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•US SCS

1.1  MÉTHODE D’ECOULEMENT

• Allemagne :　Formule rationnel
• USA :　Méthode de l’hydrographe unitaire  (1932)
• Japan         :　Méthode de la fonction stockage (1955)

Précipitations → Débit

Autres

•Marée kinematique

•Stockage quasi-lineaire

Méthode de 
l’écoulement

Type d’hydrograph 
unitaire

Type stockageFormule 
rationelle

•FSR　

•FEH

•Tatsugam

•Modèle citèrne

•RRF Modifié
•Fonction stockage

(Non-Lineaire)

•US SCS

•Nakayasu

(Lineaire)
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: Pluies moyenne d’excès (mm/hr)

: Quantité stoquée (m3/s hr)

: Ecoulement de la citèrne de stockage (m3/s)

: Sperficie du sous-bassin (km2)

: Convertir re en débit (m3/s)

1.2  Méthode Fonction Stockage

P
ll QkS ⋅= k,p : coefficient

Equation de 
continuité

Equation du 
mouvement
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1.3 CONCEPTION DES PLUIES EXCESSIVES PAR 
METHODE D’ECOULEMENT

Modèle citèrneFonction stockage

Perte initiale

Excès de 
précipitations

Nakayasu

US SCS Marée kinematique

Marée kinematique
Type d’hydrograph 
unitaire

Type stockage

1.4  (1/4) CONCEPTION DE LA 
METHODE SCS

• SCS（NRCS） développée
• Nombre de courbes exprime 

les caractéristiques de 
l’écoulement

• Le Nombre de courbes est 
décidé sur la base du sol, 
l’occupation des sols et les 
précipitations antérieures.

• La méthode des hydrographes 
unitaires SCS et adopté pour 
les écoulements directes

occupation 
des sol

Précipitations
antérieures

Condition 
du sol

Nombres des courbes
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Ia:abstraction initiale 

Pe: excès de 
précipitation

F: abstraction 
continue

p:total précipitations

1.4 (2/4) CONCEPTION DES PRECIPITATIONS 
EXCESSIVES

Ground Flow

Surface Flow

(Direct Runoff)

COVER DISCRIPTION

A B C D
(a) Residential
   Average lot size
      1/8 acre or less 65 77 85 90 92
      1/4 acre 38 61 75 83 87
      1/3 acre 30 57 72 81 86
      1/2 acre 25 54 70 80 85
      1 acre 20 51 68 79 84

(b) Paved Parking Lots, Driveways, etc.
98 98 98 98

(c)Streets and Roads
   Paved with curbs and storm sewers 98 98 98 98
   Gravel 76 85 89 91
   Dirt 72 82 87 89

(d) Commercial/Business Ares(85%Impervious)
89 92 94 95

(e) Industrial Districts(72%Impervious)
81 88 91 93

(f) Open spaces,Lawns,Parks,Golf Courses,Cemeteries etc

   Good condition :grass cover on > 75% of area 39 61 74 80
   Fair condition:grass cover on 50 to 75% of area 49 69 79 84
   Poor condition:grass cover < 50 of area 68 79 86 89

CN for
Hydrologic Soil

GroupsCover type and
Hydrologic Condition

Average
Percent

Impervious

1.4 (3/4) NOMBRE NC STANDARD



IV. ETUDE HYDROLOGIQUE ET HYDRAULIQUE

5

1.4 (4/4) DIFFERENCE DES ECOULEMENTS 
PAR NOMBRE DE COURBES

Précipitations Cumulatives P en mm

Écoulem
ent cum

ulatif direct  Pe  en m
m

CN=100
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P: Précipitations　Ia: Pertes Initiales 
[mm]
F: Infiltration[mm]
Pe:Excès de précipitation [mm]　
S: Saturation [mm]
CN:Nombre de courbes 
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1.5 DÉROUTEMENT DES ÉCOULEMENT
Hydrographe (amont) → Hydrographe (aval)

Déroutement des écoulement accumulés (Déroutement d’éroutement hydrologique )

Déroutement des écoulements distribués (déroutement hydrodynamique des écoulements)

Méthode de la marée dynamique
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Méthode de diffusion analogique

0=−−
∂
∂

fo SS
x
t

Méthode de la marée kinematique

0=−− fo SS

Méthode Muskingum (Déroutement de l’oued)

Méthode Runge-Kutta (Déroutement du niveau de la retenue)

Oued type méthode de stockage (déroutement de l’oued)
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2. Modèles hydrauliques appliquées dans d’autres pays

Bassin versant de 
Chaophraya au Thaïlande

Bassin versant de Tone 
au Japon

2.1 (1/2) BASSIN VERSANT DU TONE

Longeur de l’oued : 322km
Siuperficie de l’oued : 16 840 km2

Population : 11,630,000 
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Méthode de fonction de stockage

Marée kinematique (usage 
d’équation forte) 

Modèle d’écoulement

Déroutement des écoulements

2.1 (2/2) MODELE DU BASSIN VERSANT DU TONE

Modèle d’écoulement

Déroutement des écoulements

Ｓｏｕｒｃｅ：Mekhong Region Development Network 

2.2 (1/6) Royaume du Thaïlande
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Andaman  Sea

Irrigable Area
Basin Boundary
Objective Area
for Flood
Mitigation

Legend

Delta inférieurBangkok

Superficie du bassin

163 000 km2

Nombre de stations 
pluviométrique

605 Caractéristiques de l’oued
Extension 700 km 
Profondeur 500m
Capacité d’écoulement 
3000m3

2.2 (2/6) Bassin versant de Chaophraya

100 km

2.2 (3/6) ANALYSE DES CRUES (O. CHAOPHRAYA)
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Modèle NAM (Modèle Citerne)

Modèle hydrodynamique 
(Méthode de la marée dynamique)

logiciel

Modèle d’écoulement

Déroutement des écoulement

MIKE11 (DHI)
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2.2 (4/6) Crue de 1995 dans le bassin versant de Chaophraya

2.2 (5/6) Flood Inundation Map
(Historical Approach)

T=2years

T=3years

LOWER DELTA

HIGHER DELTA

T=6years NAKHON SAWAN AREA

UPPER CENTRAL PLAIN

T=3years

T=6years

T=35years

LOWER DELTA

HIGHER DELTA

T=35years NAKHON SAWAN AREA

UPPER CENTRAL PLAIN

T=15yearsT=2years

UPPER CENTRAL PLAIN

NAKHON SAWAN AREAT=3years

HIGHER DELTA

LOWER DELTA

T=6years

T=20years

1983 1995 1996

Note:
 i) The return period(T) was estimated
    for the inundation volume.
ii) Urban areas to be protected by 
   future ring dikes were excluded 
   from the flood mapping.

WaterDepth(m)
0 - 0.2
0.2 - 0.5
0.5 - 1
1 - 1.5
1.5 - 2
2 - 2.5
2.5 - 3
3 - 3.5
> 3.5

Ring Dike
4area
LEGEND

50 0 50 Kilometers

N
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S
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2.2 (6/6) CARTE DES ZONES A POTENTIEL DE CRUES 
(APPROCHE HYDROLOGIQUE-HYDRAULIQUE)

50 0 50 Kilometers

Flood Potential
Low
Middle
H igh

Major Rivers
U rban Dike
LEGE ND

N

EW

S

Flood Potential Map

- Pour l’élaboration du modèle de la Zone d’Etude -

3.CARACTERISTIQUES DES 
PRECIPITATIONS
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Tahannaout

MARRAKECH

Poste Climatique
(Eaux et Forets)

Limite du Bassin
Route

Ville / Village
Barrage

O. N'Fis

Iguir N'kouris

Amizmiz
Wirgane

Lalla Takerkoust

Chichaoua

Légende
Oued

Safi

Tiguemmi-n-
Oumzil

O. Ourika

Setti Fatma

Imlil

Mt. Toubkal

O. Rheraya

Asni

Et-Tnine

Ouarzazat

Prin
cip

al

Ait Ourir

O
. Issyl

Canal I
O. Tensift
Casablanca

Sidi-Rahhal

de rocade

Tighedouiine

Taferiat

O. R'dat

Ben
i-M
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al

Station Pluviométrique
(DRHT)

Station Pluviométrique et
Jaugeage de hauteurs d'eau
(DRHT)

Aghbalou

Imin El Hman

100 5 15 20 km
Echelle

Poste Climatique
(Ministère de l'Intérieur)

CHAIN
E  D

E  L
'ATLAS

Zerkten

O. Zat

O. Issyl

3.1 (1/3) STATIONS HYDROLOGIQUES 
SELECTIONNEES

3.1 (2/3) TOPOGRAPHIE DE LA ZONE 
D’ETUDE ET DISTRIBUTION DES STATIONS 

HYDROLOGIQUES
Les zones de plus de 2000m d’altitude couvrent 60 % de région de l’Atlas

N

Marrakech

Deux stations hydrologique seulement
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Latitude Longitude
1 Sidi Rahal DRHT 31゜ 38.347゜ 28.52' 03/10/63 690 1967-1999
2 Azrif WAF 31゜ 32' 7゜ 16' 01/01/51 1760 1951-1997
3 Taddart WAF 31゜ 21' 7゜ 25' 01/01/35 1650 1936-1997
4 Toufliht WAF 31゜ 28' 7゜ 26' 01/12/38 1465 1970-1997
5 Taferiat DRHT 31゜ 32.807゜ 35.99' 09/02/62 760 1980-1999
6 Asloune WAF 31゜ 24' 7゜ 32' 01/01/38 1115 1937-1997
7 Aghbalou DRHT 31゜ 19.027゜ 44.75' 04/04/69 1070 1969-1999
8 Agouns DRHT 31゜ 11.987゜ 48.17' 26/06/96 2200 1996-1999
9 Tazzitount DRHT 31゜ 16.447゜ 41.30' 21/02/99 1270 1999

10 Tourcht DRHT 31.14.08 7.37.91 04/12/97 1650 1970-1997
11 Amenzal DRHT 31゜ 11.287゜ 45.02' 10/04/97 2230 1997-1999
12 Tiourdiou DRHT 31゜ 12.027゜ 44.78' 20/06/96 1850 1996-1999
13 Tahanaout DRHT 31゜ 17.667゜ 57.85' 08/03/62 925 1962-1999
14 Armed DRHT 31゜ 07' 7゜ 55' 12/02/99 1950 1999
15 Ifghane WAF 31゜ 14' 7゜ 55' 01/09/73 1920 1977-1999
16 Asni MOF 31゜ 15' 8゜ 00' 01/01/37 1200 1937-1997
17 Imin El HammamDRHT 31゜ 12.878゜ 06.72' 01/07/66 770 1969-1999
18 Iguir N'kouris DRHT 31゜ 03.548゜ 08.38' 20/03/74 1100 1974-1999
19 Arhbar WAF 30゜ 52' 8゜ 24' 01/04/37 1900 1938-1997
20 Idni WAF 30゜ 55' 8゜ 17' 24/04/53 1700 1953-1997
21 Ijoukak WAF 31゜ 01' 8゜ 09' 01/02/42 1440 1941-1997
22 Ourigane WAF 31゜ 09' 8゜ 07' 02/27/89 1045 1989-1998
23 Talat Nos WAF 31゜ 03' 8゜ 08' 01/04/37 1300 1937-1997
24 B.L.Takerkoust DRHT 31゜ 21.478゜ 08.38' 1962 630 1953-1999
25 Agaiouar WAF 31゜ 17' 7゜ 49' 04/25/89 1805 1930-1997
26 Dar Ouriki WAF 31゜ 22' 7゜ 47' 01/06/37 800 1937-1997
27 Tizi Ghourane WAF 31゜ 13' 8゜ 14' 01/01/36 1150 1970-1997
28 Amizmiz WAF 31゜ 13' 8゜ 14' 06/01/23 1005 1923-1995
29 Marrakech DMN 31゜ 36' 8゜ 01' 01/01/84 460 1913-1999

Administration EmplacementBassin N°
Altitude 

(m)

Période de 
données 

collectées

R'dat

station

N'fis

Zat

Ourika

Rheraya

Installation

Autres
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3.1 (2/3) STATION DE JAUGEAGE DE PRECIPITATIONS POUR L'ETUDE 
HYROLOGIQUE

y = 0.1476x + 249.76
R2 = 0.4802

0
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3.2 (1/2) CORRÉLATION PRÉCIPITATION-
ALTITUDES DANS LA ZONE D'ETUDE

Japon          : Augmentation des pluies 5 – 10 %  par +100 m 

Zone d’Etude : Augmentation des pluies 12 %  par +100 m

R=0.7
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3.2 (2/2) CARTE ISOHYETAL 
(MOYENNE ANNUELLE)
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3.3 DISTRIBUTION DES PRÉCIPITATIONS LORS DE 
CRUE DE 1999

50 mm 100 mm
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3.4 PLUIES PAR HEURE LORS DE LA CRUE DE 
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4. ETABLISSEMENT DU MODELE DE 
SIMULATION DES CRUES

Objectifs

Identifier les zones inondables éventuelles

Déterminer les paramètres hydrologiques de base pour 
la prévision

4.1 CARACTERISTIQUE DES OUEDS

Inondations de la vallée
(5 oueds sauf l’Issyl)

Inondation d’une plaine alluviale 
(Oued Issyl)

N’fis, Rheraya, Ourika, R’dat, 
et Zat

Oued Issyl
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4.2 SÉLECTION DU LOGICIEL
Logiciel sélectionné pour l'analyse des inondations

Modèle d'écoulement 
dynamique bidimensionnel 

Déversant dans la plaineOued Issyl

ISIS (Modèle d'écoulement 
dynamique unidimensionnel)

Limité dans la vallée5 oueds autres que l'Issyl 

Logiciel proposéType d'inondationOued

Module disponible Contenu du module Usage dans 
l'Etude

ISIS Flow Modelage hydrodynamique du système de canalisation 
ouverte et convertie.

Oui

ISIS Steady Calcul de retour, y compris les écoulements trans-critiques Oui

ISIS Routing Déroutement des crues Oui

ISIS Hydrology Modelage des écoulements des eaux de pluies Oui

ISIS Quality Modelage de traitement de la qualité d'eau Non

ISIS Sediment Modelage des transports de sédiment Non

ISIS WMS Module de cartographie (zone inondable) Oui

•ISIS est un progiciel de la HR Wallingfort, Angleterre
•ISIS est propice à une grande variété de travaux d’ingénierie des 
oueds et de l’environnement

4.3 PROGICIEL ISIS
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4.4 CONTENU D’ISIS FLOW 
and Hydrology

Équation complète de Saint-Venant

•Méthode SCS

•Méthode FSSR

•Méthode FEH

Déroutement de 
l’écoulement

Analyse de 
l’écoulement

•Précipitation

•NC Nombre de courbes

•Superficie du bassin

•Temps de concentration

•Section en travers

•Distance

•Structures

•Conditions des limites

RRéésultat visualissultat visualiséé

4.5 AFFICHAGE DU LOGICIEL ISIS
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4.6 Unités Hydrologiques
・ABSTRACTION
・PERTE DE BERNOULLI
・lIMITES

Limite écoulement-phase
Limite écoulement-temps
Limite tête-temps
Limite marée harmonique

・PONDS
Pont en arche
Pond USBPR

・CONDUITES
Conduite circulaire
Conduite en arche complet
Section d’irritation symétrique
conduite rectangulaire

・LIMITES HYDROLOGIQUES
Rapport complémentaire 
des études des crues de 16 méthode
Méthode du service de conservation du sol

・INTERPOLATION
・JONCTION
・ORIFICE

Orifice
Siphon inversé
Chute
Arche de secours

・POMPE
・COURBE D’ETALLONAGE
・REPLICAT
・RETENUE
・OUED

Unit oued
Déroutement Muskingum
Paramètre variable de Muskingum Cunge Routing
section en travers VPMC

・DEVERSOIR
・SEUIL 

Seuil
Seuil à vanne
Seuil national
Contrôle d’écoulement direct
Déversoir a mince paroi
Déversoir à siphon
déversoir général
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ISIS Canal profond : Oued Kurobe
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Source : Institut de Travaux Publics et de la Recherche

4.7 Resultat de Simulation pour l4.7 Resultat de Simulation pour l’’oued oued 
Kurobe Kurobe au Japonau Japon
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4.8 STRUCTURE DU MODÈLE
Précipitations

Module Hydrologique (USSCS)

Module Hydrodynamique
(Méthode de marée dynamique)

Module Cartographique

Zone inondable

Déversements

d’autres sous-bassins 

Hauteur d’eau maximale Données du MNA 

Entée
Sortie

•Précipitation

•Nombre de courbes CN

•Superficie du bassin

•Temps de 
Concentration

•Section en 
travers

•Distance

•Condition 
limite

Tronçon de 
28km

50 Section en travers avec 
un intervalle de 500m

•Setti Fadma

4.8 DIAGRAMME SHÉMATIQUE DU MODELE 
DE SIMULATION

•Aghbalau
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4.9 CALIBRAGE DU MODÈLE

•Crues cibles

•Problème

•Insuffisance des données hydrologique 
(particulièrement les précipitations)

•La crue du 18 août 1995

Crue dont on dispose de plus d’information parmi 
toute les crue antérieures
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4.10 RÉSULTATS DU CALIBRAGE

Tiourdiou Aghbalou
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4.11 CARTOGRAPHIE DES CRUES

raghf 

etti Fadma

5. ETUDES HYDRAULIQUES PAR 
MODÈLE CALIBRÉ
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5.1  COMPARISON DES RESULTATS DE 
SIMULATION

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1 000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Temps (heure)

Dé
bi

t (
m

3 /s)

Aghbalou Setti Fadma

Temps de parcours
environ 1,2 heures

5.2 ESTIMATION DE LA VITESSE DE 

PROPAGATION DES CRUES
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5.3 ESTIMATION DE LA CAPACITE 
D’ECOULEMENT
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Mt. Toubkal
4,167 m

Tahanaout
Amizmiz

Ait-Ourir

Marrakech

ANALYSE GEOMORPHOLOGIQUE
Par K. IKEDA & M. KATAYAMA

OBJECTIF DE L'ANALYSE 
GEOMORPHOLOGIQUE

❧ Préparation des cartes de classification 
géomorphologique du terrain

● Interprétation historique de la forme du terrain
● Identification des zone a potentiel de désastre

❧ Préparation de la carte d'aléas des écoulements des 
débris

● Identification des cours d'eau potentiel des écoulement des 
débris
●Utilisation de la carte d'aléa pour la préparation du plan 
d'évacuation, contrôle de l'occupation des sols et le service 
guide
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CARTE 
GEOMORPHOLOGIQUE DE 

CLASSIFICATION DU 
TERRAIN (1/50 000)

Iraghf

Setti 
Fadma

CARTE 
GEOMORPHOLOGIQUE DE 

CLASSIFICATION DU 
TERRAIN (OURIKA: 1/5 000)

Iragnf



V. ANALYSE GÉOMORPHOLOGIQUE

3

D'ECOULEMENT DES 
DEBRIS (1/50 000)
Risque de désastres d’écoulements des débris

Haut Risque Bas

A B C D
Biens à protéger
au déverssoir du
cours d’eau

θ≧15°
A≧15ha

θ≧15°
A＜5ha 10°≦θ＜15° θ＜10°

Maisons (a) et routes
principales

Maisons (a)

Maisons (b)

Routes principales

Les biens à protéger sont de
l’autre coté de l’oued.

 Section à écoulement tractionnel    
 θ: Cours d’eau S, A: Verssant, Maison (a): Identifié par photo aérienne,
   Maison (b):Visible sur la carte topographique à 1/50 000

Niveau
de risque

Iraghf

Setti Fadma

Après l'écoulement des
débris

Avant l'écoulement des
débris

PHOTOS
D'ECOULEMENT DES

DEBRIS
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