et du
couvert végétal trés peu dense. Cette 200¢ est surtou! manquée
par lexistence dune séfic doueds affluents de oved Tensift of qui
drainent le Hawt Atlas.

ZHS Extrémité occidentale du Haut Atlas, | Cette 2one comprend les termins triasiques of permo-triasiques
pays des Haha ot une partie du bassin | du Haut Atlas ¢t une partie des termains crétacss anx environs du
JEsssourn bassin dEsssouira Ces temains argileux & arpilosableux o
calcaures ont donne naussance # un complexe de sols peu évolues,
rendzines et bruns calcaires. Ces sols sont généralement peu &
moyermement  profonds, moyennement  cailloteux en
montagnes. Is sont généralement situés sur des pentes tres fortes
dans FAtlas od ils soot bien drainés. Dans le bassin JEssaouira,
une hydrographue en chevelu dense assure le dranage de ces|
tamans. Ces terrains sont cocupés par des parcours of des foréts,
aves des cultures céréaliéres of de Marbonculture dans x
endroits. Linfiltration dans ces termains et minimale. En effet la
pente forte, ke couvert végétal trés dégradé font que
russellement Femporte sur Ninfiltration.

ZH6 Haut Atlas central, Massif des Jhilet et | Les temuns de cetie demiéne zone sont anciens (précambriens e
des Rehamna paléozoiques). lis sont de nature schisteuse, calcaires,
et conglomératiques. Les sols sont mowms développés sur
terrains, en effet. seuls les lithosols domment dans
montagnes. Lo couvert wigétal est pnncipalanent 3
(compose de brousws, chéne vert ot pencvnier) dans e
Atas <t {ait Je parcowrs a steppes ot arbustes dans Jes
massifs de Jinlet ef Rehanua. Cette zone regroupe ks lemans
pente forte 3 s forte, roculleux awe tes peu de s
favonsant aunst Jes phenomencs de  nuisselloment ot
CONSOYUETICE Une ETs1on Ures aeoenfuee

L'ajustement de différentes lois aux séries de pluies maximales de diffé-
rentes durées a montré que la loi log normale ou log Gumbel sont celles

qui représentent le mieux les séries observées (sauf pour le cas de la
station de Safi).

L'établissement des relations intensité-durée-fréquence a montré que les
intensités maximales de 24 heures varient entre 1.1 mm/h (Abadla et
Chichaoua) et 2.4 mm/h (Ademaghene) pour une période de récurrence de
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2 ans et entre 2.7 mm/h (chichaoua) et 10 mm/h (Ait adel, Ademaghene, et
Tahanaoute) pour une période de récurrence de 100 ans. Il faut noter que,
d’'une maniére générale, pour les différentes durées et périodes de récurren-

ce, les intensités maximales sont plus élevées dans la zone du Haut Atlas Est
que dans d'autres zones.

Les données d'intensité ont été ajustées selon une courbe puissance du type
| = at®

ol a et b sont des constantes, | est l'intensité maximale (mm/h) et t la durée
en heure. Les résultats obtenus pour les différentes stations sont consignés
dans le Tableau 2. Graphiquement ce tableau est traduit par une famille de

courbe pour chaque station. Un exemple d'une telle représentation est consi-
gné dans la Figure 4.

Figure iq Austemant de la lon Pearson 3 aux detis de Figure o Ajustemont de 13 10i Pearson 3 aux debits de
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Tableau 3 - Débits de crue - maximum et minimum ainsi que l'année correspondante pour
les différentes stations hydrométriques.

[BassN STATION MAX ANNEE | MIN ANNEE,

TENSIFT TAHANNAOUTE 680.0 94795 8.7 69770
SIDI RAHAL 685.0 81/82 5.5 82783
AGHBALOU 1030.0 94/95 8.1 80781
TAFERIATE 680.0 81/82 14.7 82/83
ABADLA 1023.0 87:83 3.7 82/83
TALMESTE 1270.0 88/87 5.9 82/83
LALLA TAKERKOUST 1000.0 67168 34.0 75176
IGUIR N'KCURIS 1120.0 88/89 13.7 92/93
IMIN EL HAMMAM 1400.0 67/68 9.0 92/93
ILOUDJANE 287.0 39/90 1.2 82/83

OUM ER RBIA __ |BISS! BISSA 1120.0 39/90 65 9793
ADDEMAGHENE 259.4 91/92 59 81/32
AIT SIGMINE 1420.0 9192 26.2 92/93
OULED SID! DRISS 1124.0 9 108.0 82/83

KSOB IGROUNZAR (KSOB) 327 95196 11.4 §2/83
ADAMNA 16000 95/96 10 4 9

ANALYSE

Les données analysées sont de deux types :

* les débits mensuels (11 stations)

* les débits maximums instantanées : (10 stations dans le bassin du
Tensift, 2 stations dans le bassins du Ksob et 4 stations dans le
bassins de I'Oum Rbia).

La longueur des séries des débits maximums varie entre 11 et 41 années.
Pour les stations dont les séries sont courtes (Igrounzar : 20 ans, Ouled Sidi
Driss : 11 ans et Ademaghene : 16 ans) nous avons procédé & des corréla-
tions pour ramener les longueurs a des valeurs acceptables. Les équations
utilisées sont :

Igrounzar = 0.53 x Adamna + 6.7 (R=0.87)
Quled Sidi Driss =0.7 xAit Segmine + 130 (R=0.85)
Ademaghene = 0.18 x Ait Sigmine + 3.76  (R=0.86)

Débits moyens mensuels : L'analyse des débits mensuels montre que ces
derniers varient entre 0.42 m3/s a Sidi Hsain et environ 8 m3/s a Talmeste,

avec un coefficient de variation qui varie de 125% (Aghbalou) a 161%
(Tahanaoute).
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A I'Echelle interannuelle le débit moyen mensuel varie entre 0.01 m3/s durant
le mois d’Aodt et environ 17 m3/s durant le mois d’Avril a Talmeste. Le débit
moyen mensuel est atteint pendant la période qui couvre les mois de Janvier,
Février et Mars pour les stations de Sidi Hsain et Sidi Bouothmane, et Mars,
Avril et Mai pour les autres stations. Cependant, il faut signaler I'existence
d’'un deuxieme maximum relativement élevé, au mois de Novembre pour les
stations situées sur Oued Nfis et Oued Tensift.

Débits maximum instantanés : Le régime des crues est caractérisé par une
irrégularité interannuelle tres forte. En effet, les crues varient entre 1.2 m3/s (ilod-
jane) et 1400 m3/s (Imin EI Hamam) pour le bassin du Tensift, 5.9 m3/s
(Ademaghene) et 1420 m3/s (Ait Sigmine) pour le Bassin de 'Oum Rbia et entre
11.4 m3/s (Igrounzar) et 1600 m3/s (Adamna) pour le bassin de 'Oued Ksob.

L'analyse fréquentielle effectuée sur les débits de 16 stations a permis de
retenir la loi Pearson Il pour 9 stations (Imin EI Hammam, Aghbalou,
Taferiale, Lalla Takerkoust, Ighir Nkouris, Talmeste, Ademaghene, Adamna,
et Igrounzar), la loi Log Normale pour 5 stations (Sidi Rahal, lloudjane, Bissi
bissa, Ait Sigmine et Ouled Sidi Driss), la loi Gumbel pour la station Abadla
et la loi Log Gumbel pour la station Tahanaoute. La Figure 4 donne une illus-
tration du niveau d'ajustement obtenu. Le Tableau 3 donne les débits de
crues calculés pour différentes périodes de retour.

STIMATION DES DEBITS DE CRUES

La détermination du débit de pointe au niveau des ouvrages de franchisse-
ment des routes est confronté au manque de données. Pour faire face a cette
difficulté, nous considérons ici plusieurs approches :

- méthodes empiriques ;

- méthode basée sur I'hydrogramme de crue ;

- régressions multiples.

1 - METHODES EMPIRIQUES

Il existe plusieurs formules empiriques de calcul qui ne peuvent étre appli-
quées d'une fagcon systematique pour le calcul des débits de crues. D'une
fagon générale ces formules permettent |'estimation des débits de pointe de
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crues en fonction des caractéristiques du bassin versant. On distingue des
formules cinématiques et des formules non cinématiques selon qu'elles utili-
sent ou non le temps de concentration.

Formules cinématiques :
Il s’agit principalement de la méthode rationnelle et de la méthode de I'hy-
drogramme unitaire.

Méthode rationnelle : La méthode rationnelle ou bien la méthode du
Mulvany et al. (1989) est largement utilisée dans I'étude des systémes de
drainage pour les surfaces urbanisées et pour les petits bassins. Elle suppo-
se que le débit de pointe est engendré par une pluie de durée égale au temps
de concentration et peut s’exprimer par la formule suivante :

Qm =0.278 K1 A

Ou : Qm est le débit maximal (m3/s), K est le coefficient de ruissellement, |
est l'intensité de fréquence donnée et d'une durée égale au temps de
concentration du bassin (mm/heures) et A est la surface du bassin (km?)

Temps de concentration : Plusieurs méthodes permettent le calcul du
temps de concentration (Tc) en fonction des caractéristiques tapographiques
du bassin versant (surface, longueur, gradient topographique, dénivelée..).
Parmi ces méthodes on peut citer les formules suivantes :

* Formule de Kirpich (1940) : Tc (mn)= 0.0195 L0.77 S-0.382
Ou : S est la pente du bassin (H/L) et L est la longueur du bassin & partir du
point le plus éloigné jusqu'a I'exutoire (m) et H est la différence d'altitude du
bassin (m)

* Formule de Giandotti : Tc = ((4 A0.5 + 1.5 L) / (0.8 h0.5 - Ho)) 60

Ou : h est l'altitude moyenne du bassin versant (m), et Ho est l'altitude a
I'exutoire (m) et A est la surface du bassin (km?)

Cette formule a été largement utilisée au Maroc (Yacoubi et al.,1996) :




* Formule de Turrazza : Tc (heures) = 0.0529*( A*L/S )1/3

Ou : L est la longueur du cours d'eau principal (km), et S est la pente du cours
d'eau principale (m/km) et A est la surface du bassin (km?)

Coefficient de ruissellement : K est choisi en fonction des données phy-
siques du bassin versant, comme le relief ou topographie, la nature du sol, la
nature et le taux de recouvrement de la végétation, etc. Le Tableau 4 donne
quelques exemples de la valeur de K en fonction de la texture de la surface
du sol pour différentes classes de pente.:

Tableau 4 : Valeurs du coefficient de ruissellement en fonction du type
de sol et de la pente du terrain

Type de surface Pente K

Sols a texture sableusg <2% 0.05 - 0.10
2-7% 0.10 - 0.15
> 7% 0.15 - 0.20

Sols a texture lourde <2% 0.13 - 0.15
2-7% 0.18 - 0.22
> 7% 0.25 - 0.35

La méthode rationnelle est fréquemment utilisée pour des bassins dont la
surface ne dépasse pas 13 km?. Elle suppose que le taux de ruissellement
est égal a la pluie excédentaire, la période de retour du débit maximum est
égale a celle de la pluie maximale de durée égale au temps de concentration
et le coefficient de ruissellement (K) est constant sur tout le bassin et pen-
dant toute la durée de l'averse.

Méthode de I’hydrogramme unitaire : Elaborée par Sherman dés 1932 aux
USA, la méthode de I'hydrogramme unitaire a été largement utilisée pour
I'estimation des crues a partir des données de pluie. Elle a été ensuite éten-
due aux bassins non jaugés par le biais de la méthode de I'hydrogramme uni-
taire synthétique (méthode de Snyder, notamment) et de la technique de I'hy-
drogramme adimensionnel.
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Il faut noter que I'utilisation de la méthode de I'hydrogramme unitaire exigen
un certains nombre de conditions simplificatrices relatives a I'uniformité des
précipitations dans le temps et 'espace et & I’homogénéité du bassin produi-
sant le ruissellement.

Formules non cinématiques

Il existe plusieurs formules empiriques qui expriment le débit de crue en fonc-
tion des caractéristiques physiques du bassin versant. La plupart de ces for-
mules s'apparentent & la formule de Myer qui est de la forme :

Q = C(A)"

Ou : Q (m3/s) est le débit, A la superficie en km?, C et une constante déter-
minée en fonction des caractéristiques du bassin versant, en particulier de sa
pente moyenne, et n un exposant dépendant de la pente moyenne du bas-
sin et de la fréquence des crues.

Fuller a suggéré une valeur n = 0.8, Myer a proposé que celle ci soit égale a
0.5, alors que Fanning a utilisé une valeur de n = 5/6. Cette différence dans
les valeurs de n est suffisante pour dire que cette formule reste uniquement
applicable |a ou elle a été mise au point.

Signalons que Hazan et Lazarevic ont mis au point des formules similaires
oour différentes régions du Maroc. Les résultats de ces formules sont résu-
més dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Formules de détermination de débit de pointe en fonction
de la superficie du bassin versant pour quelques régions du Maroc

‘one géographique Débit (m"'s) Pluie (cm)
if central Qia00=15.55 (A)” 100 - 130
Rif occidental Qi000=9.78 (A)*™** 80 - 100
if oriental Qio00=7.58 (A)**® 60 - 80
{aut Atlas saharien Qio00=9.38 (A)*74 20-40
fAoyen Atlas Qio0=14.94 (A)°**¢ 70-90
Aoyen Atlas Qio0=13.51 (A)**" 50 -70
floyen Atlas (Karst) Q1o00=13.47 (A)*®¥ 40-70




Les formules qui relient le débit a la surface du bassin ne précisent jamais la
fréquence d'apparition du débit de crue. Fuller semble avoir été le premier a
exprimer le débit de crue en fonction de la période de retour (T) selon la for-
mule suivante :

Q(M) =q(1+0.8log(T))

Ou Q(T) est le débit de crue de temps de retour T, q est la moyenne des
débits maximums annuels, calculée & partir des données disponibles.

Cette formule a été ensuite modifiée comme suit :
Qp=Q(T)(1+2.66 (A)**)

Qp est le débit de pointe exprimé (m3/s) et A est l'aire du bassin versan!
(km2)
Une version modifiée de cette formule a été adaptée au Maroc (Sghir, 1996) :

Qp = q (1 +alog(T)) (1 + (2.66 (A)*?))

Ou q est la moyenne des débits maximums annuels, calculée a partir des don
nées disponibles (m3/s), a est une constante variant entre 0.8 et 1.2 pour les
oueds de la zone rifaine et entre 3.0 et 3.5 pour les oueds la région sahariennes

La formule de Fuller ne permet, a vrai dire, d’aboutir qu'a des ordres de gran
deur. Le coefficient multiplicateur du paramétre log(T) dépend beaucoup plu
des caractéristiques hydrologiques du bassin versant.

2 - HYDROGRAMMES DES CRUES

L'analyse des hydrogrammes disponibles aux stations de jaugeage montr
une grande diversité de forme et de temps de base liée a la structure des ép
sodes pluvieuses.

Le Tableau 6 récapitule certaines caractéristiques de quelques crues obsetl
vées dans la zone de Tensift.

Ce tableau montre que le temps de réponse de ces crues varie entre 2 heure
dans le cas de la station dAdamna (crues du 5 Mai 1993 et du 11 et 1
Novembre 1995) et 63 heures pour la crue du 5 au 10 Décembre, 1991
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Tahanaoute. Le temps de base des hydrogrammes de ces crues oscille entre 4
heures (crue du 11 au 12 Novembre 1995 & Adamna) et 5 jours; cas de la crue
du 5 au 10 Décembre 1991 a Tahanaoute. Le débit de crue quant a lui varie
entre 20 et 1600 m3/s (crues du 5 Mai 1993 et du 11 au 12 Novembre 1995).

3 - REGRESSIONS MULTIPLES

La méthode des régressions multiples a été utilisée pour obtenir des relations
statistiques entre le débit de crue a différentes fréquences (Q2, Q5 , Q10, Q20,
Q50 et Q100) et certains paramétres physiques et hydrologiques pertinents.

Les variables explicatives considérées dans cette analyse sont les suivants :

A : Superficie en km?, obtenue par détermination automatique aprés numéri-
sation de la limite des bassins versants.

P : Précipitations mesurées (mm)

LCP : Longueur du cours d'eau principal (km), mesuré automatiquement
aprés avoir numériser les limites et le réseau des bassins numérisés

PMCP : Pente moyenne du cours d'eau principal (%), calculée sur les cartes
topographiques le long du cours d'eau principal.

AM : Altitude maximale (m), déterminée directement sur la carte topographique
AM : Altitude minimale (m), déterminée directement sur la carte topographique
TC : temps de concentration (heures) calculé par la méthode de Kirpich
décrite auparavant.

DMM : Moyenne annuelle des débits maximum instantanés (m3/s)

DM : Débit moyen annuel (m3/s)

12, 15, 110, 120, 150, 1100 : les intensités de pluie (mm/heures) pour des
périodes de retour respectivement de 2, 5, 10, 20, 50, et 100 ans

Quant aux variables dépendantes ou variables a expliquer, nous avons
consideré les débits de crue Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100 pour les périodes
de retour respectivement de 2, 5, 10, 20, 50, et 100 ans.

Un résumeé des données statistiques disponibles est consigné dans le

Tableau 7. La matrice de corrélation est consignée dans le Tableau 8.
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D’aprés cette matrice, on peut facilement constater que le débit moyen (DM)
enregistré a I'exutoire d’'un bassin versant donné est significativement corré-
1é & la surface de celui ci (r = + 0.85, p < 0.0005), a la longueur du cours prin-
cipal (LCP) (r=+0.835;p < 0.0005), au temps de concentration (Te)
(r=0.898, p<0.0005) et au débit moyen maximum (r=0.733, p < 0.005).

Les meilleures corrélations ont été observées respectivement pour la variable
supefficie (A) et la variable LCP (r=0.94), d'une part, et la superficie et le temps
de concentration, (r=0.898), d'autre part. Les coefficients de corrélation négatifs
ont été relevés pour la variable pente moyenne du cours principal (PMCP) et le
temps de concentration (Tc), d'une part ; et entre la longueur du cours principal
et le coefficient de ruissellement (CR), d'autre part.

Tableau 6 : Caractéristiques de certaines crues au niveau
de la zone de Tensift

Station Date de la crue Débit de pointe| Temps de Temps de
{m¥s) réponse  |base (heures)
(heures)
Adamna 11 - 12 Novembre 1995 642.50 2 14.5
21 - 26 Janvier 1996 1602 22 112
21 - 22 Décembre 1996 538 145 915
{5 Mai 1893 20 2 235
Imin E1 14 - 18 Décembre 1995 501 26 91
Hammam 22 - 26 Janvier 1996 381 19 105
Sidi Rahal |27 - 29 Décembre 1995 50.6 85 36
9 - 10 Juin 1996 293 45 305
(ighir Nikouris 122 - 24 Janvier 1996 155 : 15 53
Tahanaoute |24 - 26 Mars 1996 68.2 25 39
5 - 10 Décembre 1991 38.75 63 120
Abadia 15 - 16 Juin 1996 75 4 34
11 - 13 Octobre 1995 174.2 10 47
28 - 30 Janvier 1996 76.2 10 38
Talmeste 14 Février 1983 4587 7 20
16 Février 1983 3182 5 19
2 - 4 Novembre 1987 800.7 K} 60
11 - 13 Février 1987 400.8 345 59
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L'application de la méthode des régressions multiples a permis d'établir des
relations entre le débit a différentes périodes de retour et les différentes carac-
téristiques physiques des bassins versants. Pour cette fin nous avons utilisé le
logiciel statistique SAS/STAT (1996), basé sur la technique de sélection de
variables dite "Forward". Pour chacune des variables indépendantes la métho-
de calcule le F statistique qui refléte la contribution de la variable dans le mode-
le quand elle est introduite. Les probabilités p de ces F statistiques sont com-
parées a la valeur spécifiée dans le modeéle. Quand le niveau de signification est
plus grand que cette valeur, la sélection s'arréte. Autrement elle rajoute la
variable qui a la plus grande valeur du F statistique au modeéle.

Aprés quoi la sélection "Forward" calcule le F statistique pour les autres
variables non encore introduites dans le modeéle et le processus d'évaluation
est répete. Aussi les variables sont rajoutées I'une aprés l'autre jusqu'a ce
que les variables restantes ne produisent de F statistique significatif.
Signalons qu'une fois la variable est introduite dans le modéle, elle reste.
La méthode a été appliquée au variables normales (telles qu’elles) puis aux
variables transformées par I'application du logarithme décimal.

Un premier résultat important est que la variable DMM apparait dans toutes
les relations trouvées (Tab 9). Cependant, comme DMM est difficile a obte-
nir, on a cherché a I'éliminer. Dans ce cas, une grande partie de la variabili-
té a été expliquée par la superficie du bassin (A) et la longueur du cours
d’eau principal (LCP) (Tab 10).

Les equations de régression obtenues sur les variables transformées par I'appli-
cation de la fonction logarithme permettent de tirer les mémes conclusions, avec
cependant, une légére amelioration des valeurs du coefficient de détermination.

CONCLUSION=

Les résultats rapportés dans la présente note portent sur la premiére partie
de l'étude que réalise la DRTP du Tensift en collaboration avec la sociétée
RESING pour I'élaboration d'outils de calcul des crues en vue de dimension-
ner les ouvrages de franchissement routiers.

Cette partie a concerné essentiellement I'analyse des données pour les bas-
sins jaugés. Plusieurs méthodes ont été deéveloppées pour le calcul des
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débits de crues (méthodes empiriques, méthode basée sur les hydro-
grammes des crues et régressions multiples).

Dans la deuxiéme partie de |'étude, en cours de réalisation et dont les résul-
tats seront communiqués ultérieurement, on s'intéressera essentiellement au
bassins non jaugés avec des approches basées notamment sur I'analyse
des relations pluie-debit.

Tableau 7 : Caractéristiques statistiques des données
Tableau 7 : Caractéristiques statistiques des données

Variable N Moyenne | Maximum | Minimum | Ecart Type
Q2 13 322 77 9 16.9
Q5 13 3328 592 62 177.2
Q10 13 4926 800 116 239.0
Q20 13 670.3 1092 181 298.3
Q50 13 9422 1499 245 3726
Q100 13 1189 1829 295 4436
DM 13 43 79 16 18
A 13 17440 8471 338 2330.1
P 13 359.3 644 171 1416
LCP 13 715 232 37 50.1
PMCP 13 35 6.9 14 1.7
AM 13 2468.3 3600 550 929.2
Am 13 736.4 1200 . 50 362.4
Te 13 94 248 28 741
DMM 13 2133 3910 440 1108
CR 13 04 0.8 0.1 0.2
12 13 46 91 11 23
15 13 £ 179 1.7 44
110 13 94 25.3 2.1 6.3
120 13 118 338 25 88
150 13 156 470 30 128
1100 13 19.1 58 4 35 170
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Tableau 8 : M atrice de corrélation entre les différentes variables

Variables Equations de régressions R? Prob.p
utilisées

OM________1Q2=-350+41620M _____________ | 0691__| 00004 _
DM - A Q7 =-2.72+29.310M +0.011A 0743 [ 00019
DM Q5= 17.06 + 74.00M 0587 | 00023
DM Q10= 11146 +89.34DM 0460 | 0.0097
e Q20= 26073 +95.060M__________ 0348|0033 _
DM ________|Q50=58370+8400M __ ___________| _ 0171__| _0.1600 _
DM ;150 Q50 = 303.54 + 120.29DM + 8.02150 0215 | 02966
£ SR Q100=102625+210LCP_______~____| _ 0056__| 04350 _
LGP 1100 Q100=771.14 + 3.44LCP + 7871100 0123 [ 05177

Tableau 9 : Résultats de régressions multiples (b) variables normales
sans la variable DMM

P LCP PMCP

Tc DMM

0518 08 087 02503
0558 01070 o4

0147

08311

-0 402 0285
L1708 0348

1000
0000
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Tableau 10 : Transformation des équations sous forme multiplicative
et élimination de la variable DMM

Equations transformées R
Q2 = 16.5576(DM) 0582
Q5 = 47.3151(OM) > 0612
B LR S NP AN SN 7 T
Q10= 117.2195(0M) = (CR)" > i 0504
Q20 = 211.3489(DM)" "™ 0.367
Q50=44a63120M) " 1 0468
Q50 = 1096.4781(0&.1)""’3@)‘”“ 0210
Q100 = 2951.2092(Am)" 0.076




