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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est la source principale et originelle deteéouie. C’est une richesse naturelle
indispensable et nécessaire a la vie de 'lhomnmaellet des animaux et des plantes. Ce liquide
précieux est inégalement reparti dans le mondgmmoient dans certains pays a caractere
aride et semi-aride telles que le Maroc ou lesowsgs en eau de surface restent encore
faibles. Dans de nombreuses régions du monde, xd@apdes éloquents montrent qu’'une
bonne maitrise des ressources hydriques pouvaitlud@n a un essor remarquable de
I'agriculture et constituer ainsi une courroie dansmission tant pour le développement
économique que pour I'amélioration des conditiopvié des populations concernées.

Dans la région du Souss Massa, le développemessecieur agricole a permis de
jouer un réle important dans le développement sécanomique du royaume. Néanmoins,
cette situation est accompagnée d’'un importantsépuent des réserves en eau. En effet,
I'accroissement de la demande en eau d'irrigatiola eéduction des apports renouvelables
suite a la succession des années de sécheressétuenn d’'importantes contraintes a la
gestion des ressources en eau superficielle etrsainte.

L’optimisation alors de cette ressource si stragégiest a notre époque obligatoire et
nécessaire, surtout que I'essor démographiquedessiriel est sans cesse croissant, et exige
des ressources de plus en plus importantes. Geib@alisation doit étre tant quantitative que
qualitative : Au-dela de la seule quantificatiors dessources en eau disponibles, un suivi
permanent de la qualité physico-chimique et bigjogides eaux est indispensable.

Dans ce travail, on s’intéressera surtout a I'étughirologique du bassin versant de
'oued Issen en amont du barrage Abdelmoumen. Cabige fait partie de la zone
montagneuse semi-aride du Haut Atlas occidentanet dans la zone d’action de I’Agence
du Bassin Hydrauligue du Souss Massa. Cet ouedtit@nda source principale pour
I'alimentation en eau du grand Agadir et pour lgaedéppement de I'agriculture au niveau de
la plaine Souss.

Ce stage a été effectué au sein de I’Agence duirBhgdrauligue de Souss Massa a
Agadir. Il a porté sur un coté bibliographique a&sinthése des documents fournis, ainsi que
sur un coté pratique vu que la période du staggrecicé avec une étude hydrologique pour
I'actualisation des potentialités des ressource®a@n de surface dans le bassin du Souss
Massa.

Nous allons adopté une démarche qui consiste a :

- L'analyse et l'interprétation du régime pluviorgie ;

- L'étude du régime hydrologique de I'oued ;

- L'élaboration de bilans hydrologiques a diffésgpas de temps ;

Ceci aprés avoir caractérisé la zone étudiée splale géologique et géographique ;
récolté des données pluviométriques (précipitatjonmalieres ou mensuelles des différentes
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stations du bassin) et hydrométriques (débits moyeurnaliers); et illustré les données par
des graphiques plus parlants.

L’AGENCE DU BASSIN HYDRAULIQUE DU SOUSS MASSA

+ Présentation

La gestion des ressources en eau potables nécéssitebilisation des acteurs
politiques et économiques pour veiller & une omation parfaite en ce qui peut étre
considére le défit des générations présenteswaefut

Dans un pays aride et semi aride comme le Marappibvisionnement en eau
potable, fragilisé par l'alternance des annéeseseobst considéré comme une véritable
nécessité vue la dépendance totale de I'éconorigmake de cette ressource.

Ainsi la gestion des eaux préoccupe surtout lgsoresables politiques de I'Etat, pour
cela le Maroc s'est lancé dans le programme dlitfdag d'un million d'hectare, en
construisant des barrages de plusieurs types.dl#gme est que ces barrages n'irriguent que
les zones a proximité, d'ou la nécessité d'effectas forages.

C'est justement & cet effet que la Direction deREgion Hydraulique d'Agadir
(DRHA) a vu le jour pour veiller aux études de mahes de d'exploitation des eaux
superficielles et souterraines et a leur gestidawtplanification.

Instituée par le décret 2-00-480 du 14-11-2000 gmigpplication de I'article 20 de la
loi sur I'eau, I’Agence du Bassin Hydraulique deuS®&Massa, est chargée de la gestion et la
protection du capital eau et du domaine public aytigque.

Le Bassin du Souss Massa a bénéficié d'importaiitste d’aménagement pour la
mobilisation des ressources en eau pour les bedai&veloppement économique, mais se
trouve aujourd’hui confronté a une pénurie d’eae dsgsentiellement a une surexploitation
des ressources, aggravee par la conjoncture deregsk qui sévit depuis plusieurs années.

L’avenir de la région réside dans une planificagbigestion rationnelle des ressources
basée sur I'’économie d’'eau et la préservation dguldité pour tirer le meilleur profit du
patrimoine hydraulique disponible.

» LA ZONE D’ACTION DE L’AGENCE :

La zone d’action de I'’Agence (fig-1) s’étend surewsuperficie d&7.880 kmz; soit
4% du territoire national, regroupant les Bassinglribuliques du Souss, Massa, Tamri,
Tamraght et les Bassins Coétiers Atlantiques siteidse Tiznit et Sidi Ifni. Ces bassins
versants s’étendent entre 'océan Atlantique etmesitagnes du Haut Atlas au Nord et de
I’Anti-Atlas au Sud, dont 25% de la superficie tetan plaine et 75% en montagne. L’oued
Souss est le plus important oued du bassin hydpaylisa longueur atteinte 190 km. Ce oued
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prend naissance dans le Haut Atlas a une altitedeE280 m. Son parcours traverse la chaine
montagneuse du Haut Atlas et la plaine du Sousantade se déverser dans l'océan

Atlantique au sud d’Agadir. Parmi les principaufluEnts de I'oued Souss, on peut citer :

oued Issen, oued Ouziwa, oued Immerguen, oued Agghe

Cette zone d'influence de I'Agence s’étend surréggons d’Agadir, Taroudant et
Tiznit. Elle comprend trois provinces et deux poéfiees:

- Agadir Ida Outanane ;
- Inezgane Ait Melloul ;
- Chtouka Ait Baha ;

- Taroudant ;

- Tiznit.

Figure 1: carte de la zone d'action de I'Agence Hydulique du Bassin Souss Massa

Economiquement cette zone est considérée commeueiaine pole du pays ; En
effet elle dispose du premier port de péche et tenaptiers de la capacité réceptive classée
dans le secteur touristique. Elle occupe le premairg en ce qui concerne la production et
I'exportation des agrumes et primeurs. La diverdg8 richesses halieutiques et agricoles a
permis I'implantation d’unités industrielles etisginales notamment dans le Grand Agadir.

» MISSIONS ET ATTRIBUTIONS DE L’AGENCE :

L’Agence de Bassin constitue I'organisme exécuéfld gestion des eaux. Elle est
chargée de mettre en ceuvre, la politique de I'emufocmément aux textes de loi, aux
orientations nationales, aux objectifs et enjewppEs a sa zone d’action.
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L’Agence est chargée :

D’élaborer le plan directeur d’'aménagement intalge ressources en eau relevant
de sa zone d’action ;

De veiller a I'application du plan directeur d’ana@ement intégré des ressources
en eau a l'intérieur de sa zone d’action ;

De délivrer les autorisations et concessions dBatilon du domaine public
hydraulique prévues dans le plan directeur d’amémegt intégré des
ressources en eau de sa zone d’'action ;

De fournir toute aide financiére et toute prestatide service, notamment
d’assistance technique, aux personnes publiqugsioges qui en feraient la
demande, soit pour prévenir la pollution des res®suen eau, soit en vue
d’'un aménagement ou d’'une utilisation du domairadipinydraulique ;

De réaliser toutes les mesures piézometriques @udeages ainsi que les études
hydrologiques, hydrogéologiques, de planificatibrde gestion de I'eau tant
sur le plan quantitatif que qualitatif ;

De realiser toutes les mesures de qualité et d@yogl les dispositions des lois en
vigueur relatives a la protection des ressourcesagnet a la restauration de
leur qualité, en collaboration avec l'autorité gemnementale chargée de
'environnement ;

De proposer et d’exécuter les mesures adéquatasre’réglementaire notamment,
pour assurer I'approvisionnement en eau en casederig d'eau déclarée
conformément au chapitre 10 de la présente loiaur prévenir les risques
d’'inondation ;

De gérer et contrdler 'utilisation des ressoureesau mobilisées ;

De reéaliser les infrastructures nécessaires adsaeption et a la lutte contre les
inondationsen collaboration avec les collectivités locales ;

10.De tenir un registre des droits d’eau reconnusstabncessions et autorisations de

prélévement d’eau accordées.

Dans le cadre des ses attributions 'agence esetdiassurer les services qui sont

montrées dans l'organigramme suivant :
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Figure 2:
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PARTIE

PRESENTATION GENERALE ET
GEOMORPHOLOGIE DU BASSIN VERSANT
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| -SITUATION ET PRESENTATION GEOGRAPHIQUE

le bassin versant de I'oued Issen en amont du gaddelmoumen, se situe dans la
zone montagneuse semi aride du Haut Atlas occidemtie les paralleles 30°20’ et 31° N, et
entre le méridien 8°50'W et I'Océan Atlantiqueedit limité a I'Est par le bassin mésozoique
d’Erguitta (région de Mentaga), et au Nord par datip septentrionale de la dépression dite
d’Argana. Au Sud, la limite géographique et cormgpa I'oued Souss.

Oued Issen, également dénommé assif n’Ait Moussa@mtagne, constitue le plus
important affluent atlasique de la rive droite dee@d Souss. Il est clairement individualisé
grace notamment a sa superficie importante et andgnombre d’affluents qu’il recoit. Il
s’étend sur une vaste dépression creusée en &edegpartie dans les formations gréseuses et
argileuses permo-triasiques du couloir d’Argana. \Bdlée ne recoit pas d’affluents
importants sur sa rive droite, cependant les aifliele la rive gauche sont plus nombreux :
I'assif n’Ait Bkhar, n’Ait Chaib, n’Ait Tounet, eassif n’Ait Driss.

Plus a l'aval, I'oued Issen est limité par les fations gréseuses des jbel Askal et
I’Adrar-Tkhnkine entre lesquels il s’insinue pouaverser ensuite des crétes rocheuse par des
gorges profondes.

Avant son débouché en plaine, I'oued Issen regmbee quelque petit influent tel
I'oued Taioukht sur la rive gauche, et I'assif Boage qui traverse les gres et argiles saliferes
permo-triasique sur la rive droite.

L’altitude varie entre 600 m et 3200 m.

i

=

. . : . 4
; rarepes . MELITERRANEY

o
e o

/ I
el
e 5] !

Figure 3: Situation géographique des bassins versend’lssen et du Souss
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Il - DESCRIPTION GEOLOGIQUE

De nombreux travaux ont été consacrés a l'histgi@elogique du Haut Atlas
occidental, et de la plaine de Souss. Aprés envsoixante années de recherche, les
connaissances ont été largement approfondies. fegsigres investigations dans ce domaine
remonte au début du 20é siécle entre1902 et 1924 Brives (1902), Gentil (1915), kilian
(1917) et Lemoine (1920). L’ensemble de ces autsiast intéressé surtout a la géologie
descriptive ou monographique du Haut Atlas. En 1%38che a présenté une étude détaillé
dans laquelle il a apporté les éléments de baseeowent la stratigraphie des étages crétacés,
mais c’est Ambroggi en 1963 qui a fait une étudatigiraphique et paléontologique qui reste
jusqu’a nous jours une référence de base poursdesgedtudes ultérieures dans ce domaine.

L’ensemble du bassin versant de lI'oued Issen ptésame géologie formée par les
successions suivantes :

» L’étage le plus récent (falaises et plateaux d’lersu par exemple) formé de
calcaires dolomitiques et grés fins formant legaies les plus résistants a
I'érosion. Cette caractéristique est d’ailleursugtrée par une jonction brutale
souvent sous forme de cascade ou de falaise ergreatcaires et de terrains sous
jacents tres friables.

* Les argiles du Permo-Trias, de véritables régoswisc un taux de salinité souvent
élevé dans les cuvettes et au niveau des souressar@iles ont un pouvoir de
dispersion qui accentue le phénomene d'érosios’aljit de la caractéristique
essentielle de ce bassin. Ces argiles imperméaioles que des sources
apparaissent a leur contact avec les calcaires.

» Al'étage inférieur, apparaissent bien a I'avalbdurage Abdelmoumen, les roches
du secondaire et du primaire (Silurien et DévongB} et schistes et argiles.

L’études des directions des structures plissésest gtandes failles montre des
orientations variables NW-SE, E-W, et NE-SW. Cependant, la direction de grande
perméabilité (sens d’écoulement des eaux danggleifeees) des formations Haut-Atlasique
est NE-SW. La faille de I'oued Issen est de directiN@O, elle met en contact les schistes
paléozoiques au Nord avec les argiles du companrtitBed. Vers I'Ouest elle se divise en
plusieurs accidents successifs, tandis que verst HHe se prolonge dans le paléozoique
rejoignant ainsi I'accident de Tizit n'Test.

11
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Il —Les sols

L’évolution pédologique affecte seulement les stibilisés des vallées, c’est ainsi
gu’on distingue dans le bassin versant :

* Les sols colluvions du piémont, leur richesse eastfenction de la nature
minéralogique (limon superficiel ou profond, caiits plus au moins abondants).

» Les sols alluviaux, dans les vallées, généralemerionds riches en éléments fins,
faciles a travaliller.

* Les sols de terrasse sur crodte calcaire ou grepale

* Les sols alluviaux sur horizon sableux, argileusui@is a une forte insolation et a
des précipitations brutales. Les sols du Sousgrgament riche en calcaire, ont
une propension lorsque le lessivage croit (pagation notamment) a former un
horizon d’accumulation pouvant dégénérer en crocadcaire. Ces croltes
apparaissent parfois sous forme de dalles conghiigée qui s’opposent a une
mise en valeur économique.

IV —Le climat

Le climat de la région est a prédominance aridesih&st également du type humide
a hiver froid sur les sommets du Haut-Atlas OcdidkerLe caractére aride est atténué par la
proximité de I'Océan ainsi que par la protectiomto® les vents du Sud, assurée par la
barriere montagneuse de I'Anti-Atlas.

1. Les températures :

Les températures moyennes annuelles varient de $4f@e Haut-Atlas au Nord a
20°C sur 'Anti-Atlas au Sud. La température maxenjaurnaliére dans notre secteur d’étude
a atteint 49°C et la température minimale descasdu'a 3°C au dessous de zéro (tableau
n°l1).

. Barrage Barrage Barrage Youssef
Posteq Agadir Abdelmoumen Aoulouz Issen Pon{ Taroudant Ben Tachfine
(OTC) 18,3 20,6 19,9 19,3 19,7 19,9

Tableau 1: Températures moyennes annuelles dansrégion d’action d’ABHSM
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2. L’évaporation :

L’évaporation moyenne annuelle est de 1400 mm entagne. Le minimum est
enregistré au mois de janvier avec une moyennebden®, tandis que le maximum est
enregistré en juillet avec une moyenne de 240 mm.

3. Levent:

La région est relativement ventée. Des vents ddbstuds, communément appelés
Chergui, peuvent souffler en été et en automnevitesse moyenne annuelle du vent est de
'ordre de 3 km/h en montagne et 5 km/h en plaiBke peut atteindre au piémont des
montagnes pres de 8 km/h.

V - RESEAU HYDROGRAPHIQUE

1. Introduction

Grace a des altitudes importantes, et un relieéritgs généralement raides, le Haut-
Atlas occidental est le siége d’un trés grand nend& cours d’eau dont le réle principal est
I'évacuation de la totalité de la pluie efficacegendrée sur les hauts massifs généralement
peu perméables.

Ces cours d’eau entaillent pour I'essentiel le mgtrde la chaine en s’organisant en
deux systemes : I'un se jette directement dansdd@a@tlantique ; il s’agit essentiellement des
oueds Tamrhart, Tinkerte et Iguenzoullen, et l'augjoint directement I'oued Souss au Sud
de la chaine. L'essentiel du réseau hydrographilguee deuxieme systéme (entre Agadir et
Taroudant) est constitué en plus de oued Issersujet de notre étude, de Senagha,
Aoukourta, Beni Mohanned, Erguitten et El Ouaar.

Le tracé de ce deuxieme réseau, comme le monfiguiee 6, résulte de nombreux
facteurs dont les plus importants sont I'alluviomeat, I'abondance et la violence des crues
(Dijon, 1968). L’'examen de cette figure montre que

* Parmi tous les bassins des affluents atlasiqudsj de lI'oued Issen est le plus
clairement individualisé grace notamment a sa $perimportante et au grand nombre
d’affluents qu’il regoit.

* La densité du chevelu et sa ramification sont stirtmportantes au niveau de la
chaine (arborescence importante), ce qui pourcaérduer la brutalité des crues, surtout en
cas de pluies homogénes arrosant la quasi-totalitéersant Sud de cette chaine.

* Tous ces affluents sont sensiblement orientés Me§ ane tendance a l'inflexion vers
I'Ouest. lIs rejoignent tangentiellement I'oued Ssulont le cours principal a une direction E-
W.

 Cet ensemble hydrographique traverse une suite edmirts généralement peu
perméable ou les couches perméables sont relatntgree €paisses. Leurs crues atteignent
donc la plaine sans étre amoindries si elles mast été altérée par des constructions ou des
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déviations. L'infiltration a donc tendance a s’drper surtout en plaine au niveau des cones
de déjection des oueds.
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Figure 7: Carte du réseau hydrographique du Haut Alas occidental
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2. Le bassin versant de I'oued Issen

Le bassin versant de I'oued Issen au barrage Abmetmen, est définie comme la
totalité de la surface topographique drainée paocet d’eau et ses influents en amont du site
du barrage.

L’orientation NNE-SSW de sa vallée, et sa situation entre les crétepldésaux de

1400 m a 1800 m vers l'ouest et les crétes du fnassien du Haut Atlas (plus de 3000 m
d’altitude) vers I'Est, font que la vallée subit €ort effet d’abri pour la distribution des
pluies. En effet, les moyennes annuelles des ptétigmns enregistrées au niveau de la station
d'’Amsoul sont toujours faibles par rapport a cell@bdelmoumen malgré son altitude
importante. Cependant, la totalité des apportsipndbwde sa rive gauche Haut-Atlasique la
plus élevée et la mieux arrosée, comme le montréailde développement du réseau
hydrographique des affluents de sa rive droite.

L’étude des caractéristiques physiques de ce bassible intéressante dans la mesure
ou elle s ont une incidence directe sur I'écoulengdrbal de I'oued, ainsi que sur l'allure de
ses hydrogrammes de crues. Plusieurs formules p&esn tel l'indice de compacité de
Gravelius Kc, permettent de faire un premier cdnsta

Kc = (0,28* P) / S¥

P : Périmétre en km.
S : Surface en km2.

Le tableau 2 donne quelques caractéristigues plgsigiu bassin de I'lssen a la
station d’Aguenza :

Périmetre 202km
Surface 1300 km
Indice de compacité Kc 1,56

Tableau 2: caractéristiques physiques du bassin v&ant de I'oued Issen a la station
d’Abdelmoumen
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Figure 8: Bassin versant de I'oued Issen au barragébdelmoumen (E : 1/ 264500)
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» La courbe hypsométrique :

Le manque de données hypsométriques de I'ensemblbadsin d’lssen jusqu'au
barrage, nous a obligé d'établir la courbe hypsoguét jusqu'a la station d’Aguenza.

La courbe hypsométrique est obtenue en planiméargurfaces comprises entre les
courbes de niveau et qui différencient les diffégsriranches d’altitudes.

Chaque tranche d’altitude correspond a une supedicun pourcentage de la surface
totale du bassin.

Les mesures sont résumées dans le tableau ci-dessou

Tranches d’altitudes (m) Surfaces élémentaires (k2| Fractions de surface (%)
720- 800 11,3 1
800-1000 180,8 16

1000-1200 169,5 15
1200-1400 192,1 17
1400-1600 180,8 16
1600-1800 90,4 8
1800-2000 79,1 7
2000-2200 79,1 7
2200-2400 56,5 5
2400-2600 45,2 4
2600-2800 22,6 2
2800-3000 11,3 1
3000-3200 11,3 1
Total 1129.9 100

Tableau 3: Répartition hypsomeétrique du BASSIN-VER®&NT d’lssen a Aguenza

Altitude (m
3000-3200
2800-3000
2600-2800
2400-2600
2200-2400
2000-2200
1800-2000
1600-1800
1400-1600 |
1200-1400
1000-1200 |

800-1000 |
720 - 800 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Surfaces en (km?)

Figure 9: Courbe hypsométrique du bassin versant déoued Issen a la station d'’Aguenza
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La courbe hypsométrique est établie a partir dledabci-dessus en portant les
tranches d’altitude (en m) en ordonnées et lesidras de surface (%) en abscisses ; elle est
considéréee comme une sorte de profil du bassiranei® partir duquel on peut tirer les
constatations suivantes :

-Un relief montagneux élevé (plus de 1000 m) quiupe 83 % du bassin alors que les
surfaces plus basses (moins de 1000 m) occupent 17%

- L’altitude moyenne est del517 m

- L'altitude médiane 1490 m

- L’altitude de fréquence maximalé.200 a 1400 m

L’analyse du tableau ainsi que la courbe hypsométridu bassin de I'lssen a la
station d’Aguenza, montre que cet important covesud accuse des pentes trés fortes ; la

dénivellation est importante : les altitudes varide 3200 a 800 m, ce qui confere un
caractere assez violent aux crues de l'oued.

» Le rectangle équivalent :

Il s’agit d’'une transformation purement géométriqlie bassin en un rectangle de
longueur L et de largeur | ayant le méme périmétria méme surface que le bassin versant.
Les courbes de niveau sont paralleles aux petits @i I'exutoire sera un de ces petits cotés
du rectangle.

L= [Kc (A) ¥/ 1.12][1+(1-(1.12 / Kc)?)¥7]
I=[Kc (A) Y2/ 1.12][1-(1-(1.12 / Kc)?3)Y2]

Avec, Kc:indice de compacité et A : la surfacebassin

Pour le bassin versant d’lssen au barrage d’Abdemnem : L=91.32 km ; 1=14.25km.
Ce résultat confirme que ce bassin est 6 a Ppfaslong que large.

* La Pente Moyenne :

La pente influence puissamment I'importance deol#ement. Lorsque la pente
augmente, I'écoulement s’accélere vers le bas.

La pente moyenne est donnée par les moyennes gasddes pentes de toutes les
surfaces élémentaires :

P (Pente moyenne) = Dt/L
Avec :L la longueur du rectangle Bt la denivéllée totale, on trouve P = 0,027.

P est la pente moyenne de tout le bassin. Lesnteragontagneux auront des pentes fortes et
le cours principal une pente relativement douce.
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Le bassin versant de I'oued Issen est équipé dg sfations pluviométriques ou
hydrométriques :

- La station d’Amsoul : mise en service depuis 1978/79, elle contrélesuperficie de 480
km2,

- La station d’lkakern : mise en service depuis 1965/66.

La station d’Argana : c’est la station la plus ancienne dans la régiéssdh, mise en service
depuis 1932/33.

- La station d’Aguenza : mise en service depuis 1979/80 apres I'inondal®a station de
Bigoudine (mise en service depuis 1969), son basssant est de 1130 km?2.

- La station d’Abdelmoumen : mise en service depuis 1981/82, a quelques kil@metr
seulement en aval de la station d'Aguenza.
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PARTIE )

ANALYSE HYDRO-PLUVIOMETRIQUE

ET BILANS HYDROLOGIQUES
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CHAPITRE 1 : Traitement des données hydro-pluviométques

A. Présentation de 'étude :

La derniere mise a jour générale des ressourcesaemle surface du Souss Massa a
été faite en 1985 (étude du plan directeur intégmenénagement des Eaux des Bassins Sous
et Massa 1988). La derniére étude a eu pour objdGctualiser les potentialités des
ressources en eau en intégrant les données récentes

L’étude se compose de deux missions principales :

 Mission 1 : Critigue et actualisation desdées hydroclimatologique.
e Mission 2 : Détermination des apports dessios et du potentiel global
des eaux de surface.

Le présent rapport tient compte de la mission 1 spiicompose des trois volets
suivants :

e Mission 1-a : Critiqgue des données pluvioméiems)
e Mission 1-b : Critique des données hydroméggu
e Mission 1-c : Elaboration des bilans hydrolagig

B. Présentation de la zone de I'étude :

La zone d’action de I'Agence du Bassin Hydrauliqie Souss-Massa comporte
généralement quatre grandes entités hydrologiquesbassin de Souss, le haut Atlas
occidental (Tamri, Tamraght), le bassin de Masdasbassins cotiers situés entre Tiznit et
Ifni. Cette zone s’étend sur une surface de 27888 Kais notre étude portera sur le Haut-
Atlas occidental notamment la région d’Issen.

Dans I'ensemble, la région de Souss Massa se @asacpar un climat semi-aride a
aride. La distribution pluviométrique répond a uadient Nord Ouest- Sud Est, perturbé par
I'effet de Il'altitude notamment dans le versant rdNa’'oued Souss. La pluviométrie varie
entre 200 mm au Sud et 700 mm dans les sommetguiitas.

L’hydrologie des oueds de la région se caract@ésd’extréme irrégularité du régime

des cours d'eau. Les débits d'étiage sont treslemilet les débits des crues sont tres
importants.
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C. Critigue des données pluviométriques :

1) Les données disponibles :

Les données pluviométriques de notre secteur déétodt récapitulées dans le tableau
4. Elles se composent des données collectées dulipécteur de 1985 auxquelles on a ajouté
les données récentes. Ces dernieres ont été éekeauprés de I'Agence du Bassin
Hydraulique du Souss-Massa ;

Les données hydro-pluviométriques correspondeesartesures qui ont été prises au
niveau d'un certain nombre de stations du basdgseh, au cours d’'une série d’années
variable selon les stations.

2) Traitement des données :

La variable pluie est exprimée aux pas de tempm@ier mensuel et annuel. Le
traitement se fera donc progressivement en agrédesrdonnées journalieres en données
mensuelles qui seront a leur tour agrégées en deramnuelles.

Pour notre étude de ce bassin versant, nous nousa® servies des données de cing
stations dont la répartition spatiale est illustpée la carte représentée sur la figure 10, et qui
sont du Nord vers le Sud Amsoul, Ikakern, Arganguénza, et Abdelmoumen. Ces stations
vont fournir des données plus ou moins nombreuses.

Sur le bassin versant d’lssen, la pluviométrietest irréguliére dans le temps et dans
I'espace ; en plus plusieurs postes présentenpluervations interrompues pendant certaines
années ou plusieurs mois d'une année, ce qui ranip les séries inexploitables. Les
régions montagneuses difficilement accessiblegtinéquipées de pluviomeétres totaliseurs ;
quelques stations principales sont en revanche eautié pluviomeétres observés de facon
continue en cas de précipitations.

Avant leur utilisation, il est important donc derifiér 'hnomogénéité et la fiabilité des
données pluviométriques dont on dispose. Cellesaivrent une période allant de 1966 a
2001, parsemée, parfois, de quelques lacunes plomans nombreuses.

Des éventuelles séquences erronées, ou comblédsimiment par I'observateur,
peuvent étre observées en périodes troubléesnaséaen place d’'une station ou d’'un nouvel
observateur. Parfois encore, une importante erdeusaisie ou de copie peut fausser le
résultat d’'une année.

Il faut reconnaitre, cependant, qu'il est asseicagldans le travail de détection
d’anomalies, de distinguer entre des fluctuaticatsinelles et des erreurs.

Pour résoudre ce probleme, on a essayé de compater elles les données
pluviométriques des stations choisies, qui sonsimes géographiqguement et de faire des
corrélations qui vont nous donner une idée suuklitg des données accumulées. Aussi on a
essayé de regrouper les données de la méme trdatcbmps dans les cing stations du bassin.
Ces données couvrent en gros des périodes varalldasde 1966 a 2001.

23



—
~

Marrakecl
FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM

Le tableau suivant montre les périodes d'obsemvalds cing stations dont on dispose:

Station N° Périodes X Y Z
IRE d’observation
(Incluant les manques
AGUENZA 201 1981-2001 138,8 422 720
AMSOUL 1020 1977-2001 148,56 432 86D
ARGANA 1176 1969-2001 143,3 425 750
IKAKERN 4336 1966-2001 159,7 431 1100
ABDELMOUMEN | 7807 1967-2001 136 414 700

Tableau 4: périodes d'observation des cing statiordu bassin d'lssen

Notons que le comblement des périodes manquantdsadage Abdelmoumen a
I'échelle mensuelle sont faites a l'aide des équatide régression ayant le meilleur
coefficient de corrélation.

+ Test des double-cumuls :

Ce test suppose que I'homogénéité des précipigtiannuelles d'un station
qguelcongue, soit vérifié par comparaison avec tamdes d'une station de référence sur une
méme période. Le test de doubles cumuls permetina de déceler d’éventuelles ruptures
dans 'homogénéité des séquences relevées, ettelendéer graphiquement la relation entre
les données des deux points du bassin. La foneSbiinéaire pour une corrélation parfaite.
En cas d’erreur d’estimation ou de déficit systéguest, on a une cassure dans la courbe, dont
la cause reste a déterminer.

Les postes de références sont généralement chamsifonction de leur période
d’observation qui doit étre la plus longue, ainse gpar rapport aux coefficients de corrélation
qui doivent étre élevés entre ces postes et lessaut

Pour notre exemple, on va choisir les cing stati#ja citées de la totalité du bassin
versant d’'Issen, dont les données, ont déja étgéeseet corrigées par I'administration de
I’Agence Hydraulique d’Agadir. Ces stations sonssiues seules qui ont fourni des séries
presque completes de 1966 a 2001. Par ailleurs, arerché les coefficients de corrélation
liant les hauteurs de pluies mensuelles des catopss étudiées (tableau n° 5).
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Stations Coefficient de corrélation (r)

Amsoul _ lkakern 0,86

Amsoul _ Argana 0,92

Amsoul _ Aguenza 0,94

Amsoul _ Abdelmoumen 0,82

Ikakern _ Argana 0,88

Ikakern _ Abdelmoumen 0,71

Argana _ Abdelmoumen 0,8

Aguenza _ lkakern 0,82

Aguenza _ Argana 0,94

Aguenza _ Abdelmoumen 0,92

Tableau 5: Coefficients de corrélation entre les pies mensuelles des stations d’Issen

On remarque que dans I'ensemble, les coefficidatgorrélations sont importants
entre les diverses stations. lls témoignent dadterce d’une liaison significative entre les
différentes séries de précipitations mensuelles daassin. Le seul coefficient modéré est
celui d’'lkakern par rapport & Abdelmoumen. La prmistation présente une pluviométrie
plutét faible (251mm) par rapport a leur altitudd@Om) ; ceci est di a un effet d’abri connu
pour cette station du Haut-Atlas.

Sur la figure 10, nous avons illustré les résuldats tests des double-cumuls entre les
diverses stations. Ces résultats montrent quedai-qatalité des postes offrent des données
plutdt homogénes et ne présentant pas d’anomaiiebles.
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Figure 10: Corrélations entre les pluviométries mesuelles des différentes stations du bassin
d’'Issen deux par deux
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3) Hauteurs des précipitations annuelles et leurs viations :

La quantité d’'eau recue par le bassin est un élermdenbase important pour
caractériser son climat. Les précipitations moysraenuelles sont obtenues a partir de la
somme des moyennes mensuelles.

Le tableau en annexe donne la répartition de laiqgiwétrie moyenne annuelle pour une
période variable selon les postes d’observations.

a) Station d’'lkakern

La pluviométrie annuelle varie de 50.1mm en 197@&7635.5 mm en 1996/97 pour
une série d'observation de 1971/72 a 2000/01 akeclacunes pour les années 72/73 a
74/75 ,85/86 a 88/89, 90/91 a 93/94 et 99/00 a /BA00La moyenne interannuelle est
251.1mm.Signalons que la pluviométrie est faible malgréitiade assez élevée de la station
(1100 m), cela est d( au fait que la station estébpar un relief montagneux car installée au
fond de la vallée. Le coefficient de variation Dae#te station égal & 0,7.
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Figure 11: Variation des précipitations annuelles da station d'lkakern

b) Station d’Amsoul

Les précipitations varient de fagcon irréguliérersdlannée a l'autre avec une moyenne
inter-annuelle d&11.6 mm Pour une série d’années de 1977/78 a 2000/0halemum
pluvieux de480,7 mm a été enregistré en 95/96 et le minimum de 8&6en 92/93. Le
coefficient de variation égal & 0,5.
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Figure 12: Variation des précipitations annuelles da station d'’Amsoul

c) Station d’Argana

Pour une période d’observation allant de 1973/20@0/01, cette station présente des
lacunes des données pluviométriques pour les arB@®84 a 95/96. La moyenne inter-
annuelle est d229.6 mmavec un maximunade 458 mm en 95/96 et un minimum de 73.3
mm en 74/75 .Sa pluviométrie montre qu’elle ne sopls d’'un effet d’abri, car elle recoit
des précipitations conformes a son altitude (750 Lma)coefficient de variation a la station
d’Argana égal a 0,5.
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Figure 13: Variation des précipitations annuelles da station d'Argana
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d) Station d’Aguenza

Malgré son altitude moins élevée (720 m), cettéicstaprésente une pluviométrie
assez importante. Les données s’étalent sur unadpéallant de 1981/82 a 2000/01 avec un
maximum de 650.9mm en 95/96 et un minimum de 47.2nn82/83 et dont le module
annuel es247 mm Sa pluviométrie montre qu il ne soufre pas dtedfabri, donc elle recoit
des précipitations conformes a son altitude. Ldfiobent de variation égal a 0,5.
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400 4 b ]
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Figure 14: Variation des précipitations annuelles da station d'’Aguenza

e) Station d’Abdelmoumen

C’est le barrage installé sur le cours principat'est I'exutoire du bassin versant, donc
le point le plus bas (700 m).La période d’obseprat’étale de 1967/68 a 2000/01 avec un
module pluviométrique annuel d288 mm le maximum pluvieux est de 1042 mm en
1995/96 et un minimum de 51 mm en 1974/75. Lefueft de variation ne dépasse pas
0,7.

29



ARiersT

'l

Marrakech
FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM

a

P(mm)
1100
1000 -----------mmmmmmmmmmm oo
900 t-----mmm e
800 f-----m -
700 £
B00 f--- - -
500 f-------mmmmmmmm e m e m oo l--------—--PF---------40----------
400 f------mm e e e | |
300 || —— S e S S s | | 5 S
200 { ff F-—- 4t I - = -{ |-

100 - —
S

0
oSOQ)

Y

Figure 15: Variation des précipitations annuelles da station d'’Abdelmoumen

4) Précipitations moyennes mensuelles et leurs variatis :

Les moyennes mensuelles inter-annuelles ont éehoes a partir des moyennes
mensuelles annuelles selon la période d’observatioin chaque station.

a) Station d’'lkakern

Les mois de novembre & mars sauf février dépassenbyenne qui est de 18,8 mm
avec deux pics en janvier (37,7 mm), et mars (88. Les mois juin et juillet sont les plus
secs n'atteignant pas 1 mm (Fig.16).
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Figure 16: Variation des précipitations mensuellea la station d'lkakern

b) Station d’Amsoul

La figure 17 montre une variation irréguliere déqgppitations mensuelles avec une
moyenne de 17,7 mm. Les mois d’octobre a mars dépata moyenne avec deux pics en
janvier et mars. Les mois de juin, juillet et aétdnt les plus secs ne dépassant pas 5 mm. Il
s’agit donc d’'un régime pluvial & deux pics, I'uautomne-hiver et I'autre du printemps.

P (mm)

Figure 17: Variation des précipitations mensuellea la station d'’Amsoul
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c) Station d’Argana

Elle présente deux pics en janvier et en mars dehii de I'hiver est le mieux
individualisé. La moyenne mensuelle de cette statist de 19,1 mm. Le mois le plus sec
étant juin avec 0,6 mm (Fig. 18).

ESO— fffffffffffffffffffffffff 7§ ********************************

S o N D J F M A M J J A

Figure 18: Variation des précipitations mensuelles la station d’Argana

d) Station d’Aguenza

Sur I'ensemble de cette station, les précipitatimmyennes mensuelles ne dépassent
pas 60 mm avec une moyenne de 21,4 mm. Ces paticipg@ montrent une variation
irréguliere, avec deux pics en décembre (58 mm)agts (43 mm). Le mois de juillet étant le
plus sec, il ne dépasse pas 0,5 mm.
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Figure 19: Variation des précipitations mensuellea la station d'Aguenza
e) Station d’Abdelmoumen

La variation de la pluviométrie mensuelle préseunte pic bien individualisé en
décembre. La moyenne est de 24,1 mm. Les mois demime & mars dépassent cette
moyenne, le mois de juin, juillet et aolt sontpkss secs (Fig.20).

Figure 20: Variation des précipitations mensuellea la station d’Abdelmoumen
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5) Les précipitations a I'échelle du bassin versant :

* Les précipitations mensuelles

Le traitement des données pluviométriques de chagfagon, nous a permis
d’élaborer le module pluviométrique mensuel et@aiger a I'échelle du bassin d’Issen. Le
tableau 6 montre les résultats obtenus :

| |
S@io s o{!N{D 3 FiMIAIMIJiJiA
Ikakern 42 1182 | 37,7 {388 425|238 358 | 167 i32| 05 | 04 | 3,7
Amsoul 41 1220} 295 13321403 |252 361 | 124 |39 07 | 24 | 27
Argana 65 | 21,1 263 394|500 |282 | 350 | 174 (24| 06 | 13 | 08
Aguenza 3,0 235! 42,3 {580 361325 430 | 133 {37 04 | 03 | 1,1
Abdelmoumen | 4,1 224 492 | 60,8 | 41,8 | 435 424 | 162 131 08 | 07 | 04
Moy. mensuelle 4,4 [215 | 37,0 | 46,0 | 42,1 | 30,6 | 384 | 152 | 33| 06 | 1,0 | 1,7
Moyenne
saisonniére 62,8 118,8 56,9 3,4

Tableau 6: Les précipitations mensuelles et saisoines du bassin d’'lssen en amont du barrage
Abdelmoumen

A I'échelle du bassin versant d’'Issen, la variattes précipitations mensuelles est
illustrée par la figure 21. Cette derniere montes Histogrammes qui reflétent une variation
de la pluviométrie durant toute I'année. On pensidlistinguer deux périodes :

- Une période humide et pluvieuse qui s’étend depelimois d’octobre jusqu’au mois de
mars avec des hauteurs dépassant 21mm.

- Une période seche depuis le mois d’avril jusqseptembre avec des hauteurs inférieures a
16 mm.

Les écoulements devraient donc étre importantsuéonme-hiver sauf si les pluies

sont en partie nivales et si les formations géoglogs du bassin retiennent I'eau en hiver pour
la restituer en été.
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nmm)

Figure 21: variation des précipitations mensuellea I'échelle du bassin d’lssen

» Les précipitations saisonnieres

D’apres la figure 22, on remarque que le bassissédih est arrosé durant toutes saisons
sauf I'été ou les précipitations sont tres rares précipitations augmentent depuis I'automne
jusqu’en hiver avec un maximum de 118,8 mm puisirdient du printemps a I'été avec un
minimum de 3,4 mm

120+

100+~

P (mm)

80"~

60~

40+~

20+~

Automne Hiver Printemps Eté

Figure 22: Répartition saisonniére des précipitatios a I'échelle du bassin d’'Issen
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* Les précipitations annuelles

D’apreés le tableau ci-dessous, qui représente teiles annuels des précipitations de
chaque station, on remarque que les hauteurs plarent selon les stations.

Station Ikakern Amsoul Argana Aguenza  Abdelmoumen

Module annuel 251.1mm 211.6 mm 229.6 mm 247. mm 287.9mm

Tableau 7 : Modules annuels des précipitations déhaque station

D’aprés les tableaux des précipitations annuellestadites les stations du bassin
d’Issen selon les périodes d'observations (annexasp pu établir la courbe qui illustre le
régime pluviométrique interannuel du bassin entggrant les données des cing stations
(Fig.23) :

P(mm)
700

o0 e TP PP e P PP P EEPEPEPEPEPEPRES (] SEPEPEPEPEPEPRERREPES

0 T £ R RERRRS

0O RECETETPEPERERPERERRRPERS () ) EPEPERERPRPERRER

300 t--e ey o e T

200 oy | SR I ERERE R T

100 +

o R

&
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Figure 23: Variation des précipitations annuelles dns le bassin d'lssen

Les précipitations varient d’'une facon irrégulied@ine année a l'autre avec un
module annuel d&57.5 mm.Les années les plus humides dont les précipisittdépassent
en moyenne 250 mm sont : 83/84, 84/85, 87/88 a0899/96 a 97/98 et les années 82/83,
86/87, 92/93, 2000/2001 sont les plus seches aagprcipitations inférieures a 150 mm.
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D. Critiqgue des données hydrométriques

A l'instar de ce qui a été fait pour les données/ipimétriques, nous avons considéré
deux stations hydrologiques de notre bassin, qui Aguenza et barrage Abdelmoumen (fig.
8), pour une étude des débit mensuels et annuels.

1) Les débits moyens annuels :

a) Station d’Aguenza

Pour une période d’observation allant de 1979/899&0 soit 21 ans, la valeur
moyenne annuelle de I'écoulement est de I'or2fam3/s On note que les années 87/88,
94/95 et 96/97 dépassent largement cette moydoreque 7 années sur 21 ont connu des
écoulements inférieures a 1 m3/s avec un minime® oh3/s enregistré en 82/83.

Q(m3/s)

oV oM
S

3 &) S &) o &) o o
N N N N N N N N

Figure 24: Variation des débits moyens annuels (en3/s) a la station d'Aguenza

b) Station d’Abdelmoumen

La période d'observation est ici de 20 ans al#nt1981/82 a 2001/2002 avec une
moyenne annuelle de 2.6 m3/s, les débits sont iplpsrtants qu’Aguenza en raison des
apports des affluents entre les deux stations .

Les débits moyens annuels présentent un maximub®.@em3/senregistré en 96/97
et un minimum de 0.1m3/s en 83/84.notons quel2esnsdr 20 ne dépassent pas 1 m3/s.
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Figure 25: Variation des débits moyens annuels (en3/s) a la station d'Abdelmoumen

2) Les débits moyens mensuels :

Les débits moyens mensuels inter-annuels ont é@nad a partir des moyennes
mensuelles annuelles enregistrées selon la sétsetvation pour chaque station.

a) Station d’Aguenza

La figure 26 montre que le débit augmente de saptem novembre ou il atteint 4,1
ma3/s, puis il diminue légerement en décembre eti¢ganensuite il augmente rapidement pour
atteindre sa valeur maximale de 5,1 m3/s en maméin il diminue jusqu’a atteindre sa valeur
minimale de 0,1 m3/s en aodt. Donc on a un régilaeig a deux pics : I'un en automne-
hiver et I'autre au printemps.
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Q(m3/s)

Figure 26: Variation des débits moyens mensuels (en3/s) a la station d'Aguenza

b) Station du barrage Abdelmoumen

On a le méme comportement pour la variation destsléfoyens mensuels qu'a la
station d’Aguenza, sauf que le premier pic estiratten décembre a la station du barrage
Abdelmoumen et le débit est clairement plus impdridgans ce mois qui atteint la valeur
maximale de 5,5 m3/s. Dans cette station, le déisitque une diminution en janvier et
février, probablement due a la rétention nivaleestce qui explique le Iéger décalage entre
I'allure du régime des précipitations et celui débits mensuels a I'échelle du bassin d’lssen

au barrage d’Abdelmoumen (Fig.27).

Q(m3/s)

S O] N D J F M A M J J A

Figure 27: Variation des débits moyens mensuels (en3/s) a la station d'Abdelmoumen
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3) Les débits moyens saisonniers :

A partir des valeurs moyennes mensuelles interefesy on a calculé les
écoulements moyens saisonniers exprimes en m3fcpaque station.

a) Station d’Aguenza

La lame d'eau écoulée augmente de l'automne adthod elle atteint une valeur
maximale de 3,5 m3/s puis diminue jusqu’en été aveminimum de 0,2 m3/s (Fig. 28).

Q (m3/s)
w

Automne Hiver Printemps Eté

Figure 28: Variation saisonniére des débits (en m§) a la station d'Aguenza

b) Station d’Abdelmoumen

On a le méme comportement des deébits saisonniéislaystation d’Aguenza, mais
avec des écoulements plus importants. Le maximueygetré en hivers est de 4,5 m3/s et le
minimum de 0,6 m3/s en été (Fig.29).
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Figure 29: Variation saisonniere des débits (en m§y a la station d'Abdelmoumen

Conclusion :

Pour les deux stations d’Aguenza et d’Abdelmoumebaksin versant d’lssen, I'hiver
est la saison la plus pluvieuse (fig. 28 & 29) ‘estla méme saison qui a connu les plus
grands écoulements, donc il n’y pas de décalagmrmsaier entre les précipitations et les
écoulements. Cette bonne réponse des débits acipifations abattues, intéresse surtout les
mois a forte pluviosité ou s’operent des aversex@atrées déclenchant des crues a courte
durée. Ces crues importantes échappent généralementeffets de I'évaporation et
l'infiltration. Ces derniers agissent sur les fagtrues en diminuant leurs débits.

En conclusion de cette analyse des débits dandetesstations, on notera que I'oued
Issen présente les caractéristiques des cours tBeguoraires typiques des régions arides a
semi-arides, avec une forte irrégularité interafiawtes deébits et des précipitations abattues
sur le bassin. Les réserves nivales qui peuventlagger le régime de I'oued en période
estivale sont faibles. La variation des modulesuatsmsemble fortement influencée par les
crues.
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E. Relations pluie-débit

I- Corrélation entre précipitations et débits

La corrélation "pluie-débit" suit généralement uoielinéaire. L'étude de la fonction
de régression entre les deux parametres vérifie oalaation. L’existence d’un fort coefficient
de corrélation "R" traduit généralement une linéadu phénomene de la transformation.

La corrélation entre les précipitations et les tfhipour but de mettre en évidence la
part des pluies, des écoulements et des pertesleldnkan, et les inter-relations entre ces
différents parametres. Ceci, afin de mieux commends mécanismes et de comparer les
différents sous bassin versants. Pour cela, urged&es interactions entre les pluies et les
débits a des pas de temps annuels et mensuel&res’aécessaire pour confirmer les
hypotheéses sur l'intervention de I'évaporationyépotranspiration et l'infiltration sur les
débits que I'on trouve a I'exutoire.

1. Corrélation entre les précipitations et les écouleents annuels :

a) Au niveau du sous bassin d’Aguenza

Pour cette corrélation (Fig.30), nous avons termpate des débits a Aguenza et des
précipitations moyennes annuelles des 5 statiokikef(n, Amsoul, Argana, Aguenza,
Abdelmoumen) sur une période de 20 ans (1980/1981-1999/2000).

Q(ma3/s)

0 100 200 300 400 500 600 700
P(mm)

Figure 30: Corrélation entre les précipitations etes écoulements annuels au bassin d’lssen a la
station d’Aguenza

La figure 30 montre la variation de la lame d’eacowdée en fonction des
précipitations avec un coefficient de corrélatidevé : 0,89. Les précipitations et les débits
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sont donc étroitement lieés. En effet, ce qui eséme en automne et hiver, ressort au
printemps et en été, ce qui donne des années bygijaks relativement indépendantes.

b) Au niveau du sous bassin d’Abdelmoumen
Sur la figure 31, la corrélation porte sur une @i de 20 ans (1982/83-2001/02)
entre les débits a Abdelmoumen et les précipitatmnyennes annuelles a I'échelle de tout le

bassin d’lssen en prenant en considération lespitaons des 5 stations qui couvrent ce
bassin (Ikakern, Argana, Aguenza, Amsoul, Abdelmenn

Q(m3ls)

y=0,0194x - 2,3495
R%=08173

0 100 200 300 400 500 600 700
P(mm)

Figure 31: Corrélation entre les précipitations et les écouleents annuels au bassin d’Issen a la
station d’Abdelmoumen

Le coefficient de corrélation est élevé (R= 0,9slpluies et les débits sont donc
étroitement liés. Les années de forte pluviositédms écoulements élevés et les années de
faible pluviosité ont généralement des débits &bl

2. Corrélation entre les précipitations et les écouleents mensuels
a. Au niveau du sous bassin d’Aguenza

A I'échelle mensuellela figure 32 illustre cette corrélation entre legqgpitations
moyennes mensuelles dans le bassin d’'lssen (moymeing stations : Amsoul, Ikakern,
Argana, Aguenza et Abdelmoumen), et les débitsoded enregistrés a la station d’Aguenza.
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Le nuage des points expérimentaux prend la forrmeeddroite inclinée par rapport
aux axes principaux ; la relation entre ces degrasix, (d’entrée : pluie et de sortie : débits)
est donc, linéaire. L’équation de la droite de edgion est : Y= 0,0876x + 0,2665

35
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25 - . R =0,70

Q(m3/s)

20 - mmmmmmmm s e

15 4

10 Fmmmmmmmm e T

0 50 100 150 200 250
P(mm)

Figure 32: Corrélation entre les précipitations etes écoulements mensuels au bassin d’lssen a la
station d’Aguenza

Le coefficient de corrélation entre ces deux pateeseégal &0,7, ca confirme le
résultat graphique déja établi. Cette bonne répalesedébits aux précipitations abattues,
intéresse surtout les mois a forte pluviosité. Lgpart des averses concentrées déclanchent
des crues a courte durée. Ces crues importantepahit généralement aux effets de
I’évaporation et de linfiltration.

b. Au niveau du Sous bassin d’Abdelmoumen
La figure 33 illustre la corrélation entre les pp#ations moyennes mensuelles des
cing stations déja citées et les débits de l'ouexkgstrés a la station d’Abdelmoumen.

Comme a Aguenza, la figure ci-dessous présentméeses tendances, dont L'équation de la
droite de régression estY = 0,1141x + 0,2067
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Figure 33: Corrélation entre les précipitations efes écoulements mensuels au bassin du d’lssen
au barrage Abdelmoumen

Comme pour Aguenza, la corrélation pluie-débit daeste station montre un
coefficient de corrélation égal a 0,77, le mémeamnement de la station d’Aguenza peut se
dire pour argumenter ce résultat. Les précipitatieinles écoulements sont liés. Les débits ne
sont apparemment pas trop perturbés par les faaté@wraporation et d’infiltration.

On peut donc conclure que dans le bassin versdsded’, on pourrait prévoir les
débits en aval a partir de ceux observés en amont.

F. Relation débit-débit entre Aguenza et Abdelmoumen

Les résultats des deux corrélations faites surtdios d’Aguenza et du barrage
Abdelmoumen, montrent une grande ressemblance gimeémoyen d’écoulement. Une
corrélation des débits a I'échelle annuelle et mels entre ces deux stations semble
obligatoire pour connaitre le degré de ressemblégmut®ns que la station Aguenza se situe a
guelques kilomeétres seulement a 'amont du barfdgielmoumen).

1. Corrélation débit-débit a I'échelle annuelle
Cette corrélation va nous permettre de suivre hemgements du débit d’une station a

'autre. Le coefficient de corrélation est élevé £R0,99), ce qui implique qu'il existe une
bonne corrélation entre les débits des deux sttion
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fffffffff y=08141x+00284
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Figure 34: Corrélation entre les débits moyens anrels a Aguenza et les débits moyens annuels
au barrage Abdelmoumen

En général, on constate a I'échelle annuelle la enéandance des écoulements au
niveau des deux stations, méme si, le débit augranihiveau du barrage d’Abdelmoumen
en raison des affluents qui s’ajoutent. Ceci s'exyd par le fait que le bassin versant d’Issen
est presque entierement montagneux, les pentestyates, et les écoulements superficiels
ne sont pas trop influencés ou perturbés par ddigations ou des évapotranspirations trop

variables.

2. Corrélation débit-débit a I'échelle mensuelle :

Comme a I'échelle annuelle, la corrélation entsedébits des deux stations est bonne
avec un coefficient de corrélation proche de 1 (R86). Les débits des deux stations sont
donc fortement liés et rien ne semble perturbenel’'facon conséquente I'évolution des
écoulements d’Aguenza au barrage d’Abdelmoumeni @@gs permettrait de prévoir les
débits en aval a partir de ceux observé en amont.
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Figure 35: Corrélation entre les débits moyens mengls a Aguenza et les débits moyens
mensuels au barrage Abdelmoumen

CHAPITRE 2 : Les bilans hydrologiques

Le calcul des bilans hydrologiques exacts au nivan bassin versant nécessite une
bonne connaissance et une quantification précisesds entrées "précipitations” et de ses
sorties "débits a I'exutoire du bassin" d’'une pattde leurs coefficients particuliers d’autre
part. Il importe donc avant toute tentative de wlalde bien préciser le degré de liaison entre
ces différents paramétres. L ‘élaboration d'un rbilaydrologique a pour but donc, de
comparer les entrées et les sorties de I'eau dammssin versant, pour cela trois parametres
sont a calculer :

A-La lame d’eau écoulée :

La lame d’eau écoulée représente la hauteur d'eawiée a I'exutoire définie comme
étant le rapport entre le débit et la surface disipaversant au laps de temps considéré. Elle
est donnée par la relation :

H=Q * (3600 *24 * 365) / S

Avec :

H : lame d’eau écoulée en mm

Q : débit a I'exutoire en m3/s

S :la surface du bassin versant en km?
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B- Le déficit d’écoulement :

Il constitue a coté des précipitations, des dédiitde I'évapotranspiration, un des plus
importants termes des bilans hydrologiques. ll@spnte la quantité de pluies ayant échappé a
I'écoulement et qui satisfait I'évapotranspiratiogelle (ETR) et linfiltration (I) dans le
bassin :

DE=P-H (1)
DE=ETR+I (2

Avec :

D.E :défit d’écoulement en mm
P :précipitation en mm

H : lame d’eau écoulée en mm

ETR : évapotranspiration en mm
I sinfiltration en mm

Sur une longue période, les eaux d’infiltration tsoeprises en surface et dans les
niveaux supérieurs du sol par I'évapotranspiratfeal + végétaux) ; le reste d’eau qui
échappe a cette évapotranspiration va alimenteodlément hypodermique dans un premier
temps, puis I'écoulement souterrain. Ces deux typésoulement, associés a I'écoulement

~

rapide (de surface ou ruissellement) constitueitolilement total mesuré a la station de
jaugeage.

= Corrélations entre les précipitations et les défits d'écoulement annuels :

500
450
400
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300
250 A
200 A
150 A
100 -
50 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

" Z

Déficit d'écoulement (mm)

Précipitation(mm)

Figure 36: Corrélation entre les précipitations etfes déficits d'écoulements annuels a la station
d’Aguenza
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La figure 36 montre la variation du déficit d’écemlent en fonction des
précipitations. Le déficit d’écoulement varie dg&3tmm en 1982/83 a 446,3 mm en 1995/96
avec un déficit moyen de 192,5 mm. La corrélatiotresles précipitations et les déficits
d’écoulements a Aguenza est trés bonne avec ufiaeef de corrélation de 0,98.

900
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 A

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

y = 0,7494x + 22,801

Déficit d'écoulement (mm)

Précipitations (mm)

Figure 37: Corrélation entre les précipitations efes déficits d'écoulements annuels a la station
du barrage Abdelmoumen

Au niveau du barrage Abdelmoumen, les déficits almwarient de 82,6 mm en
1987/88 a 791,9 mm en 1995/96 ; le déficit moydrded’ordre de 277,6 mm. La corrélation
entre les précipitations et les déficits d’écouleteeau barrage Abdelmoumen est identique a
celle d’Aguenza avec un coefficient de corrélaégal & 0,95.

e Conclusion:

Pour les deux stations d’Aguenza et du barrage deboumen, plusieurs facteurs
peuvent étre a I'origine de la variation des dé&id’écoulement : la nature des précipitations,
la température et I'évapotranspiration. Pour no&®, la cause essentielle est la variation des
précipitations annuelles. Les deux figures confirtrette interprétation. La corrélation entre
ces deux facteurs (précipitations annuelles etidefi’écoulement annuels) est parfaite. Ceci
est aussi vérifie empiriquement par le coefficéatcorrélation (R = 0,98 et 0,95).

Les précipitations annuelles semblent donc étrdatdeur déterminant dans la
variation des déficits d’écoulement dans le badsitioued Issen.
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a

C- Le coefficient d’écoulement :

Le coefficient d’écoulement (CE) est par définititn rapport de la lame d'eau écoulé a
travers la section de jaugeage a la lame d’eaupité sur le bassin ; il exprime de ce fait la
tranche d’eau précipitée qui ruisselle jusqu’aditexre du bassin.

Il est donné par la relation suivant€E = H / Pavec :
CE : coefficient d’écoulement en %
P : précipitations en mm
H : la lame d’eau écoulée en mm

Le coefficient d’écoulement dépend généralementaig facteurs principaux :

* La pluie : qui intervient par son intensité erépartition spatio-temporelle.

» Les caractéristiques physiques du bassin versataimment sa superficie, ses pentes, la
nature du substratum, la perméabilité, la végéatago I'état d’humidité d’'un sol quand
commence la pluie.

 La température qui régit I'évapotranspiration.

= Corrélation entre les précipitations et les coeftients d'écoulement annuels :

40
35 - & -
30 . .
o5 oo .
o T .
15 - .

10 +------- L it

Coefficient d'écoulement %
*
¢
*

0 100 200 300 400 500 600 700
P (mm)

Figure 38: Corrélation entre les précipitations eles coefficients d'écoulements sur le bassin
d’'Issen a Aguenza (1982/83 a 2000/01)

La figure 38 montre la relation entre les coeffitge d’écoulements et les
précipitations a I'échelle annuelle ; le coeffidielécoulement varie de 0 % en 1998/1999 a
34,4 % en 1987/88. La corrélation entre ces deuanpetres est peu convaincante comme
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I'indique le coefficient de corrélation de 0,77s@n pour laquelle on n'a pas tracé la courbe
de tendance.

Au barrage d’Abdelmoumen (Fig.39), le bassin moatre mauvaise corrélation entre
les coefficients d‘écoulements et les précipitagiasec un coefficient plus faible de 0,27.
Le coefficient d’écoulement varie ici de 0,8 en 2838 a 73,7 en 1987/88.

80
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60 -
50 A
40
30 4 .

20+ *
10 B A ® e

0 ‘ T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Coefficient d'écoulement %

P (mm)

Figure 39: Corrélation entre les précipitations eles coefficients d'écoulements sur le bassin
d’'Issen au barrage d’Abdelmoumen (1981/82 - 2001/p2

Remarque :

L'exactitude du coefficient d'écoulement le plupamiant de 73,7 % est douteuse. Il parait trop fort
pour un pas annuel et pour un milieu aride. Il agpal'ailleurs comme un point aberrant sur larigu

40. Il est probable que les précipitations de Eennorrespondante ont été sous estimées, ce qui a
donné un coefficient d'écoulement trop élevé.

e Conclusion:

Une corrélation entre ces C.E interannuelles etpl&ipitations correspondantes
montrent un nuage de points dispersé ; le degt@iden entre ces deux parametres est donc
assez médiocre comme le montre les deux figureslemsus. En effet, les coefficients
d’écoulement présentent des variations importaptag d'égales lames d’eau précipités ;
c’est le cas des deux cycles hydrologiques des d&tions du bassin d’lsseh982/83a
2000/01pour la station d’Aguenza avec une moyenne armuilprécipitation égal 248,1
mm et 1981/82a 2001/02pour la station du barrage d’Abdelmoumen, avec mogenne
annuelle de précipitation égaBa0 mm.
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La variation des C.E (0 a 34,4 % pour Aguenza &t073,7 % pour Abdelmoumen)
peut s’expliquer par la variabilité des intensithss précipitations. Une pluie intense et
concentrée en peu de temps aura un coefficienb&nent assez grand que pour une pluie
fine et étalée dans le temps. Dans ce dernierleai&ficit d'écoulement est souvent le plus
important en raison de l'action conséquente dep@vanspiration sur les précipitations de
faible intensité.

L'état de 'humidité des sols agit également ssrdeefficients d'écoulement : Une
pluie abattue sur un sol sec a plus de chancedt#titrée et évapotranspirée qu'une pluie
tombée sur un sol préalablement humidifie.

D- Les bilans hydrologiques annuels

En conclusion, les deux tableaux suivant résunesséntiel de ces termes des bilans
hydrologiques annuels au bassin d’lssen a la statidBguenza pour une période allant de
1982/83a 2000/01et a la station du barrage Abdelmoumen pour unédgerallant de
1981/8242001/02 :

Déficit Coefficient
Précipitation Lame d'eau d'écoulement | d'écoulement

Années (mm) ecoulée (mm) (mm) (%)
1982/83 47,2 0,9 46,3 1,9
1983/84 255,9 46,5 209,4 18,2
1984/85 238,5 35,1 203,4 14,7
1985/86 220,5 14,0 206,5 6,3
1986/87 84,7 8,3 76,4 9,8
1987/88 548,3 188,9 359,4 34,4
1988/89 308,7 92,1 216,6 29,8
1989/90 302,9 63,5 239,4 21,0
1990/91 217,0 38,1 178,9 17,6
1991/92 160,1 47,3 112,8 29,5
1992/93 105,1 1,7 103,4 1,6
1993/94 236,3 43,6 192,7 18,5
1994/95 166,8 7,5 159,3 4,5
1995/96 650,9 204,6 446,3 31,4
1996/97 389,6 125,2 264,4 32,1
1997/98 332,5 76,2 256,3 22,9
1998/99 119,8 0,0 119,8 0,0
1999/00 214,6 55,9 158,7 26,1
2000/01 113,6 6,9 106,7 6,1

Moy 248,1 55,6 192,5 17,2

max 650,9 204,6 446,3 34,4

min 47,2 0,0 46,3 0,0

Tableau 8: Bilans hydrologiques annuels dans le bsis versant d’lssen a la station d’Aguenza
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Années Précipitation Lame d'eau Déficit coefficient
(mm) écoulée (mm) d'écoulement d'écoulement
(mm) (%)
1981/82 207,5 27,5 180,0 13,2
1982/83 175,1 1,5 173,6 0,8
1983/84 522,4 49,6 472,8 9,5
1984/85 370,6 43,1 327,5 11,6
1985/86 399,5 26,4 373,1 6,6
1986/87 113,7 8,0 105,7 7,0
1987/88 314,0 231,4 82,6 73,7
1988/89 394,5 114,6 279,9 29,0
1989/90 533,1 84,2 448,9 15,8
1990/91 366,0 39,3 326,7 10,7
1991/92 221,2 57,9 163,3 26,2
1992/93 132,2 2,4 129,8 1,9
1993/94 318,6 53,4 265,1 16,8
1994/95 157,4 8,1 149,3 51
1995/96 1042,3 250,4 791,9 24,0
1996/97 541,4 153,4 388,0 28,3
1997/98 455,9 93,4 362,5 20,5
1998/99 130,3 57 124,6 4,4
1999/00 245,1 40,6 204,5 16,6
2000/01 168,0 8,9 159,1 53
2001/02 332,0 11,1 320,9 3,3
Moy 340,0 62,4 277,6 15,7
max 1042,3 250,4 791,9 73,7
min 113,7 1,5 82,6 0,8

Tableau 9: Bilans hydrologiques annuels dans le bsis versant d’lssen a la station du barrage

Remarque

L’exactitude du coefficient d’écoulement maxima&e#8,7 % est douteuse, il parait

d’Abdelmoumen

trop fort pour un pas annuel et pour un milieu@rid’ailleurs il parait comme un point
aberrant sur la figure 39. Il est probable queplésipitations ont été sous estimés, ce qui a
donné un coefficient d’écoulement trop éleve.
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CONCLUSION GENERALE

Le bassin versant de I'oued Issen au barrage Atmetren est un hydrosystéme du
Haut Atlas occidental. Sa géologie altedes formations peu perméables du Permo-Trias
notamment des argiles et des formations plus pdie®adu jurassique notamment les
calcaires dolomitiques et des gres fins.

Le bassin a une forme allongée avec un réseau dmaploique bien hiérarchisé en
amont .les Altitudes sont élevés (jusqu'a 32p@tes pentes des versants montagneux sont
fortes.

La pluviométrie est dans | ensemble assez faile®formes au milieu aride .les
précipitations sont tres irréguliéres a la foisahelle mensuelle, saisonniére ou annuelle.
L’essentiel des pluies s’abate en saison froidaakembre a mars.

Les débits sont généralement tres irréguliersstzagariables d’'une année a l'autre .le
régime hydrologique est a hautes eaux d’hiver giroftemps.

La corrélation entre les pluies et les débits esea bonne aux échelles annuelles et
mensuelles. L’écoulement est toujours importans Ides années et des mois de forte
pluviosité. Les éléments qui peuvent perturbeteceelation n'agissent pas de facon
conséquente, notamment des retentions durablesede bu de grandes variations de
températures et évapotranspirations.

Quant aux coefficients d’écoulement, ils sembtiyendre plus de la facon avec laquelle est
tombée la pluie et de I'état du sol que de la haude cette pluie.

Notons en fin que la bonne réponse hydrologique @ukes tombées sur le bassin
versant a poussé les décideurs a installer undsmmar le cours principal , ce barrage a joué
un réle prépondérant dans I'alimentation en ealadslle d’Agadir et le développement de
I'agriculture au niveau de la plaine de Souss .[Hpt egrace a cet aménagement , les
excédents d'écoulement des saisons et années lumiepensent en grande partie les
apports d’eau d'irrigation et d’alimentation en gmtable des saisons et années seches.
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X :159,7 Y 431 Z: 1100
Module
S 6] N D J F M A M J J A |annuel

1966 0,4 51 233 1330|2100 | 00 |197

1967 26,0 | 97,01 410,0| 0,1 0,1 31,0 | 27,7 9,4 0105|0101 602,1

1968 84 | 00 | 365 | 320 | 13,1 | 39,1 8,4 10,3 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 4,8 152,6

1969 08 | 43 | 193 | 104 | 433 1,2 14,6 0,0 0,0 | 00 | 0,0 | 0,0 93,9

1970 0,0 | 1,7 | 46,4 | 60,2 | 21,4 3,4 23,1 | 27,0 -- 0,0 | 0,0 | 47

1971 11,0 | 5,9 | 19,3 0,0 5,3 35,7 | 10,6 0,0 1,8 | 0,0 | 0,0 | 8,0 97,6

1972 13,6 | 58 | 23,3 6,5 2,9 3,2 1,7 13,0 | 0,0 -- 0,0 | 0,0 70,0

1973 0,0 | 43 7,1 34,1 0,5 3,3 56,4 | 18,3 -- 6,1 | 20 | 0,0 132,1

1974 45 | 0,0 0,0 3,7 6,4 5,2 2,2 0,0 | 10,0 | -- 1,1 | 0,0 33,1

1975 04 | 00 0,3 8,2 0,0 25,8 8,4 11,7 {138| 0,0 | 0,0 | 2,2 70,8

1976 14,0 | 16,0 | 0,0 10,9 5,8 3,4 0,0 0,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,0 50,1

1977 18,9 38,8 | 34,3 | 53,3 | 79,3 | 37,6 4,2 143 | 2,7 | 0,0 | 0,0 | 25,6 309,0

1978 0,0 |549 | 3,7 29,8 | 253,0 | 26,2 34 2,7 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,0 373,7

1979 9,8 | 457 | 10,9 0,0 21,7 | 72,0 |108,0| 8,3 0,0 | 00 | 0,0 | 65 282,9

1980 0,0 | 16,0 | 54,2 0,0 13,8 | 46,3 | 16,5 0,0 00 | 55| 0,0 | 0,0 152,3

1981 0,0 [ 122 | 7,5 9,0 53,4 8,3 63,2 | 281 | 35|00 | 00 | 00 185,2

1982 0,0 | 0,0 | 38,4 0,0 0,0 24,1 | 19,0 0,0 80 | 0,0 | 00 | 0,0 89,5

1983 0,0 | 36,5|118,0| 6,0 0,0 6,0 33,2 4,5 0,0 | 0,0 | 0,0 | O,0 204,2

1984 0,0 | 0,0 | 69,0 | 93,0 |178,0| 31,0 0,0 120 | 0,0 | 0,0 | 8,0 | 0,0 391,0

1985 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1986 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1987 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1988 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1989 0,0 | 0,0 0,0 58,9 | 17,5 0,0 64,0 0,0 [105] 0,0 | 0,0 | 2145 165,4

1990 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1991 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1992 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1993 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

1994 0,0 [ 37,7| 0,0 0,0 6,0 23,0 | 1315|339 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 232,1

1995 0,0 | 0,0 | 548 | 985 | 1854 | 855 | 954 57 (16,3 ] 0,0 | 0,0 -- 541,6

1996 0,0 | 0,0 0,0 | 305,8| 83,8 0,0 |102,8 143,11 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 635,5

1997 0,0 | 0,0 9,6 51,3 | 84,1 | 64,6 | 12,6 1,9 0,0 | 0,0 | 0,0 | O0 224,1

1998 0,0 | 0,0 0,0 528 | 63,3 | 584 | 67,2 26 |111| 0,0 | 0,0 | O,0 255.,4

1999 0,0 966 | 7,8 37,8 3,6 0,0 6,3 351 (00 | 00| 0,0 --

2000 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

2001 2,0 | 0,0 | 10,0 | 455 4,5 3,0 63,5 | 36,5 | 0,0 | 0,0 | 0,0 165,0
Moyenne | 4,2 | 18,2| 37,7| 388| 425| 238| 358| 16,7| 32| 05| 04| 3,7 229,5

max 26,0| 97,0| 410,0| 305,8| 253,0| 85,5| 131,5| 143,1| 16,3| 6,1| 8,0| 25,6 635,5

min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0 00| 0,0 33,1
ecart-type 71| 285| 80,9| 61,7| 657| 246| 383| 281| 51| 16| 16| 6,9 170,3
coeff-var 1,7/ 16 2,1 1,6 15 1,0 1,1 1,7 16| 33| 38| 18 0,7

Tableau 10: Précipitations mensuelles a la statidkakern
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X :148.5 Y :432 Z . 860

Module
S (6] N D J F M A M J J A annuel

1977 4,7 | 0,2 -- 00 | 1,7
1978 | 0,9 | 486 | 1,1 | 20,3 {222,0|190| 38 | 3,2 | 0,0 | 0,0 | 0,6 | 0,0 319,5
1979 | 14 |343| 23 00 | 24,2 |56,3[905| 7,5 - 00 | 38 | 05 220,8
1980 | 6,1 | 28,2 | 3,0 48 | 64,0 [119|52,1|269| 3,2 | 00 | 0,0 | 0,3 200,5
1981 | 6,1 | 28,2 | 3,0 48 | 64,0 [ 119|52,1|269| 32 | 00 | 0,0 | 0,3 200,5
1982 | 0,0 | 0,0 | 33,8 | 0,0 28 (301|164 | 13 |145| 0,0 | 0,0 | 0,0 98,9
1983 | 0,0 | 29,4 |144,0| 8,4 0,0 19 (38,7 74 | 24|00 | 03|00 2325
1984 | 2,2 | 00 | 70,2 | 12,1 | 83,0 | 22,4| 1,1 |105| 20 | 0,0 | 1,6 | 0,0 205,1
1985 | 0,0 |105| 12,1 | 253 | 86 |54,2|53,7| 81 | 65 | 20 | 0,0 | 0,0 181,0
1986 | 3,1 | 153 | 2,6 00 | 30,4 |406|187| 0,0 | 49 | 00 | 24 | 0,0 118,0
1987 | 14,4 | 373 | 28,2 | 854 | 60,4 | 68,5 |29,7| 0,0 |12,7| 0,0 | 0,0 | 0,1 336,7
1988 | 18,0 | 62,2 |156,2| 0,0 | 34,1 | 148 | 83 (202| 0,0 | 0,0 | 6,5 | 45,6 365,9
1989 | 0,0 | 351|590 | 59,3 | 12,7 | 0,0 |68,8| 84 | 23 | 0,0 | 0,0 | 0,0 2456
1990 | 00 | 05| 63 | 433 | 10 |71,1|673| 00 | 00 | 83 | 2,6 | 1,8 202,2
1991 56 (124 | 7,2 48,5 0,0 | 11,6 | 6,2 9,6 0,0 0,0 0,5 0,0 101,6
1992 | 0,8 | 1,7 | 0,0 | 10,2 | 31,7 | 9,7 |10,2| 0,0 |17,3| 0,0 | 51 | 0,0 86,6
1993 0,0 | 61,8 | 54,2 3,4 23,4 | 16,6 | 496 | 1,6 0,0 0,0 3,7 51 219,4
1994 | 0,0 | 79 | 0,0 0,3 00 |14,7|804| 88 | 22 | 0,0 | 0,2 | 2,3 116,8
1995 | 6,4 | 9,0 | 25,2 | 142,8153,3|37,7|884 | 3,2 | 99 | 48 | 0,0 | 0,0 480,7
1996 | 54 | 3,4 | 49,7 | 9266 | 57,1 | 1,2 |30,8|685| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 308,7
1997 | 179|148 | 6,0 | 354 | 576 |822|279| 04 | 0,3 | 0,0 | 16,6 | 0,0 259,1
1998 | 5.8 | 0,6 16 | 189 | 26,8 |212(219| 16 |12,7| 0,0 | 0,0 | 3,9 115,0
1999 | 0,0 | 87,3 - 51,8 | 24 | 00 | 00 [482| 0,0 | 1,8 |16,5| 0,0 208,0
2000 | 00 | 00 | 08 | 70,1 | 6,6 08 | 55|00)|00/| 00|00 42 88,0
2001 | 40 | 0,6 | 11,6 | 58,7 | 0,2 57 [43,3|435| 0,0 | 0,0 | 0,0 167,6
Moy 41| 22,0| 295| 33,2| 40,3| 25,2| 36,1| 12,4| 39| 0,7| 24| 27| 2116
max | 18,0| 87,3| 156,2| 142,8| 222,0| 82,2| 90,5| 68,5| 17,3| 8,3| 16,6| 456| 480,7
min 00| 0,0 0,0 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 86,6
e&gg' 55| 239| 43,7| 371| 529| 246| 285| 17,7 54| 19| 46| 93 98,5
C(Cifrf' 13| 11 15 1,1 13| 10| 08| 14| 14| 28| 19| 34 0,5

Tableau 11: Précipitations mensuelles a la statiodiAmsoul
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X :143.3 Y : 425 Z:750
Module

S 0] N D) J F M A M J J A | annuel
1969 166,0 | 0,0 00 (110 0,0 | 0,0 | O,0 --
1970 -- -- 33,0 0,0 -- -- -- -- -- -- -- --
1971 -- -- -- -- 11,0 | 82,0 | 27,0 | 150 0,0 | 0,0 -- --
1972 -- -- -- -- 0,0 0,0 0,0 7510000 ] 00| 00
1973 | 0,0 | 13,0 | 22,5 | 55,5 1,5 00 |140,0|495| 0,0 | 85 | 3,5 | 0,0 | 294,0
1974 | 3,0 0,0 15 8,3 21,0 | 11,0 0,0 |145|140| 0,0 | 0,0 | 0,0 73,3
1975 | 0,0 0,0 3,0 44.8 0,0 86,0 | 425 | 55 | 140| 00 | 0,0 | 4,0 | 199,8
1976 | 28,5 | 19,5 0,0 43,0 | 27,8 | 10,3 0,0 05|25|09 )| 00| 00| 1330
1977 | 11,8 | 39,0 | 30,5 | 609 | 844 | 275 | 114 | 23 | 00 | 0,0 | 88 | 0,0 | 276,6
1978 | 0,9 | 56,7 51 17,7 | 275,0 | 18,3 51 12 | 00| 00 | 00 | 0,0 | 380,0
1979 | 34,0 | 28,6 1,0 0,0 25,6 | 550 (1060 75 | 00 | 00 | 25 | 0,0 | 260,2
1980 | 0,0 | 18,1 | 59,8 0,0 0,0 590|190 | 34 | 00 | 26 | 0,0 | 0,0 | 161,9
1981 | 0,0 | 29,0 8,8 3,0 54,7 | 133 | 66,5 443 | 00 | 0,0 | 955 | 10,0 | 239,1
1982 | 0,0 0,0 41,5 0,0 7,0 301|219 | 00 |165| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 117,0
1983 | 0,0 | 31,0 [ 158,0| 6,5 -- -- -- -- -- -- -- --
1984 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1985 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1986 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1987 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1988 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1989 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1990 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1991 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1992 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1993 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1994 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
1995 | 8,0 7,0 48,0 | 106,0 | 1410 | 36,0 | 1120| 00 | 00 | 0,0 | O,0 | 0,0 | 458,0
1996 | 4,0 0,0 54,0 | 191,0 | 54,0 0,0 16,0 | 85,0 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 404,0
1997 | 17,0 | 150 | 18,0 | 29,0 | 940 |111,0| 420 | 00 | 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 326,0
1998 | 0,0 0,0 0,0 28,0 | 290 | 22,0 | 390 | 00 | 00 | O,0 | 0,0 | 0,0 | 118,0
1999 | 0,0 | 120,0 | 3,0 16,0 2,0 0,0 00 (480 00 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 189,0
2000 | 0,0 0,0 0,0 77,0 0,0 0,0 5,0 0,0 | 00|00 ]| 00| 00 82,0
2001 | 9,0 3,0 12,0 | 62,0 5,0 2,0 46,0 | 53,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 192,0
Moy 65| 21,1| 26,3| 394| 50,0| 28,2| 350| 174| 24| 06| 13| 0,8| 229,6
max 34,0| 120,0| 158,0| 191,0| 275,0| 111,0| 112,0| 85,0| 16,5| 2,6| 9,5| 10,0| 458,0
min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00| 00| 0,0 82,0
et(;:/?)g_ 9,7, 325| 422| 540| 781| 316| 370| 285| 46| 0,7| 34| 29 118,5
C?/Z:f 15 15 1,6 14 1,6 1,1 1,1 16| 19| 12| 27| 35 0,5

Tableau 12: Précipitations mensuelles a la statiotfArgana
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FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM
X :138.8 Y :422.1 Z:720
Module
S O] N D J F M A M J J A annuel
1981 494 | -- | 72,4 | 386 | 0,0 - - -

1982 | - ~ ~ -~ | 16 | 200|167 | 00 | 89 | -~ | 00 | 00 47.2
1983 | 0.0 | 280 [1780| 04 | 00 | 72 [ 410 | 00 | 13 | 00 | 00 | 00 | 2559
1984 | 00 | 00 | 79,2 | 223 [1010|336 | 08 | -~ | 12 | 00 | 01 | 03 | 2385
1985 | 0.0 | 148 | 49 | 356 | 08 [1123| 433 | 66 | 22 | 00 | 00 00| 2205
1986 | 22 | 21 | 08 | 00 |407 [ 337 | 1,1 | 00 | 41 | 00 | 00 | 00 84,7
1087 | 385 | 415 | 37,2 | 1652 | 475 | 91,0 [1036| 00 | 205 | 00 | 00 | 33 | 5483
1088 | 53 | 552 [187,0| 00 | 212 | 87 | 115|175 | 00 | 15 | 08 | 00 | 3087
1980 | 00 | 00 [1151| 792 | 176 | 00 | 746 | 161 | 00 | 03 | 00 | 00 | 3029
1990 | 00 | 1,0 | 1,6 | 51,7 | 00 | 680 [ 809 | 94 | 00 | 00 | 27 | 17 | 2170
1991 | 12 | 172 | 145 [1045| 00 | 124 | 1,5 | 77 | 00 | 00 | 11 | 00 | 1401
1992 | 13 | 03 | 00 | 50 | 402 | 154 [ 189 | 00 | 232 | 00 | 08 | 00 | 1051
1993 | 00 | 981 | 455 | 31 | 123 | 124 [ 583 | 1,3 | 00 | 00 | 00 | 53 | 2353
1994 | 00 | 319 | 00 | 20 | 00 | 153 | 982 | 187 | 00 | 00 | 07 | 00 | 1468
1995 | 25 | 106 | 489 |206,5|222,8 | 469 | 902 | 28 | 136 | 61 | 00 | 00 | 509
1996 | 25 | 26 | 689 |1633| 700 | 130 | 21,6 | 47,7 | 00 | 00 | 00 | 00 | 3396
1997 | 20 | 200 | 54 | 224 | 1066|1298 | 454 | 00 | 09 | 00 | 00 | 00 | 3325
1998 | 00 | 00 | 05 | 178 | 21,0 | 215 | 454 | 16 | 24 | 00 | 00 | 96 | 1198
1999 | 00 |1166| 20 | 411 | 28 | 25 | 00 | 496 | 00 | 00 | 00 | 00 | 2146
2000 | 00 | 00 | 06 (1031 24 | 1,2 | 63 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 1136
2001 | 07 | 75 | 129 | 797 | 00 | 50 | 71,7 | 488 | 00 | 00 | 00 226.3
Moy | 30| 235| 423| 580| 361| 325| 430|133 | 37| 04| 03| 11 | 2470
max 34,0] 120,0| 158,0| 191,0| 275,0| 111,0| 112,0| 85,0| 16,5 2,6 95| 10,0 4580
min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 82,0

ecart-
type 97| 325| 422| 540| 781 316| 37,0] 285 4,6 0,7 34 29| 1185

coeff -
var 15 15 1,6 14 1,6 11 11 1,6 19 12 2,7 3,5 0,5

Tableau 13: Précipitations mensuelles a la statioiAguenza
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FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM
X : 136 Y 414 . 400
S O N D J F M A M J J A |Année
1967-68 0,0 753 | 68,1 {19,1]| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0
1968 0,0 0,0 96,0 | 110,0| 38,0 | 76,7 | 21,0 {110 O,0 | 70 | 0,0 | O,0 359,7
1969 0,0 3,0 85,0 | 17,0 | 74,0 0,0 10,0 | 40 | 20 | 25 | 0,0 | 0,0 197,5
1970 0,0 27,0 | 21,0 | 170,0 | 19,5 7,5 399 (838 70 | 0,0 | 0,0 | 0,0 375,7
1971 0,0 0,0 24,4 0,0 231 | 743 | 324 | 15| 47 | 00 | 0,0 | 0,0 160,4
1972 52,7 | 244 | 275 | 16,5 6,0 140 | 140 | 80 | 15 | 0,0 | 0,0 | 0,0 164,6
1973 0,0 0,0 3,0 93,5 0,0 50 |119,0(36,5| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 257,0
1974 0,0 0,0 0,0 6,0 9,3 193 | 133 | 35| 00 | 00| 00 | 0,0 51,4
1975 0,0 0,0 0,5 18,9 7,3 68,7 | 124 | 176 | 55 | 0,0 | 0,0 | 0,0 130,9
1976 21,4 | 13,4 0,0 42,9 | 49,5 7,3 0,0 06 | 00 | 05| 0,0 | 0,0 135,6
1977 1,8 27,1 | 329 | 79,2 | 29,7 |1080| 0,0 |200| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 298,7
1978 0,0 17,2 0,0 395 | 940 | 190 | 160 | 23 | 0,0 | O,0 | O,0 | O,0 188,0
1979 0,0 52,5 0,0 0,0 285 | 39,2 | 88,6 |153| 0,0 | O,0 | 0,0 | 0,0 224,1
1980 0,0 129 | 34,1 0,0 0,0 332 | 16,1 | 43 | 30| 00 | 0,0 | 0,0 103,6
1981 0,0 9,9 2,7 3,9 99,3 10 94 |722| 0,1 0 0 0 207,5
1982 0,0 0,0 |115,7| 0,0 1,2 29,7 | 10,1 | 0,0 | 180| 0,4 | 0,0 | 0,0 175,1
1983 0,4 18,3 | 384,8 | 34,2 -- 186 | 569 | 96 | O0 | O,0 | 0,0 | 0,0 522,4
1984 0,0 0,0 |170,7| 36,6 | 1125| 41,8 3,1 42 | 05| 00| 00| 12 370,6
1985 0,0 8,2 23,4 | 25,0 0,6 |2685| 525 ({192| 19 | 0,2 | 0,0 | 0,0 399,5
1986 7,8 12,4 2,5 0,0 53,4 | 25,6 1,8 1,1 (183 |00 | 0,0 | 0,8 113,7
1987 350 | 334 | 19,2 | 51,3 | 33,6 | 1034 | 38,1 | 00 | O0 | O,0 | O,0 | O,0 314,0
1988 0,4 88,9 |231,3| 0,0 20,9 3,6 176 |308| 0,0 | 0,2 | O,0 | O,8 394,5
1989 1,2 36,0 | 199,0 | 156,7 | 12,9 0,0 86,7 {328 42 | 0,3 | 3,3 | 0,0 533,1
1990 0,0 1,4 2,5 79,5 0,0 |106,9|1734| 10 | 00 | 0,3 | 1,0 | 0,0 366,0
1991 2,4 48,2 9,9 93,6 0,0 33,9 22 (130 0,0 | 0,0 | 18,0 0,0 221,2
1992 0,0 3,0 0,0 4,3 51,8 | 132 | 27,2 | 0,0 |32,7| 0,0 | 0,0 | 0,0 132,2
1993 0,0 | 140,4| 61,8 1,0 145 | 14,7 | 820 | 0,0 | O,0 | 0,0 | 0,0 | 4,2 318,6
1994 0,0 15,2 0,0 54 0,0 18,0 | 1095 93 | 0,0 | 0,0 | O,0 | O,0 157,4
1995 4,1 12,0 | 108,0 | 289,1 | 3755 | 64,1 |144,7| 2,7 | 25,1|17,0| 0,0 | 0,0 |1042,3
1996 2,0 2,6 79,6 |312,4| 91,6 0,5 12,6 | 40,2| 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 541,4
1997 1,3 27,6 7,3 11,6 |132,0|2124| 61,7 | 20 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 455,9
1998 0,0 0,0 4,5 20,3 | 31,9 7,0 60,0 | 05|18 | 0,0 | 20 | 2,3 130,3
1999 0,0 |125,2| 0,3 42,9 9,3 0,0 0,0 |66,4| 10 | 0,0 | 0,0 | 0,0 245,1
2000 0,0 0,0 0,8 |148,2| 2,2 0,0 146 | 00 | 00 | 00 | 0,0 | 2,2 168,0
2001 5,8 0,0 76 |130,4| 0,7 20,3 | 1036 (636 | 0,0 | 0,0 | 0,0 332,0
Moyenne 41: 224. 516: 608 . 418 : 431:. 42,7: 170: 35: 08: 0,7: 04| 2879
max 35,0| 140,4| 384,8| 312,4| 375,5| 268,5| 173,4| 72,2| 32,7| 17,0| 18,0| 4,2|1042,3
min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 00| 0,0 00| 00| 00| 103,6
ecart -
type 71| 38,0| 955| 86,1| 80,4| 66,9| 484| 22,3| 85| 34| 36| 1,0| 2019
coeff-var 1,7 1,7 1,9 1,4 1,9 1,6 1,1 1,3| 25| 41| 51| 29 0,7

Tableau 14: Précipitations mensuelles a la statioAbdelmoumen
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X :140.5 Y :422.6 Z:720
S @) N D J F M A M J J A Année
1979-80 -- -- -- -- 0,3 2,3 12,0 4,3 1,6 0,5 0,0 0,0
1980 0,2 0,0 1,8 0,4 0,0 2,8 1,2 1.3 0,8 0,3 0,0 0,0 0,7
1981 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,5 11 2,2 1,4 0,5 0,0 0,0 0,6
1982 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1983 0,0 0,2 18,6 1,2 0,5 0,2 1,6 0,5 0,1 0,0 0,0 0,0 1,9
1984 0,0 0,0 2,0 0,2 6,9 3,6 1,8 1,7 1,0 0,2 0,0 0,1 14
1985 0,0 0,4 0,0 0,1 0,1 0,8 3,5 1,0 0,9 0,2 0,1 0,1 0,6
1986 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 31 0,4 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,3
1987 0,5 1,7 11,8 | 21,0 5,6 18,4 | 25,0 4,2 3,0 14 0,8 0,0 7,8
1988 0,1 3,0 29,7 24 1,0 14 1,2 3,0 1,9 0,9 11 0,1 3,8
1989 0,0 34 4,3 7,1 1,8 1,2 6,8 4,6 1,6 0,6 0,0 0,0 2,6
1990 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1 4,2 9,9 3,0 0,4 0,2 0,7 0,1 1,6
1991 0,0 0,1 0,0 10,5 1,8 1,4 1,6 3,2 2,8 1,3 0,6 0,0 1,9
1992 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1
1993 0,0 15 5,0 1,8 13 1,8 5,4 2,9 1,6 0,3 0,0 0,1 1,8
1994 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,8 2,4 0,1 0,0 0,0 0,2 0,3
1995 0,0 0,2 0,2 159 | 215 | 140 | 324 | 111 2,8 2,5 0,5 0,2 8,4
1996 0,1 0,2 6,3 7,8 17,4 3,6 3,3 11,8 5,2 1,2 0,0 - 52
1997 4,1 3,2 0,2 0,3 3,7 18,6 3,6 3,2 0,0 0,0 0,6 0,4 31
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1999 0,0 9,4 5,7 8,0 1,7 0,5 0,2 1,7 0,3 0,1 0,0 0,0 2,3
2000 0,0 0,0 0,0 2,8 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
moyenne 0,2 11 4,1 3,8 3,0 3,6 51 2,8 1,2 0,5 0,2 0,1 2,1
saiscr)?:r)w}i/ére 18 35 3.0 0.2

Tableau 15: Débits moyens mensuels a la station djdenza
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FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM
X : 136 Y 414 . 400
Année S O N D J F M A M J J A Année
1981-1982 1,7 0,2 2,0 3,3 1,7 0,3 0,0 0,0 11
1983 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
1984 0,0 0,4 21,6 11 0,3 0,1 0,6 0,1 0,0 0,1 0,2 0,0 2,0
1985 0,1 0,0 3,6 0,3 10,3 3,2 1,0 1,4 1,0 0,2 0,3 0,1 1,8
1986 0,0 0,3 0,0 0,1 0,1 54 53 0,8 0,7 0,2 0,1 0,0 11
1987 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 2,6 0,3 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,3
1988 4,1 4.5 9,8 28,8 7,8 174 | 18,5 6,7 6,0 4,3 3,5 3,1 9,5
1989 0,0 1,6 39,3 4,0 2,6 1,2 1,1 2,9 1,6 0,7 0,8 0,7 4,7
1990 0,1 4,5 6,7 12,2 3,5 1,1 7,4 3,0 2,1 0,8 0,2 0,1 35
1991 0,4 0,0 0,0 0,3 0,1 4.4 10,2 2,2 0,7 0,3 0,6 0,2 1,6
1992 0,6 0,7 0,6 12,9 1,8 1,4 1,8 3,2 2,6 1,4 0,9 0,6 2,4
1993 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,2 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0 0,1
1994 0,6 4.8 5,2 1,7 1,2 1,4 54 2,4 15 0,7 0,7 0,8 2,2
1995 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,1 1,3 1,8 0,1 0,0 0,1 0,1 0,3
1996 0,1 0,1 0,4 235 | 352 | 159 | 31,1 8,3 4,9 3,3 0,7 0,3 10,3
1997 1,5 15 4,3 155 | 21,2 51 4,7 10,3 5,6 2,8 1,7 1,6 6,3
1998 1,9 1,7 1,0 1,6 4.4 22,5 4.4 3,2 1,8 1,3 1,2 1,2 3,8
1999 0,0 0,5 0,2 0,0 0,1 0,1 0,9 0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2
2000 0,0 8,5 2,0 5,0 1,2 0,4 0,4 1,6 0,5 0,3 0,1 0,0 1,7
2001 0,3 0,1 0,4 2,5 0,4 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,2 0,4
2002 0,1 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,5 3,1 0,5 0,1 0,1 0,1 0,5
2003 0,0 0,1 1,0 5,9 1,6 1,0 1,3 1,3 1,4 0,9 14
moy 0,5 1,4 4,6 5,5 4,3 3,8 4,5 2,5 15 0,8 0,6 0,4 2,5
moy -
saisonr?/iére 2.2 45 2.8 0.6

Tableau 16: Débits mensuels a la station d’Abdelmanen
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FST éMoire de fin d'études - Radhou & Toundaoui 2008 ABHSM
\.‘ N /
Année 1983-84 (7 e
Sep Oct Nov Dec | Janv Fev Mars | Auwril Mai Juin | ~duil “- A otal
Pluies | 0.00 31.80 | 17068 | 11.23 0.00 543 65.73 7.87 9.17 0.00 1.37 0.40 303.67
) ind 26.40 24.70 18.10 14.80 11.90 13.90 15.00 19.20 16.80 | 21.60 | 30.20 | 24.90
ETP | 126.90 | 105.53 | 49.70 32.38 | 21.02 | 28.12 39.06 | 68.95 56.45 | 9547 | 196.03| 122.76 | 942.36
ETR 0.00 31.80 | 4969 | 32.38 21.02 28.69 | 39.05 | 68.94 9.31 0.00 0.00 0.00 280.88
RFU 0.00 0.00 100.00 | 78.84 57.81 3455 | 61.23 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 20.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.98
Anneéee 1
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Awril Mai Juin Juil Aout |[Total
Pluies | 0.23 0.00 69.13 74.57 | 121.80| 45.18 10.25 3.48 1.20 0.00 0.75 3.56 330.14
Ll 25.70 23.80 16.80 14.30 11.80 15.30 16.10 17.80 17.80 21.50 | 25.70 27.60
ETP | 12245 | 99.25 | 44.29 3140 | 21.60 35.50 | 47.13 | 60.31 65.89 | 96.03 | 14266| 11546 | 881.96
ETR 0.23 0.00 44.28 31.39 | 21.60 3549 | 47.13 60.31 7.49 0.00 0.75 3.56 252.23
RFU 0.00 0.00 24.84 | 68.02 | 100.00 | 100.00 | 63.12 6.29 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 68.22 9.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 77.90
Ann
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout |Total
Pluies | 0.00 28.10 13.93 32.78 6.60 9593 | 66.90 15.23 1.55 1.48 0.00 7.28 269.75
g 24.40 22.30 17.40 13.30 12.30 13.40 15.10 15.10 | 21.50 19.90 | 23.30 28.20
ETP | 113.22| 90.00 50.41 29.29 25.63 2937 4367 45.79 | 100.63 | 86.11 | 120.38| 104.70 839.21
ETR 0.00 28.10 13.95 | 29.28 10.09 | 2037 | 4367 | 4579 | 60.76 1.48 0.00 7.27 269.76
RFU 0.00 0.00 0.00 3.49 0.00 66.55 | 85.78 59.21 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Annee
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Auvril Mai Juin Juil Aout |Total
Pluies | 6.75 2.00 5.50 8.67 29.43 75.97 33.00 6.53 r & 14 0.00 0.00 0.00 175.12
= 26.90 | 21.10 16.80 14.60 15.90 15.80 1870 | 2270 | 2160 | 23.90 | 25.60 25.80
ETP | 126.90 | 70.72 39.30 28.44 50.83 33.27 | 64.11 91 41 8987 | 111.57 | 132.86| 82.26 921.54
ETR 6.75 2.00 5.50 8.66 29.43 33.27 | 64.11 18.71 7.26 0.00 0.00 0.00 175.69
RFU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.69 11.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Annee
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Awvril Ma: Juin Juil Aout |Total
Pluies | 22.43 38.50 | 68.97 | 225.87| 61.18 | 6788 | 10138| 000 2560 0.00 0.00 0.83 612.62
e 29.30 21.30 16.60 15.20 13.60 15.70 18.40 19.50 18.70 | 20.20 | 27.30 29.30
ETP | 155.08 | 74.48 38.88 31.96 | 25.92 33.96 | 5686 | 67.22 75.14 78.81 | 155.14| 86.64 880.08
ETR | 2243 38.50 38.87 31.96 | 2592 33.96 5686 | 67.22 58.38 0.00 0.00 0.83 374.92
RFU 0.00 0.00 30.09 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 10000 | 3278 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 123.99 | 35.25 33.91 44 52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 237.67
Année
Sep Oct Nov | Dec | Janv | Fev | Mars | Avnl | Mai | Juin | Juil | Aout |Total
Pluies 1.83 69.93 | 215.35| 0.00 27.90 4.23 13.83 51.83 9.97 6.50 0.27 0.00 401.73
N i1 26.00 21.50 18.00 13.00 12.40 15.80 18.70 1740 | 21.10 | 23.40 | 27.60 32.00
ETP | 118.33| 74.17 45.85 22.53 20.59 33.69 57.84 5149 | 8647 | 107.45| 158.02| 86.28 862.71
ETR 1.83 69.93 | 4585 | 22.53 | 20.59 33.69 57.84 5149 21.71 6.50 0.26 0.00 332.21
RFU 0.00 0.00 100.00 | 77.47 84.77 55.33 11.31 11.75 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 69.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 69.50
Année 1990-91
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Auvril Mai Juin Juil Aout |Total
Pluies | 0.00 1.00 9.30 51.70 0.00 93.95 | 108.03 9.95 0.00 0.00 0.90 0.43 275.26
e 21.60 | 20.40 18.00 15.00 13.10 13.80 15.30 16.50 18.70 | 20.10 | 21.90 | 22.10
ETP | 93.11 79.81 57.10 | 40.41 32.40 3438 | 4944 59.44 81.94 92.29 | 111.55| 92.84 824.72
ETR 0.00 1.00 9.30 40.41 11.29 34.38 | 49.44 59.44 50.51 0.00 0.90 0.43 257.10
RFU 0.00 0.00 0.00 11.29 0.00 59.57 | 100.00 | 50.51 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.16
Année 1991-9
Sep Oct Nov Dec Janv Fev Mars Avril Mai Juin Juil Aout |Total
Pluies | 3.43 13.95 9.43 61.63 0.00 21.83 2.93 59.93 0.00 0.00 0.28 0.00 173.38
i 22.80 18.50 18.50 15.60 14.60 15.80 17.40 | 21.80 20.60 | 2060 | 25.10 | 25.40
ETP | 94.92 59.11 53.68 37.31 33.55 37.86 54.38 91.07 | 88.17 | 87.42 | 134.98| 68.76 841.23
ETR 3.43 13.95 9.43 37.31 24.31 21.83 2.93 59.93 0.00 0.00 0.28 0.00 173.38
RFU 0.00 0.00 0.00 24.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EXC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Figure 40: Bilan hydriques du bassin de l'oued Is$e1983/84 - 1991/92
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Figure 41: Carte géologique de Souss Chtouka (d’aps Dijon 1969)
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Figure 42: Carte de la localisation du secteur d'éide
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Figure 43: Carte topographique du secteur d'étude
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Figure 44: Carte des isohyétes de la région d'lssen
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Figure 45: Carte de situation des postes climatoldgues dans le secteur d'étude
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