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CHAPITRE 1 : CONTEXTE DU PROJET

|. Présentation de I’Agence du Bassin Hydraulique e&lm8 (ABHS)

L’Agence du Bassin Hydraulique de Sebou est un Etdissement public doté de la
personnalité morale et de I'autonomie financiére, IAgence de Bassin gére les ressources en
eau d’'un bassin hydraulique en associant I'ensembldes acteurs de l'eau en veillanta la
protection du domaine public hydraulique dans le btid'un développement durable. L’agence
est administrée par un conseil présidé par I'autoté gouvernementale chargée des ressources

en eau.Elle a pour principales missions :

- L’évaluation, la planification et 'aménagememisdessources en eau ;
«  Le suivi qualitatif et quantitatif des ressoureeseau ;

- Le recouvrement des redevances financieres ;

«  Lagestion et la sauvegarde du Domaine Publia&ijdjue ;

- L’entretien, la maintenance et I'exploitation ades/rages hydrauliques ;
. L’assistance technique et la réalisation de ptigsts aux usagers ;

«  Le développement du partenariat, ...

La zone d action de I'’Agence du Bassin Hydrauliquesebou s’étend sur une superficie de 40 000
km2 et englobe 3 Wilayas et 12 Provinces et Préfest La population du bassin est de 6.2
Millions d habitants (RGPH, 2004).

L’Agence du Bassin Hydraulique du Sebou veille suesr un service de I'eau dans les conditions
de qualité et de proximité requises par 'usagéamonent a travers :

« Larecherche et le dégagement de nouvelles nessou

« La garantie de I'allocation des ressources ern eau

- La prévention contre la pénurie et I'atténuaties effets de la sécheresse ;
«  Le contrdle de la sécurité des ouvrages hydraedicet leur maintenance ;

- L’assistance technique et l'aide financiere as&gers ;
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- La participation a la protection de la populatatrdes biens contre les inondations ;

«  Linformation continue des usagers et des actder&au.

[I. Problématique du stage

Dans un contexte de changement climatique globdldroc est confronté a une nouvelle tendance
climatiqgue caractérisée par des épisodes pluvieuxts et intenses. Ce phénomene climatique,
cumulé a un aménagement du territoire inadéquatretrg des pertes humaines et des dégats
matériels. Dans la derniere décennie, le sectedreda a connu une transition majeure avec la
réforme de la loi sur I'eau (Loi 10/95 en 1995),ct&ation des agences de bassins hydrauliques
(ABH) et d’'une superstructure décisionnelle — leng&xl Supérieur du Climat et de 'Eau. Apres les
inondations catastrophiques de ces derniéres grieédsroc a lancé un Plan de Prévention contre
les Inondations (PPI).

Dans la région de Fés, ce probléme est aussintréseued Fes qui est un cours d'eau principal du
bassin versant, connait des périodes de cruesldsrpériodes de précipitations intenses. Le bassin
versant d'oued Fes couvre une surface de 879 kra@ ebmpose de trois unités topographiques
différentes : le causse du Moyen Atlas au sud, éodm plateaux étagés du sud au nord entre 2020
et 1000 m, le plateau du Sais, qui représentertee pa moins élevée du bassin versant (600 a 400
m) avec une douce inclinaison (0.1%) du sud vemsolel, et les Rides pré-rifaines, au nord, qui
forment une montagne d’altitude moyenne (900 miplsmbant la vallée de I'oued Fes (altitude
Minimale: 200 m) par des versants raides et ravibagluviométrie moyenne est comprise entre
979 mm par an sur le causse au sud et 500 mm aates,une tres forte irrégularité intra- et
interannuelle. Le temps de concentration des oastlsompris entre 1 h et 5 h selon les affluents
de I'oued Fes (Lasri et al. 2011).

C’est ainsi que I’Agence du Bassin hydraulique ébdb a fait appel a un systéeme de télémesure
pour faciliter la tache en matiére de préventiortdes de la ville de Fes. En installant ce systeme
dans les oueds contournant la ville, 'agence pe&xoir les temps de crues, et minimiser ainsi les
risques et les pertes humaines et matérielles eayss# ces derniers. Dans ce présent rapport, les
composantes, le role du systeme de télémesurelalgndvision des crues de la ville de Fes seront

discutés, afin de donner une idée plutdt précigeggunérale sur ce systéme.
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Figure 1: carte qui montre leSaractéristiques hydrologiques et géomorphologiglugsassin versant de I'oued .
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CHAPITRE 2: LE SYSTEME DE TELEMESUR

|. DEFINITION DU SYSTEME DE TELEMESUR

1. La défintion du systéme de télémes

La surveillance précise du niveau de la riviere ws¢ condition importante pour pouvoir rée
rapidement et correctement en cas de crue. Led@erde hauteur d’eau par le biais d'une lecture
place engendre uno(t important en particulier pour les installaiose trouvant (s des régions
éloignées. Bur cela I’Agence du Bassin Hydraulique de Sebaorggu un systeme de¢ Télémesure »,
gui, comme sa définition le mon (élaboration et transmission d’'un sigmairteur d'un résultat de
mesure) a pour but, de mesurer les hauteurs desesvsouhaitées tout en installant des radarkes
rives. Ces stations de mesure envoient les donre¥ede serveur de I'agence par (ou elles seront

stockées dans la bmade données du syste

Mesure de la hauteur d'eau

Transmission vers le serveur de I'Agence

Stockage des données dans la Base des
données du systeme

utilisation immédiate pour les plans de gestion
des alertes, ou pour une future utilisation
dans le cadre d'un calage de prévision.
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Figure 2 : schéma qui montre les étapes suivies par le systéme de télémesure pour disponibiliser les
données.

2. Fonctionnalités attendues du systeme de télémesure

Le systeme de télémesure doit accomplir beaucoufoties, nous citons :

e L'acquisition des donnéesn double options, a travers l'interrogation dedatrale

d’acquisition par le poste central, ou I'auto tramssion des données par les capteurs. Les
mesures physiques étant faites soient en tempsudwr intégration sur intervalle

d’échantillonnage configurable ;

» Le traitement des données hydro-pluviométriquelsade ces traitements doivent intégrer la

vérification des données (vraisemblance et limjté®)ganisation en base de données, et le

calcul de parameétres statistiques (Somme, Moyeviagi, Mini, Ecart type ...etc.) ;

» Lavisualisation des donnéelsrutes, en temps réel, archivés ou traités, aunsiles graphes et

les schémas d’évolution des informations collectées

» Le stockage des donnéesit historiques qu’en temps réel sur supportrmédique ;

» Latransmission des données's le poste central via le systeme de téléconuation ;

» La gestion du systéeme et la supervision des équaptsnafin de surveiller I'état opératoire des

capteurs, I'alimentation électrique et la transinissles données. Le systeme peut également

intégrer la gestion de la maintenance préventive ;

» La gestion des alarmes seuil programmable pour les niveaux d’eauxsdes cours d’eau et

les cumuls des précipitations collectées.
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3. Matériel utilisé dans le systeme de télémesure

Le matériel utilisé pour la surveillance continws shiveaux d’eau des oueds est composeé de :

* Un radar a impulsionsle capteur est de typadar, il est installé au niveau des sections de

contrdle des oueds. Il est renfermé dans un bdtieacier inoxydable, protégé contre le vol, et
installé a une hauteur permettant sa protectionreoles submersions en grandes crues.
L’installation est faite, généralement a 'aide m’poteau ou d’'un bras support afin de permettre
d’atteindre I'axe des cours d’eau et de protégeanfeeur des éventuels actes de vandalisme.

Ce capteur aide a avoir une mesure exacte et centin niveau d'eau, le temps de prise des
mesures est chaque minute. Ce type de radar émemgelsions de signal hyperfréquence a
forte puissance. Chaque impulsion est suivie damps de silence plus long que l'impulsion
elle-méme, temps durant lequel les échos de aefpellsion peuvent étre recus avant qu'une
nouvelle impulsion ne soit émise. Direction, distaet parfois, si cela est nécessaire, hauteur ou

altitude de la cible, peuvent étre déterminéegtr pes mesures de la position de l'antenne et du

temps de propagation de l'impulsion émise

Tableau 1 : spécifications techniques indicatives du capteur du niveau

Principe de fonctionnement Radar

Plage de mesure De0.2a20m

Conditions de fonctionnement Température —40+7O1 0% 05{um1c11te relative 0 -

Surplombant la section de contréle a une hauteur

Installation L .
supérieure au niveau des plus hautes eaux
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Installation Poteau avec bras de support

Boitier GSM/Datalogger ou plate forme d’aquisition Cette boite est liée au capteur Radar.

Ce dernier transmet les mesures vers ce boitiersguont enregistrées dans le datalogger
(enregistreur des valeurs de mesure individuelleeeséries de mesure sur

une longue période et transmises au serveur de I'agence pousé&iokées par la suite.

Batterie: la batterie se trouve dans le boitier, eealimentée a travers un panneau solaire,
le dimensionnement de ce dernier assure une auter@margétique de 30 joulsa tension de la
batterie est contrélée par la station, mesuréentfo® les autres valeurs hydrologiques) et
envoyée a la centrale de fagon a pouvoir préverdraventuelle perte de charge sans le risque de
mise hors de service. Si la tension relevée estiefre a un minimum compatible avec le bon
fonctionnement de cette station, alors, une ateta déclenchée.

Le panneau solaire convertit I'énergie lumineusérexngie électrique. Il est composé de cellules
photovoltaiques. Ces cellules sont constituéesatériraux semi-conducteurs qui peuvent libérer
leurs électrons sous l'action d'une énergie @ciefgie lumineuse). La libération des électrons
des matériaux constituants les cellules sousdiaates photons permet ainsi la production d'un
courant électrique. Ce courant électrique est cglliipermet I'alimentation autonome de la

batterie de ce systéme.

Serveurs et écrans d’affichage : Le systeme est composé aussi de deux serceatraux

installés au poste de commande au niveau de 'ABH%s, un normal et un de secours. Les
deux serveurs sont munis d’éléments matérielsgititls permettant I'acquisition automatique
des données par interrogation a distance desrstatie logiciel du serveur permet, en plus de la
fonction acquisition, de visualiser les donnéeseestockage de ces derniers sur une base de
données, ainsi que la gestion des anomalies dpti@eales données a travers des alertes. Ainsi,

l'utilisateur pourra a tout moment visualiser demmes brutes actuelles ou historiques. Le
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logiciel permet également la définition des alarmissielles, avec plusieurs seuils définissa

par l'utilisateur, sur les niveaux atteints parressures hydrologiques sur les rs d’eau. Le
logiciel integre aussi un module spécialement copgur permettre d'affich (a travers des
écrans)et d'analyser les données hydrologiques saisieepaysteme de télémesure selon
formats tabulaires, numériques et graphiques dindls d’alerte aux crues et inondations pou

ville de Feés.

Figure 3 :Photo du serveur et des écrans mises en placd’ABhtS
[I. LE FONCTIONNEMENT D’UN SYSTEME DE TELEMESUR

1. Définition du Radar

Des impulsions hyperfréquences tres courtes séfusées sur le produit & mesurer, reflétées p
surface du produit et réceptionnées par le systBamennes. La durée de I'envoi a la réceptior
impulsions hyperfréquences est proportionnelle eveau danda riviere. Un procédé spécial
d'extension du temps permet d'effectuer une mesine et précise durant un laps de temps

court.
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g n Ondes émises

Ondes recues

Figure 4. principe d’émission/ réception d'un capteur Radar

2. Procédure de mesure sie par le systeme de télémesure

En utilisant cesysteme Radar, on peut suivre 'augmentation alinfénution du niveau d’eau. Ce
se fait par de®ndes émises par le matériel et leur temps d'armgres réflexion, les valet
obtenues sont calculées automatiqguement par lliattem, et sont transmises vers le serveu

I’Agence du Bassin Hydraulique de Seb

Le capteur est placé sur un ouvrage fixe.Un train d’ondes est émis et réfléchi par la sur-
face libre vers le détecteur. A partir du temps de transit, on détermine la distance entre
le capteur et la surface libre (H) et on en déduit la hauteur d'eau (= HO — H). La distance
entre I'ouvrage et le fond du cours d’eau (HO) doit étre connue.

Emission du train d’'ondes Réception du train d’'ondes réfléchies
| | 1
3 P H
= = Hy

\ v

\ /

o

Figure 5: schéma expliqué mcrant la procédure de mesure du niveau dgaisuit un Rad

[ll. UTILITE DU SYSTEME DE TELEMESUR|

1. Mesure des niveaux d’'eau de rivi¢
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le niveau d'eau d'une riviére peut varier d'unsosaa l'autre, ou d'une région "climatique" a faut
selon le taux de pluviométrie, le degrés de tentpéraet la pente des régions par lequel le chenal
de lariviere passe. Par exemple, pendant desisagsaans des régions a pluviométrie élevéet il es
fort possible que des crues importantes se proallisepente aussi est un facteur de risque majeur.
Dans une région a pente élevée, les villes enanaknt le risque d'étre submergées par I'eau. Pour
cela, le systeme de télémesure est concu pourteétacdhauteur du niveau d'eau d'une riviére afin

de prévoir le temps de crue et faciliter ainseted aux crues.

2.Courbe de tarage

Cette courbe est utilisée pour détermimertemps de réponse du bassin verssuite aux
événements pluviométriques. Elle représente let ddbifonction des hauteurs des niveaux d’eau

d’une riviere.

2.1. Définition du débit

Le déebit du cours d'eaunoté « Q » et exprimé en m3/s ou I/s, représent®lume total d'eau qui
s'écoule a travers une section droite du coursi gieadant l'unité de temps considérée. Sa mesure

est du ressort de la débitmétisa formule s’écrit comme suit :

(m/s) x S(m?
2bit du cours d’eau.
esse du cours d’'eau.

2 2. La méthod ction du cours d’eau.
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On calcule le débit a partir du champ de vitesgerd@né dans une section transversale du ¢
d'eau (en un certain nombre de points, situésrg te verticales judicieusement réparties si
largeur du cours d'egwe champ deitesse est calculé en lancant un baton dans suuls d’eat
dans différents points, aprés on déduit une vitessgenne, c’est la vitesse du cours d.
Parallelement aette exploration du champ de vitesse, on reléyedél en travers du cours du
en mesurant sa largeur (&) en effectuant des mesures de profor (P).

v? v? v? v? v? v? ve?
P? P? P? P? P? P? P?

Figure 6: méthode de mesure des parametres (Vitesse, Proighdegeur) d'un cours d’eau pour déduire
débit :

2.3. Utilité de la courbe de tara

La courbe de tarage, en plus de la courbe de \arsatles hauteurs d’eau en fonction de tet
peut étregransformé en hydrogramme.hydragramme est essentiel pour étudier le temps deat!
de décrue dans umégion donné du bassin versant, et ar de ce dernier,

On pourra déduire le régime hydrologique caradigriedu cours d’eau qui est influen

par plusieurs facteurs commke régime des précipitations, la nature du bassisant, sa situatic
géographique, l'infiltration, etc.
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Principe :
h(t Q ’f\l
M ¥ f A
[ + > [
[\ . [ /\ t
/ \\__- ® » h : e ‘
. 1- >
limnimétrie Courbe de tarage hydrogramme

CHAPITRE 3 : RESEAU D'ANNONCE DE CRUES DANS LA VILE
DE FES

|. PRESENTATION GENERALE DES OUEDS ET DES STATIONS
CONCERNES PAR L'ETUDE

1. Présentation des oueds

* Oued Fés: I'oued Fés représente la principale artére daa@ hydrographique du bassin. Il a
une direction SW-NE en traversant la ville de Résaamédina sur un troncon de 24 Km avant
de rejoindre I'oued Sebou. Ce cours d’eau appataitiveau du domaine de Ras el Ma, ou |l
est alimenté par des sources trés importantes ra&mel Ma, Atrous, Bergama, Sennad, etc.
qui lui garantissent un écoulement permanent. @ettemanence soutenue également par une

nappe phréatique qui affleure directement dansallae de 'oued Fes.

* QOued Himer : prend naissance au niveau de Jbelkander, drsdé&tur une distance avoisinant
33.96 km. Les bassins limitrophes sont ceux deetioMehrez a I'Est, et 'oued Chekou a
I'ouest. Le cours principal est alimenté a tray@usieurs affluents et chaabats comme oued

Ahllal, lekhning, chaabat Mansoura.

* Oued Chekou: I'oued chekou prend naissance au niveau d'immouaxetar, prés de
DaytHachlaf, alors que son embouchure est situégvaau de Dr Rouazi. Les bassins
limitrophes de I'oued Chekou sont : le bassin dadd Himmer & I'Est et de I'oued Smen au
Nord.
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* Oued Boufekrane: est situé au niveau de la province de Fés. Il stEtepuis son
embouchure, située au niveau de Fes Jedid jusguieoa 28.02 km vers le sud. Les bassins

limitrophes sont ceux de I'oued Sebou a I'Esteti€d el Mehrez a I'Ouest.

* Oued ElI Mehrez: I'oued el Mehrez se situe, également, au niveada geovince de Fes. Son
embouchure est située au niveau de Fes Jedids’étehd jusqu’a environ 29.67 km vers
'amont. Les bassins limitrophes sont ceux de ltbBeufekrane a I'Est, et 'oued Himmer a
I'ouest.

1.2. Présentation des stations

Tableau 2 : présentation générale des stations concernées par I'étude :
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Cordoninées Lambert Maroc (m) Surface du
Station N’ Oued Altitude (m}) Bassin versant
X y (km?)
Bab Machair-Fes 1 0.Fas 536407 384117 376.21 128
Ouled Tayeh-Station | O Himer 536814 371346 537,26 0
essence
Oubtd Bounbic-Amont | || 0.Mahraz 540382 371614 541,61 )
AERO
RoutedeSefroulisne | o | ygsiekrans [ s 370356 626,63 38
Zalagh
Imouzzer Kander-Vile | 5 | 0.Chekou 535856 346149 1338.92 352
Machegoagorces | o | Gl 532569 364321 656.66 ;
Auxiligires
Dayat A”:Z;:“'a' dayat | 2 | 0.Chekou 535889 339789 148050 y

1.3. Carte de répartition des Stations de mesurg ldaégion de Fes
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II. SEUILS D’ANNONCE DE CRUES POUR LA REGION DEHES

2.1 . Seuils des crues pour les oueds

L’étude des cours d’eau de Oued Boufekrane, OuddeBrez, Oued El Himer et Oued Chekou a
mené a déduire le tableau ci-dessous, présentanivieaux d’alerte que I’Agence du Bassin
Hydraulique de Sebou doit prendre en considérgtoun lutter contre les damages des crues, et
aussi les seuils (débit, hauteur d’eau) pour chageed étudié :

Tableau 3seuilsde crues pour les oueds concernés avec le nivatarté’ de chaque seuil :

: ) . . Seuil O.el Seuil O.El Seuil
Niveau d'alerte Indicateur Seuil O.Boufekrane Mehrez Himer O.Chekou
Débit (m3/s) <8 <0.2 <8 <3
Veille
Lame d’eau (m) <0.5 <0.5 <0.45 <0.55
Débit (m3/s) 25-40 02-24 8-25 3-25
Pré-alerte
Lame d'eau (m) 0.5-1.50 0.5-1 0.45-0.90 0.55-1.25
Débit (m3/s) 40-62 24-155 25-65 25-115
Alerte
Lame d’eau (m) 1.50-2.50 1-2 0.9-1.25 1.25-2.25
Débit (m3/s) >62 >155 >65 >115
Lame d’eau (m) >2.50 >2.00 >1.25 >2.25
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2.1. Seuils des crues pour chaque station

Tableau 4 : Seuils d’alerte de crues pour chaque station (Année 2011-2012) :

. Hauteur d’eau-seuil [l
Station d’alerte (m) H max en m Q maxen M3/s
Bab Machoir-Fes 1.0 2.10 33.260 E
X
Ouled Tayeb-Station 1.0 1.80 15.6 E
essence
M
Ouled Bouabid- P
Amont AERO 1.0 1.74 17.3 L
Route de Sefrou- 0.5 19 5355 E
Usine Zalagh ’ ’ ' D
Imouzzer Kander- E
Ville 0.5 1.3 3.56 Q
Ain Cheggag-Forces 10 1.4 E
Auxiliaires : : 15.01 ]
X
Dayat Aoua - Aval
dayat Acan 0.6 0.87 1.56 %

ATIONS DE MESURE

Pour élargir nos connaissances sur les stationsedare, et le systeme de télémesure, nous avons
effectué des sorties sur terrain dans deux statiemsesure : la station d’Ain chegag et celle
d’Autoroute (Lieu dit Ouled bouabid seméaa), towmarque, photo, erreur, seront cités par la suite

dans ce rapport.

3.1. Exemple de station d’Ain chegag
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Le tableawsuivant va présenter tout le matériel mis en piteoes la station de mes :

Matériel Photo du matéri

Radar a impulsior

Boitier GSMDatalogge
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Panneau Solaire (Alimentation
batterie)

Echelle limnimétriqu

iy

Figure 8: sériedes photos ¢ matériel de la station de mesure de Ain ch :
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Figure 9 :Photo d’'une vue de I'ensemble du
matériel installé sur la rive gauche de oued

Chekou dans la station d’'ain chegag :
* En plus  du matériel installé, on

peut trouver une échelle limnimétriguqui est une régle ou une tige graduée en métalée
verticalement, et permettantlecturedirectede la hauteur d'eau a la station. Le zéro de Iec
limnimétrique doit étre placé -dessous des plus Is&s eaux possibles dans les condition
creusement maximum du lit dans la section de clmtét ce pour ne pas avoir de cc

négatives.

Pour vérifier la fiabilité de cette échelle, nowsmas utilisé une méthode facile a élab :
- on a posé un batosur le point le plus profond de la rivieél). Puis, Nous avons établi
verticale entre le baton et I'échelle limnimétrigpeis on a mesuré la distance entre le poi

plus bas et le point le plus élevé de la rivignge(I’échelle limnimétrique mdre) @).
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v' L’échelle montre 40 centimeétres entre le pointaleive et le point le plus profond du | et

c'est le méme cas de nos mesureans ce cas, on peut dire que les mesures fouraiesete

échelle seraient fiables et représenteraient lagt

Le lit de oued Chekou est d’'une largeur de 2902m @0 cm), sur Isection de contrbélou se

trouve la station de mesure. Le maximum de profondeude:-19.5 cn depuis les rives. Ce

Maximum doit étrepris commepoint de référenc@our le systéme Radar installé, afin q
puisse nous donner la valeur exacte du niveau ddeéawssi, pour éviter les valeurs négat

trouvées lors de la période de sécheresse dessaprég2dent: (voir courbe mensuelles des
stations pages : 30 et 35).

Ci-dessous, un dessin dupkofil a traver » que I'on a étalie en mesurant la profondidu lit
de oued Chekou dans différents po
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Rive gauche Rive Droite

Profondeur (cm)

o 40 80 120 160 200 240 280

La largeur du lit de Oued chekou
est de 290 cms dans ce point

Figure 10 Graphique du profil en travers du Lit de oued chegur la section ou se trouve la station de mesure
Radar d’ain chegag

3.2. Exemple de le station d’autoroute (Ouled badigbmaa)

Matériel Photo du matériel
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Radar a impulsior

Boitier GSMDatalogge

Panneau Solair@limentation di
la batterie)
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Figure 11 : série des photos du matériel installé dans la station de mesure d’autoroute :

Faculté des Sciences et Technig- Feés
[=] B.P. 2202 — Route d’'Imouzzer — FES
8 212 (0)53560 2953 Fax: 212 (0) 53560 82 14



Université Sidi Mohammed Ben Abdellal = =
Faculté des Sciences et Techniqt | a ;
www.fst-usmba.ac.ma | FST FES

Figure 12 : vue de I'ensemble du matériel installé sur la rive gauche d’oued el Mehrez dans la station
d’autoroute :
+ Contrairement a la station de Ain chegag, le Oé&tghtlle dans la station d’autoroute est pl
sur les rives de I'oued el Mehrez, tandis qu'iltdire placé sur le point le plus profond du
La lecture directe du niveau d’eau serac erronée ou impossible.

* Le lit mineurde oued El Mehrez est d’'une largeur de 277 cm {Z cm), sur la sectic ou se
trouve la station de mesure, tandis que le lit oragst d’'une largeur de presque 1llLe
maximum de profondeuwtu lit mineu est de 102 cm depuis les riyeg Maximum doit etr

pris commepoint de référenc pour le systeme Radar installé, afin qu'il puissesidonner I
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valeur exacte du niveau d’eau et aussi, pour élgevaleurs négatives trouvées lors de la

période de sécheresse des années précédentes.

e Ci-dessous, un dessin du « profil a travers »/'gnea établie en mesurant la profondeur du lit

majeur de oued el Mehrez dans différents points.

Rive gauche Rive droite

-40

=
p=3

Profondeur de la riviere (cm)
N .
~n
=]

-160

-200

0 2 4 6 8 10

Largeur du lit majeur de l'oued el Mehrez (m)
elleestde 11.07m

Figure 13 Graphique du profil a travers du Lit de oued el kéghsur la section ou se trouve la station de sunee
Radar

IV.DEVELOPPEMENT DES DONNES TRANSMISES PAR LE
SYSTEME DE TELEMESURE

1. Données de télémesure
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1.1 Procédure du développement des données de télé@amesur

Les mesures sont faites par le systeme, et somtyéas sous formes de données brutes vers le
serveur de l'agence, Aprés leurs réception, elm® stockées directement sous format SQL
(Structured Query Language), et peuvent étre egtrain format Excel, pour étre exploiter suivant

les étapes ci-dessous :

- Organisation des donnéetes données doivent étre organisées sous formeldsses. Par

exemple : Niveau d’eau de chaque jour, de chaqgus, de chaque année, Niveau d’eau de

chaque station...

- Prétraitement des donnéesette étape consiste a vérifier et a comparerdagé&es organisees

pour leur validation, afin éviter et corriger lasezirs faites lors de I'organisation.

- Traitement et analyse des donnéestte étape consiste a établir des courbes poilitefala

comparaison, I'analyse et l'interprétation de dags

- Transformation des données et développemartette étape, les données sont prétes pour étre

associées a d'autres données (Débit par exempledafdévelopper le travail et créer une

courbe de tarage qui va aider a prévoir la péramecrues dans une région donnée..

Organisation des Prétraitement des Traitement et analyse
données brutes données des données :

e o - - ———— e o - - ———— e o o - - ———

Transformation des i
données et développement

I

I

1.2.Présentation des don

Aprés étude des données brutes transmises pastbnsy de télémesure toutes les cing minutes et
durant la période du <1Janvier 2013 » jusqu'au « 14 Avril 2014 », n@®ns calculé les

moyennes journalieres, mensuelles et annuelless danx stations : station d’Ain chegag et
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d’Autoroute. Les données sont représentées souseforde courbes en vue danalyses et
d’interprétation.

1.2.1.Station d’Ain chegag (oued Chekou)

1.2.1.1. Courbes des valeurs journaliéres du niveau d’eda si@tion d’ain chegag

Niveau d'eau du mois 01/2013

Niveau d'eau (cm)

[Niveau d'eau du mois 02/13
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1.2.1.2. Courbes des valeurs mensuelle niveau d’eau € la station (Ain chegag

Niveau d'eau de AINCHEGAG (Année 2013)|

50 —
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40 —|
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20 —
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Niveau (cm)
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10 —|

s | 1 | n | | T | I I |

Jan Fev Mars Awvril Mais  Juin Juill Aout Sep Oct Nov Dec
Mois

Figure 14: Graphiquequi montre levariation du niveau d’eau de oued chekou pendanhge 201

|Niveau d'eau d'Ain Cheggag (Année 201 4)|
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Figure 15: Graphique qui montre la variation du niveau d’dawued chekou pendant 'année 2014

1.2.1.3. Interprétation des résultats

* Le graphique « 3 » montre la variation du nive@aua (en cm) d'oued Chekou (axes-Y) au fil des
mois de I'année 2013 (axe-X). Le niveau d'eau d'@ehekou mesuré dans la station d'Ain chegag
augmente jusqu'a atteindome valeur maximaléee 45 cm au Mois de Mars. Apres, le niveau
d'eau subit une chute jusqu'a atteindees valeurs minimalea partir du mois de Juin jusqu'au
mois d'Aout. Puis le niveau commence a augmentesintldes mois de septembre, Octobre,
novembre et décembre. I'augmentation du niveaw digeant les Trois premiers mois de I'année,
et les trois derniers, est du a l'arrivée de laggaou il y'a le maximum de pluviométrie mensuelle.
Les pluies sont un parametre important et majeuinguence l'augmentation des niveaux d'eau
des rivieres, ce qui peut causer lors des périanepluviométrie importante, des crues
dévastatrices. Par contre, l'arrivée des saisariseseva causer la diminution du niveau d'eau ou

méme, dans des cas extrémes, la disparition dedaas ces rivieres.

* En année 2014, et dans le graphique « 4 » le nideaw continue a augmenter jusqu'a atteindre
la valeur maximalade presque 42 cm au mois de Février, puis dimieug une valeur de 7 cm
au mois d'avril. la différence qu'on peut constadmtre cette année et I'année précédente c'est
gue, le maximum d'hauteur d'eau dans I'oued chekbwbservé En Mars dans lI'année 2013,
tandis que dans I'année 2014 il est observé enefggela peut nous indiquer que la période de

crue peut varier d’'une année a I'autre dans cégion.
» En général, l'alerte dans ces deux années restél«», parce que les valeurs maximales n’ont

pas dépassé les 55 cm, nous allons conclure quégilan de Fes connait une période de

sécheresse.

1.2.1.Station d’Autoroute : (Oued El Mehrez)

1.2.1.1. Courbes des valeurs journalieres des niveaux adleda station d’autoroute
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1.2.2.2. Courbes des valeurs mensuelles des ivEaau dans la station

d’Autoroute
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Figure 16 Graphiquequi montre | variation du niveau d’eau de oued el Mehrez pentiamiée 201

Niveau d'eau de I'année 2014 (Station d'Autoroute)]
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Figure 17: Graphiquequi montre levariation du niveau d’eau de oued el Mehpendant I'année 20.

1.2.2.3. Interprétation des résult
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* Le graphique « 5 » montre la variation du niveaead’ en cm d’'oued El Mehrez au fil des mois de

'année 2013, mesuré dans la station d’autoroudecdurbe montre un maximum d’hauteur d’eau de
25 cm dans le mois de Mars. Et un minimum dangrless de Mai et de Juin. Apres, le niveau
augmente jusqu’a atteindre une valeur de 18 cmais daout et diminue vers des valeurs entre 7 et

8 cm vers le mois d’octobre, puis augmente vershamgeur de 16 cm au Mois de décembre.

 Le maximum d’hauteur d’eau est enregistré lors adisrdu février avec une valeur de 23 cm,
tandis que le minimum, dans le graphique « 6 »epgetgistré lors du mois d’avril avec une

valeur de 17 cm.

* L’interprétation de ces deux graphiques nous memenelure que la période ou il y'a le
maximum d’hauteur d’eau est entre le mois de ékvet le mois de Mars, tandis que le
minimum d’hauteur d’eau est enregistré lors dessrdeil’été. Cette variation d’hauteur d’eau

a une relation directe avec les deux parametred c&gs :_La pluviométrieainsi que _la

température

* Le niveau d’'alerte dans ces deux années restaenr\&ille » parce que les valeurs du niveau
d’eau n’ont pas dépasseé les 50 cm, nous pouvortducergue la région de Fes est en période

de sécheresse.
» Remarqgue L’augmentation du niveau d’eau dans I'année 2@i8¢cisément au mois d’Aout,

est peut étre due soit a une erreur dans le systansecette station, soit a I'arrivée retardataire

des eaux dans le cours d’eau d’'oued El Mehrez.

2. Erreurs et probléemes rencontrés
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» Lors de I'étape de I'organisation, traitement edlgse des données recueillies, les problé

rencontrés sont :

» Nous avons constaté gu'’il y'a des données (du nivddaau) manquantes dans quelq
stations. Les données de quelgues mois de I'aromincomplétes.

13 10:10:00 97,8
/01/2013 10:15:00 98,09
26/01/2013 10:20:00 98
26/01/2013 10:25:00 938,14
26/01/2013 10:30:00 97,87
26/01/2013 10:35:00 97,87
26/01/2013 10:40:00 97,72
26/01/2013 10:45:00 97,85

Figure 18 : Valeurs manquantes dans les données transmises par la station de Mechouar :

» Les données qui correspondent au niveau de I'eauridiéres comprennent des vale
négatives, c’est du au fait, lors I'installation du systéme Radar sur la rive de €dula

valeur 0 était définie en un point bien précis,syai fur et au mesure que le temps pass

point varie.

5 22:15:00 -1,
14,2013 22:20:00 -16,76
22/04/2013 22:25:00 -16,91
22/04/2013 22:30:00 -16,94
(1| 22/04/2013 22:35:00 -17,04
22| 22/04/2013 22:40:00 -16,7
23| 22/04/2013 22:45:00 -14,93
1 22/04/2013 22:50:00 -17,08
22/04/2013 22:55:00 -16,99
22/04/2013 23:00:00 -17,04
2013 23:05:00 -17,17
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Figure 19 : valeurs négatives dans les données trasmises par la station d’Ain chegag :

On va citer quelques parametres qui participertefoent a la variation de oint de

référence

- Erosion du lit de la riviel :

Le creusement du lit de la riviere est conditiopaé la vitesse du courant de I'eau, pa
pente et méme par le type du matériel qui compedie. IL’'eau a forte vitesse, arrache
particules et le matériel du lit, et les emmenaa zone de faible agitation et qui favorist
dépobt (sédimentation), ce qui cause I'enfouisserdenlit de lariviere dans le sol et sc
élargissement d’'une part, d'une autre part, I'alala riviere (autre riviere a faible agitatit

mer, lac..) sera rempli de sédiments et le litidiéne va s’élever (exhaussement du

VITESSE DU COURANT VITESSE DIT COURANT VITES SEDU COURANT
IMPORTANTE J MOYENNE FAIBLE

el T

EROSIOHN TRANSPORT SEDIMENTATIOH

Figure 2(: Variation degpphénoménes selon la vitesse du col
En plus de ca, I'érosion ou la sédimentation damslitl de la riviere peuvent ét
conditionnées par la forme de la riviere.par exemgans le cas d'une riviere a méand
ces phénomenes peuvent varier d’'une a la rive qui 'oppose. Donc on ddoujours faire
attention lors d’'implantation du détecteur radaurpavoir des mesures fiables qui vont n

aider au sujet de prévention des cr

Rive concave
B

T
Wy Rive convexe _y. N\
AMEandre viee en plan

Mandre en coupe transversale

Figure 21 : les différents phénomenes au niveau du méandre d’une riviere
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- L’activité humaine :

Elle peut étre aussi un facteur non négligeable igflience la position du point ¢
référence. Par exempl@our traverser la riviére, les habitants du g#laont installé un por
sur les rives d’oued el Mehrez dansstation d’« Autoroute», cela va modifie certainement
les parametres de la riviére (vitesse, déb Et comme le montre la photc-dessous, on a
un coté rempli d’eau dans I'amont, alors gu’il yfeins d’eau dans le coté aval du cc
d’eau ou la stadn de mesure se trou

Figure 22 : photos montrant la mise en place d’un pont par les habitants du village oulad
bouabid semaa dans la station d’autoroute :

3. Solutions proposées
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Les données transmises par le systéeme de télémestaké dans chaque station doivent étre

vérifiées en téte de chaque mois, afin de détézfmobleme qui cause I'interruption de la
réception de données, ou bien leur enregistrenaeTd lh mémoire du systeme, et cela peut étre
d’'une cause matérielle, comme il peut étre d’'unesealogicielle. Ceci peut étre réglé en fesant
des requétes pour le Dattalogger afin qu'il trartdesdonnés qui ne ce sont pas transmises a

cause d’'un probleme dans le réseau GSM.

Le choix du site d’'implantation des stations doérmire en considération la forme, la pente, et la
largeur du cours d’eau, afin d’éviter la modificaticontinue de la profondeur du lit de la riviere.
En plus de ¢a, il faut que l'implantation de laista soit lointe de toute activité humaine pour

assurer la bonne fiabilité des mesures.

L’étalonnage de la station doit étre fait chaqueégnou deux, en effectuant des mesures sur la
profondeur du lit et sa largeur, afin de modifeeprofondeur maximale du lit que prend le
systeme de télémesure comme point de référenaassit pour éviter les valeurs négatives dans

les données transmises par ce dernier.

Pour réduire la modification du lit de la riviérargsédimentation ou rehaussement, on pourra
faire un aménagement des sections de mesure tigitanscela permettra aussi de mesurer
facilement et parfaitement, en plus que I'hautBeau, le débit du cours d’eau pour la
construction d’'une courbe de tarage, en plus dabtention d’une relation hauteur d’eau-débit

aussi stable que possible.
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Figure 23 : photo d’un canal calibré pour augmenter la précision des mesures

CONCLUSION & PERSPECTIVES

Le Maroc a bien eu du progrées dans la me deprevision de crues et I
plans pour limiter les degé matériels et humains cawgsgar ces dernie.
Mais ce progres ste a améliorer, a discuter. L’Agel du Bassin
hydrauligue de Sebou était aussi un partenaire dangrogre en
automatisant les mesu par l'installation du systeme de télémes et en
favorisant le stdcage des données hydrauliquein de les utiliser el
temps voulu, mais la fiabilitde ces bases de données demeure ur
majeur, vu les erreurs et les problemes déjés dans ce rapport. Ci
obstacles limitent fortement la fiabilité et le éédppement des donne

(courbes de tarage, cartographie, systéme pour avoir des résulis
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exacts et pour une véritable prévision contre taequi menacent la ville

de Fes a chaque période de pluviométrie intense.
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