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INTRODUCTION

Le présent travail se propose de contribuer adétdu basin versant de I'oued Ksob qui fait
partie du Haut Atlas occidental. Nul ne met en ddatréle de telles études comme élément
de base fondamental pour un futur projet de priotiectontre les inondations, surtout que la
zone d’étude se situe dans une région touristiquet dne compagne d’étude menée depuis
2002 par le Département du Tourisme du ministéeréEtmnomie et de Finance, afin de
lancer un projet de développement durable du towide Mogador.

A cet effet et en vue d’assurer la sécurité dasrfuaménagements on se propose de réaliser
cette étude hydrologique.

Le plan qu’on va suivre lors de cette étude s'akti@n trois grandes parties :

-La premiere partie consacrée a la géographie étangrphologie générale notamment la
positon et les dimensions, I'hiérarchie du réseairdgraphique, la nature du substratum et sa
perméabilité ceci en tenant compte de la géologiele.

-La deuxiéme parties va aborder I'étude des préatiphs et des débits sur 'ensemble du
basin versant en se basant sur données, annusdemnniers et mensuelles et leurs
variabilités, ainsi que les crues.

-La troisieme partie repose sur la corrélationcimiéations-débits et les bilans hydrologiques.






Chapitre | : PRESENTATION DU SECTEUR D’ETUDES

|- Cadre géographique.
1- Localisation et données générales sur le bassia Ksob

Le secteur d’étude est le bassin versant de I'dgsob. Il fait partie de I'Atlas
Atlantique qui est la partie la plus occidentalebdissin Sud-Ouest Marocain (Dufaud, 1960
et Dufaud et al, 1966).

Le Basin de Ksob se situe au Sud-est de la vilsshouira a I'intérieur d’'une chaine
de montagne qui s’étend du Haut Atlas vers la mer.

L'oued Ksob résulte de la confluence des ouedsnio et zelten a 'amont de la
gorge zerrar a environ 29 km de I'océan Atlantique.

Ce basin est subdivisé en trois sous basins :

-Sous basin d’oued Igrounzar, qui s’étend sur tégdlord de notre basin.
-Sous basin d'oued Zelten s’étendant sur la pSuik
-Sous basin de ’'Adamna dans la partie extréme tOues

L’'oued Ksob draine les eaux de ruissellement deulgette synclinal de Bouabout et
du versant Nord du Haut Atlas occidental, les én@mds pluvieux sur le Haut Atlas
entrainent souvent des crues importantes de cdtquigpeuvent dépasser 1000 m3/s

Plusieurs crues sont enregistrées : 1927-1961-1985et 1996, mais cette derniere
est la plus marquante de I'histoire des cruesaleell Ksob avec un débit de 1600 m3/s.

Le basin de I'oued Ksob couvre une superficie d@01km2 dont 882 km2 pour le
sous basin d’ Igronzar, 435 km2 pour le sous bdsidelten et 194 km2 pour le sous basin de
I'oued Ksob. La forme du basin ainsi que son cptirgipal d’eau ont une direction SE-NW.

2- Hydrographie de I'oued Ksob

L'oued Ksob résulte de la confluence de deux ougasunzar et Zelten. Son bassin
versant et marqué par un réseau hydrographiquelérese (Figure : I-1), sauf dans la région
de Khemis Meskala et dans la zone synclinal d’Hssaqpartie aval) ou il devient plus
lache. La collecte des eaux de surface se fait der vallées qui entaillent parfois
profondément les différents niveaux calcaires trsé® Mis a part les deux cours principaux
(Igrounzar et Zelten), la majorité des cours d’eatuitemporaire et s’écoulent uniqguement lors
des crues.
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3- Le relief et le climat

De point de vue morphologique, la zone étudiéecesstituée par un ensemble de
cuvettes synclinales a remplissage de terrains 1tésozoiques. Les altitudes varient entre
plus de 1600m au Sud-est a moins 200m dans laem@ptentrionale. Le climat est semi-
aride, avec une moyenne annuelle des précipitatiensordre de 316 mm. La région est
soumise a deux types d’influence climatiques ;ueses sont marines venant de I'Ouest, les
autres sont continentales qui arrivent de I'Est.

4- la population et les activités économiques

Les habitats de la région sont surtout les berbdeek Haha » au Sud de l'oued
Igrounzar et les « Chiadma » sur sa rive droi®.stint regroupés en de nombreux centres
dont les plus importants sont : Bouabout, Ida OmZam, Ait Zelten Khemis Meskala. La
principale activité économique de la région eggri@ulture et I'élevage, alors que l'industrie
est pratiquement inexistante. La succession desieldes années de sécheresses a eu des
répercussions négatives sur les habitants. D’axotle rural d’'un nombre important de
jeunes vers les villes les plus proches et surMatrakech, Agadir, Essaouira et Casablanca.

lI- Géologie du bassin versant de I'oued Ksob

Le bassin versant de I'oued Ksob est formé parteeains trés divers allant du Trias au
Quaternaire (figure : 1-2). La série lithostratiginlque commence par le Trias qui affleure au
niveau de la partie aval du bassin, il s’agit dlargalifere et de basaltes du diapir de Tidsi.
Ces terrains jouent un role trés important dansnilaéralisation des eaux de l'oued qui
alimente dans sa partie aval le systeme aquiféle dene synclinale d’ Essaouira.

Le Jurassique affleure a des altitudes supériearéd800 metres et forme une auréole au
niveau de I'anticlinal de Jbel Ihchech

Les terrains carbonatés du Crétacé sont dominamteeessent 'ensemble du bassin.
L’Eocene occupe la partie médiane du bassin, inéde pointements alignés selon une
direction Est—Ouest au niveau du synclinal de Bouab

Enfin le plio-Quaternaire affleure dans la partiéérieure du bassin, au niveau de la zone
synclinale d’ Essaouira. La diversité pédologiquebdssin versant de I'oued Ksob s’ajoute a
son intense structuration pour conférer aux écoelgsnun caractere souvent torrentiel
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l1I- Morphologie du bassin

Tout approche du milieu naturel doit s’efforcer slann temps de fournir des
indications chiffrées permettant de caractérisezdae d'étude, raison pour laquelle nous
allons faire une analyse des principales caratiguwiss morphologiques et hydrographiques
du bassin de Ksob. L'étude de la répartition détudes se fait d’aprés une carte en courbe
de niveau. En mesurant au planimétre et en cumilgsnaires situées entre chaque deux
courbes successives on obtient un histogramme élgudnce d'altitudes et la courbe
hypsométrique. Une carte hypsométrigue donne uBe ®lr les proportions du basin
affectées par les chutes nivales en hiver.

* Caractéristiques physiques du bassin

Avant de traiter le régime de I'oued Ksob a diffésepoints de son parcours, il serait
utile de rappeler les caractéristiques morpholaggqile son bassin versant.

-Indice de compacité :

L’'une des caractéristiques essentielles d’'un bassisant est son contour qui a une
certaine forme en cercle et enclot, une superficieCe qui normal c’est de voir que
I'écoulement global et I'allure de la courbe debitdQ=f (t) de ce bassin est influencée par
sa forme dans toute section transversale du coeasi.dCe coefficient de compacité KC est
destiné a comparer la forme d’'un bassin a celui dercle de méme surface :

KC = P/ 2* (AIl) ** =0.28*P / (A) ¥

P : périmétre du bassin versant.
A : aire du bassin versant.

Il suffit donc de calculer P en utilisant le cunétre et A au planimeétre pour cela on
doit styliser un peu le contour du bassin versasantde mesurer son périmetre, car le
contour peut étre trop tourmenté et par conséqueme&aleur exagérée du périmetre due aux
irrégularités qui n’ont aucune influence sur I'éleonent de I'eau du basin versant

P =246 Km A =1580 Kan KC=1.73

Le bassin versant de I'oued Ksob est de forme g#orSa direction principale
d’allongement est Sud-est —Nord-ouest. Elle esaligde au sens d’écoulement général des
eaux. Le tableau : I-1 résume les caractéristigumysiques des différents sous bassins. De
point de vue surface, le bassin d’Igrounzar eskdeis plus important que celui de Zelten.
Les deux ont des indices de compacité supériedrscast-a-dire de forme allongée. Sur le
plan altitudinal, le cours principal de Zelten pteraissance dans des terrains plus élevés que
celui d’lgrounzar. Ceci est également valable dearaltitudes moyennes des deux bassins.
La pente moyenne du bassin de Zelten est aussirphestante que celle des deux autres. Ces
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disparités morphologiques vont se retrouver auauidu fonctionnement hydrologique relevé
a chaque station hydrométrique

Parameétres IGROUNZAR |ZELTEN ADAMNA
Superficie (Km2) 882 435 1580
Périmétre (Km) 148 99 246
Indice de compacité 1,39 1,33 1,73
Altitude moyenne (m) 970 933 835
Altitude maximale (m) 1694 1620 1694
Altitude minimale (m) 245 246 76

L .rectangle équivalent 59 38,1 108,4
l.rectangle équivalent 15 11,4 14,6
Dénivelée globale 920 770 [ 960
Indice de pente moyenne 15,6 20,2 8,9
Pente moyenne 0,018 0,026 0,017

Tableau : I-1 Caractéristiques physiques des @iffésrsous bassin de 'oued Ksob

-Dénivelée globale : DG =H5-H95
Avec H5 et H95 correspondent respectivement a 5%esasus et au- dessous de la
surface du bassin sur la courbe de distributiorfréegiences altitudinale.

-Indice de pente global : IG =DG / L(L : longueur du rectangle équivalent).
Les pentes sont en général plus fortes sur lesszam®nt du bassin, au contact des
flancs des anticlinaux puis s’affaiblissent darssgiaines Plio-Quaternaires de la partie aval.

-Rectangle équivalent :C’est un rectangle ayant le méme périmétre et lmengurface
gue le bassin versant ;

L=0.25*P*[1+ ((1-1.12/KC)?)*?] | = (P/2) -2

Les altitudes du bassin de I'oued Ksob (figure4) Isont comprises entre 76m au
niveau de son exutoire a Adamna et plus de 1600eramen des courbe hypsométriques de
chaque sous bassin permet de calculer les difielemtarametres caractéristiques tels que la
dénivelée globale, indice de pente globale et laivdéée spécifique. Pour les trois sous
bassin, le relief peut étre qualifié de tres fartfait que les valeurs de la dénivelée spécifique
sont supérieures a 250 m.

La répartition du bassin versant par tranchesitlidt donne une importance capitale
pour les études hydrologiques du fait que la pluphes facteurs météorologiques et
hydrologiques sont influencés par laltitude. Airel a eu recours au planimétrage des

surfaces comprises entre les courbes de niveau Ipohassin versant de I'oued Ksob a
Adamna et au niveau des deux affluents Igrounzaek¢n

-12 —
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Figure : I-3 Rectangle équivalent avec les tranchasitudes du bassin
Versant de Ksob

Igrounzar Zelten
Altitudes (m)

S(Km?) % | S(Km?) %

0-200 00.00 00.00 00.00 00.00
200-40q0 84.49 09.58 25.14 05.78
400-600 304.99 34.58 43.76d 10.06
600-80q 140.50 19.93 80.99 18.62
800-1000 203.34 23.06 149.09 34.26

1000-1200 91.37 10.39 125.71 28.90
1200-1400 37.66 04.27 06.48 01.49
1400-1600 17.11 01.94 03.69 00.85
1600-1800 02.29 00.29 00.00 00.00

TOTAL 882 100} 435 100

Tableau : |-2 Répartition par tranches d’altitudeda superficie (K)
du bassin versant de I'oued Ksob.

L’altitude la plus fréquente pour le sous bassigrdunzar est comprise entre 400 m
et 600 m, alors gqu’elle est située entre 800 m080An pour les deux autres. Ceci est di au
fait que I'oued Igrounzar contréle une superficie gst située en grande partie au niveau du
plateau tabulaire au Sud de Kourimat et Meskalebdssin de Zelten est au contraire localisé
dans la partie méridionale correspondant a la bange du Haut Atlas Occidental. De méme,
la superficie totale du bassin d’lgrounzar est dieis plus importante que celle de Zelten. La
station Adamna contrdle une surface corresponddat somme de celles des deux sous
bassins amont et celle située a I'aval de Zerrar.
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Carte hypsométrique du bassin de Ksob
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Figure : I-4 : Carte hypsométrique du bassin versande Ksob
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-Temps de concentration

Pour ce parametre on tient compte des caractérstiq géométriques
et morphologiques du bassin, on le calcule a paetia relation de GIANDOHT

TC =4(5 ¥ +1.5%L /0.8 (Hmoy-Hmin) *?
Avec : S surface du bassin versant = 1580 Km2,: lobhgueur du rectangle équivalent
Hmoy : altitude moyenne,  Hmin : altitude dexlitoire(Adamna).

Le calcule a donné une valeur de 15h, elle correpo temps maximal nécessaire qu
ruissellement en provenance du point le plus ébaml exutoire.

V- Données climatiques

1- Introduction

Tout étude hydrologique doit obligatoirement pgsaeune estimation du bilan
des éléments climatiques : les précipitationsemaperature, ’humidité relative de l'air, la
vitesse du vent et I'évaporation.

Dans cette partie on va essayer de traiter lab#ité spatiale et temporelle des
différentes variables climatiques.

2-La température

Pour l'étude de ce parametre climatique tant ausgdortant que les
précipitations, nous avons utilisé les donnéesniltpres des stations d’Essaouira et
Igrounzar (Tableau : I-3). Pour raisons de comparginous discuterons aussi les données
thermiques de I’Abadla (plain du Houz). Cette gxtiation trouve son explication dons le
faite que les deux premieres stations sont prokiies de I'autre et qu’elles ne contrblent
gue la parties occidentala zone étudiée.

station ParameétrelS |O |N D J F M |A M J [Jt |A |année

Essaouira [T moy 19.7|18.7]17.4 |15.8]14.7 |15.1]15.8/16.2 |16.6/18.1/18.919.1]17.17
(1971-91) |CV 49 [7.3 |10 |14.2]11.7 |10.58.7 [5.8 |5.6 4.8 4.3 |7.4 |5.10
Ecart-type|0.9 1.2 1.5 1.7 |13 (1.3 |1.1 0.8 |0.8 |0.8 |0.7 |1.3 |0.80

Igrounzar [T moy  |23.8/18.9]17 [13.8]11.2 [13.1]15.5[27.9]19.4/21.8]26.2|26.4/18.6
(1988-97) |CV 7.86/8.28/19.50/8.23|13.70/7.66/6.29/1.90./9.826.7 |5.97/6.17|5.41
Ecart-type|1.9 [1.6 [3.3 [1.1 [1.5 [1.0 1.0 [19.4]1.9 |1.5 [1.6 |1.6 |1.0
Abadla |[Tmoy [26.1/21.1/17.3 [13.6/12.3 [14.3]16.9]18.5 [21.4/24.5/28.5/28.2]20.2
cVv 4.926.38/8.14 [9.11]7.93 [7.56]8 [6.30[7.28/5.0514 |5.1 |2
(1981-96) [Ecart-type|1.3 [1.4 [1.4 [1.2 [1.0 [1.1 |15 [1.2 |1.6 [1.2 [1.2 [1,4 [2.00

Tableau : I-3 Caractéristiques statistiques depéeatures mensuelles.
La moyenne thermique n’est pas variable d’'une arnéautre. Le tableau suivent
donne les moyennes arithmétiques de la températigrannuelle des trois stations.
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STATIONS ESSAOUIRA IGROUNZAR ABADLA
PERIODE 1971-1991 1988-1997 1981-1996
MOYENNE (°c) 17.17 18.6 20.2

Tableau : 1.4 Températures moyennes interargsiell

On note que la température moyenne interannueljenante de I'Ouest vers I'Est,
cela peut étre s’expliquer par I'éloignement ddsiémces marines

3- Le vent

Concernant le vent, les données disponibles sdiesode la station Igrounzar. Elles
ne reposent que sur la mesure de la vitesse (Tables).

MOIS | S O N D J F M A M J Jt A | moy

Vm/s| 232 | 208 191 178 1.64.70| 1.93 2.342.56| 2.62| 2.632.4|2.18

Tableau : I-5 Variation mensuelle de la vitesse emoye du vent a la station
D’lgrounzar (1988-1997)

La vitesse moyenne du vent dans la région étudiéele 'ordre de 2.18 m/s. cette
valeur est relativement constante au cours de&ancependant elle est plus forte en été (2.63
m/s), alors qu’elle diminue en hiver jusqu’a 1.6/4 mn janvier.

4- L’évapotranspiration

L’évapotranspiration est un terme tres importanirpe calcule du bilan hydrique.
Elle regroupe un phénomene physique qui est I'énzdijom a partir des sols et des plans d’eau
(rivieres, lacs ...) et un phénoméne biologique egiila transpiration (dégagement de I'eau
par les feuilles des plantes). On distingue [I'évepuspiration réelle (ETR) et
I'évapotranspiration potentielle (ETP)

Les valeurs de I'évaporation directe mesurées par@®olorado ainsi que celles de
I'évapotranspiration potentielle évaluées par lahoée de Thornthwaite sont trés fortes.
Elles oscillent entre 715 mm a Essaouira et 1050abadla.

5- La végétation

Le couvert végétal est dominé par une plante erglé@mil’arganier ou « Argania
Spinosa » qui joue un réle tres important dansohéenie de la région. Elle est utilisée pour
'extraction d’'une huile & saveur particuliere. peatique agricole la plus utilisée est les
céréalicultures dans les terres « Bour » alorslegsiehamps irrigués a partir des sources et
des puits personnels sont occupés par les oliligzerne, mais et certaines léegumineuses. |l
faut noter tout de méme, le début d'aménagement pgérimetre irrigué dans la région de
Kourimat.
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Chapitre : Il
Traitement des données hydropluviométriques

1-Critiques des données

Les données pluviométriques ont été fournies pagdhce du Bassin Hydraulique de
Tensift (ABHT). Nous avons a notre disposition ldsennées des trois stations
hydrologiques localisées au niveau du bassin versan

Les relevés pluviométriques journaliers manquent pos etudes mais on dispose des
relevés mensuels ainsi que annuels, la contintiité @urée de ces relevés varient selon
les stations, certaines séries montrent des discuidis importantes.

L’ABHT a mise notre disposition pour :

-Les données de débits instantanés en m3/s :

* de septembre 1965 a Aot 2001 pour la statiogrdinzar
données pour 1972 et 1973.

* de septembre 1975 a AoQt 2001 pour la statioAed&en.

* de septembre 1970 a Aolt 2001 pour la statiohAdEamna.

- Les données de précipitations mensuelles en ¢mm)

* de septembre 1977 a Aolt 2004 pour la statiohAdEamna.

* de septembre 1977 a Aot 2004 pour la statiogrdiinzar.

Malgré la discontinuité de certaines séries, I'gsala été réalisée de telle facon a tirer le
maximum d’informations des données, l'autre proldéqui se pose, c’'est l'intervalle de
temps qui n'est pas similaire pour les trois stejgour cette raison l'intervalle de temps a
été choisi de tel sorte a optimiser la stationesudonnées sont moins complétes.

avec une lacune de

2-Traitement des données hydropluviométriques

Pour la réalisation de traitement de ces donnEa%té choisi de travailler a différents pas
de temps pour aboutir a une comparaison a I'échetlesuelle, saisonniére et annuelle.

A-les stations du bassin

Dans le bassin de I'oued Ksob il existe trois etaipluviométriques connues par leurs
coordonnées Lambert :

Station X Y Z
Adamna 95.90 104.15 70
Igrounzar 103.50 91.30 205
Zelten *kkkkkk Fhkkkkk *kkkkkk

Tableau : II-1 Les coordonnées Lambert des traitsosts.

B- Précipitations moyennes annuelles

La quantité d’eau recue par le bassin versant esélament de base important pour
caractériser son climat. Les Précipitations moysramuelles peuvent étre déterminées par
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trois méthodes principales ; la méthode de la mogemithmétique, la méthode de Thiessen
et la méthode d’isohyetes, mais pour notre cas atilsé la méthode arithmétique

-Méthode arithmétique :

Cette technique consiste a calculer la moyennbraétique des valeurs obtenues au
niveau des stations étudiées. Les résultats dopmeésette méthode sont de bonne qualité
dans le cas ou les stations sont bien répartiesensémes reliefs du bassin sont hétérogenes,
cette méthode ne reflete pas souvent la hautelle des pluies abattues sur la totalité du
bassin versant car les hautes montagnes souvemtirdéps de station de mesure. Ce présent
tableau donne la répartition des précipitationsenogs annuelles des trois stations :

Station Période d'observation Précipitation moy.
annuelle

IGROUNZAR 1977-2004 301.54 mm

ADAMNA 1977-2004 329.63 mm

Tableau : 11-2 Précipitation moyenne annuelle dasxdstations.

Les figure : IlI-1et 1I-2 montrent que les précifivas varient d’'une année a l'autre
autour d’'une moyenne interannuelle (329.63 mm pdaiamna et 301.54 pour I'lgrounzar).
Pour la série d’années dépouillée (de 1977-1978ujas2003/2004), on trouve des années
pluvieuses dont la hauteur dépasse la moyenneadr $& années 87-88, 88-89, 95-96 et 96-
97, et d'autres n’atteignent pas la moyenne tel#94, 94-9. Donc leprécipitations

montrent une irrégularité interannuelle frappante

Précipitations moyennes annuelles de I' Adamna (197  7-2004)
800

P en (mm)

Années

Figure : 1I-1 Précipitation moyenne annuelle ded&nna (1977-2004)
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Précipitations moyennes annuelles d'lgrounzar
(1977-2004)

P en(mm)
N
o
o

Q@ L F F L KX PSS
I M o M A R MR P N S S
9 N D

DN

Anneés

Figure : II-2 Précipitation moyenne annuelle d’igmaar

On remarque aussi que les précipitations des deorss sont presque les mémes

avec une légére augmentation au niveau de soum lmBss$ Adamna car celui-ci est le plus
exposeé au vent humide venant de I'Océan Atlantajoes qu’au niveau de I'lgrounzar cela

peut s’expliquer par laltitude.

L’analyse de ces données montre le role capitéibdegraphie dans la répartition des

précipitations. Les reliefs se mettent comme destaglkes en bloquant les masses d’air

humides.

C) Précipitation moyenne saisonniere (1977-2004)

Saisons Automne Hiver Printemps Eté
MOIS S @) N D J F M A M J Jt A
Moyenne 29 | 293 | 55.2 | 68.3 63.1] 39.6 41.6 219 7.p 0.8 .0.0
mensuelle
Moyenne 87.4 171 70.7 0.8
saisonniere

Igrounzar Moyenne 2.0 20.8 51.9| 54.7 55.0, 43.8 40.3 274 6.8 1.5 .0.2
mensuelle
Moyenne 74.7 153.5 74.5 1.7
saisonniere

Tableau : 11-3 Précipitations saisonnieres a I'’Adan(1977-2004).

Dans les deux stations de mesure, '’Adamna et igray c’est la saison d’hiver qui

recoit le maximum de précipitation, suivi d’autometedu printemps, ainsi elle représente la

saison pluvieuse avec 171mm pour '’Adamna et 15%% pour I'lgrounzar. On remarque
aussi que I'été qui constitue la saison seche aveem pour 'lgrounzar et 0.8 mm pour

l'autre station (Tableau : 1I-3), ne recoit paspligie a part quelques orages localisés et moins

importants. L'automne et le printemps recoivent baateur presque moyenne (Figure : 1I-3).

-21 -




Ainsi les précipitations qui ont lieu durant la sai des pluies sont d’habitudes
associées au mouvement de I'air humide au dessuda deer vers la terre et elles sont
réparties sur une région plus vaste que cellesidegs d'été.

Variations saisonniéres comparatives des précipitat ions
aux stations Adamna et Igrounzar (1977-2004)

200 ; ;
~150t---"1 B i
E ] i
- 100 - SR P
o : :
SEIES BRN EEN B e
0 1 1
aitomne hiver printems éte
@ Adamna
Saisons W Igrounzar

Figure : I-3 Variations comparative saisonniedes précipitations a Igrounzar et
Adamna

D) Précipitation moyenne mensuelle (1977-2004)

Les figures 1I-4 et 1I-5 montrent la variation mee#ie des précipitations avec une
moyenne de 27.49 mm pour ’Adamna et 27.37 mm fpounzar.

On voit que les précipitations s’étendent sur |ésmas mois pour ’Adamna que pour
Igrounzar. Les mois de novembre, décembre, janféerier et mars dépassent la moyenne
pour les deux stations ; le maximum se situe audeaécembre pour '’Adamna et janvier
pour Igrounzar. Le minimum s’établit toujours ses mois de juillet et ao(t.
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Précipitations mensuelles interannuelles d'lgrounza r (1977-
2004)

80

BO |

40 +
. I in II 777777777777777777777777
0 =y : : : | | | N |

s o N D I F M A M

Mois

P en(mm)

Figure : lI-4Précipitation moyenne mensuelle interannuellegrdiinzar (1977-2004)

Précipitations mensuellesinterannuelles de lAdamn  a
(1977-2004)

Figure : 1I-5 Précipitation moyenne mensuelle iateruelles de 'Adamna (1977-2004)

L’évolution des précipitations mensuelles, est Bnma pour les deux stations, montre
un seul maximum en décembre et janvier et un seihmam en juillet ao(t, ce qui fait que le
régime est pluvial.

23—



Chapitre : 1l Régime fluvial de I'oued Ksob

I- Régime fluvial a Igrounzar

1- variations annuelles des débits

Le débit moyen annuel de la série étudiée estaldré de 0.44 m3/s, alors qu’il peut
atteindre 1.72 m3/s (en 95-96) et 1.5 m3/s (en®6a8 il y avait des chutes de pluies tres
importantes, alors le débit le moins importantegsegistré lors de I'année 1992-93 ou il n'a
méme pas dé0.05 m3/s FIGURE : llI-1.

DEBITS MOYENS ANNUELS D'IGROUNZAR (1965-1971 & 1974 -2001)

1965 1967 1969 1971 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001

Années

Figure : 1ll-1 Débits moyens annuels d’lgrounzaé®§%-71 & 19742001).
2- Variations saisonnieres des débits

Les écoulements hivernaux dépassent les eaux ttes gaisons (0.8 m3/s), suivi par
'automne et le printemps avec une moyenne de @/4,malors que les écoulement d’été sont
les moins importants de toutes les saisons aveléhbih de 0.2 m3/s (FIGURE : 111-2).

Débit moyen saisonniere interannueld'lgrounzar

(1965-71 & 74-2001))
0,8 ‘

Q enm3/s

Saisons

Figure : 111-2 Débits moyens saisonniers d’Igroun@d®65-71 & 19742001).
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3- Variations mensuelles des débits

II'y a deux différentes périodes d’écoulement, waéson des hautes eaux qui
correspond a une période relativement pluvieusa’gtend de novembre a avril et une saison

des basses eaux de mai a octobre (Figure : 111-3).

Débits moyens mensuels d' Igrounzar
(1965-71 & 74-2001)

Q enma3/s

Figure : IlI-3 Débits moyens mensuels d’IgrounZE965-71 & 19742001).

[I- Régime fluvial de Zelten

1- Variations annuelles des débits

Le débit moyen est de 'ordre de 0.51 m3/s, le plysortant est celui de I'année 95-
96 avec une moyenne de 3.5 m3/s, alors qu'il n&ad#gpassé 0.07 m3/s en 1991-1992 ce qui
montre une irrégularité remarquable (Figure : )lI-4

Débits moyens annuels de zelten (1975-2001)

1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001
Années

Figure : IlI-4 Débits moyens annuels de Zeltet®76-2001)
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2- Variations saisonnieres des débits

On note que la conséquence d’écoulement de jamaise sentir pour la saison d’hiver

ou on enregistre le débit le plus important de In#%s avec un pourcentage de 60% des
ecoulements moyens interannuels figure : 111-5.

Débits saisoniérs interannuels de Zelten (1975-2001 )
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Figure : 1lI-5 Débits moyens saisonniers de Zel{é@875-2001).
3- Variations mensuelles des débits

Le débit moyen mensuel le plus important est estegien janvier (1.77 m3/s) suivi
de décembre avec une moyenne de 1.22 m3/s, uned@édes hautes eaux s'étale de

novembre a mars, et celles des basses eaux corcespda période de la saison seche
(Figure : 11I-6).

Débits moyens mensuels de Zelten (1975-2001)

2,000
1,800 f - .
1,600 +
1,400 245
200t ™4
1,000 +
0,800 |
0,600 |
0,400 |
0,200 |

0,000 4 -_’___.___'_—_

Q en (m3/s)

Mois

Figure : 111-6 Débits moyens mensuels de ZelteA76:2001)
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[1l- Régime fluvial d’Adamna

1-Variations annuelles des débits

La saison des hautes eaux corresponde a une péetatevement pluvieuse de
novembre a avril avec un maximum de 3.75 m3/s eviga, alors que la période des basses
eaux s’étend de mai a octobre avec un minimum@&50n3/s en aodt (Figure : [lI-7).

Débits moyens annuels de I' ADAMNA
5.0 (1970-2002) 6.77

45 1 - — — — — -
40 - — - — — — = -
35— — —
so - — - —
2,5 -
2,0 -
15 -

Q en(m3/s)

~ ~l ~ ~ ~ (] [0} (00} (] o O © © (e} © o
e N b~ o o Q0 P o 0 © M b o @
~ ~ ~l ~ ~l oo (o] (o] 0] (o] o (o] O (o] (o] o
= w o1 ~ © = w ol ~ © = w ol ~ © Ll

Années

Figure : IlI-7 Débits moyens annuels de L’Adamna (1970-2002)

2-Variations saisonnieres des débits

La figure : 11I-8 montre que I'écoulement est plogortant en hiver ou il représente 58 % des
guatre saisons. Bien que I'été est la saison la piiche avec une moyenne de 0.05 m3/s,

lautomne et le printemps ont un écoulement quitteiat pas la moyenne saisonniere
interannuelle (1.23 m3/s).

Débits saisonniérs interannuels del'’Adamna (1970-20 02)

’(;)\ ,,,,,,,,,,,,,,
@
£
o
(3]
© 0,055
E Saisons

Figure : I1I-8 Débits moyens saisonniers de L’Adw (1970-2002)
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3-variations mensuelles des débits

La saison des hautes eaux corresponde a une péetatevement pluvieuse de
novembre a avril avec un maximum de 3.75 m3/s eviga, alors que la période des basses
eaux s’étend de mai a octobre avec un minimum@&50n3/s en aodt (Figure : [11-9).

Débits mensuels interannuels del’Adamna (1970-2002)

|
|
g :
o™

= |
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—

Jt A

Figure : 11I-9 Débits moyens mensuels de L’Adamb@70-2002)

V- Variations saisonnieres sur I'ensemble du bassi

A I'échelle saisonniere, c’est la saison d’hiveri §amporte avec un débit moyen
del.63 m3/s, alors que I'été enregistre le mininawac une moyenne de 0.08 m3/s (Figure :
111-10).

On remarque que l'automne recoit une hauteur dj@as importante que celle du
printemps, mais I'’écoulement qui en ressort lorgpdntemps est assez important que celui
d’automne. Ce qui s’explique par le fait que leScpitations recus pendant 'automne ne se
transforme pas totalement en écoulement a cauliefdi&ation et 'évaporation excessives.

variations comparatives des débits saisonniers des
trois stations (1975-2001)

3,0 1 1 ;

2,5 1 e oo oo
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Figure : 111-10 Variations comparatives des déb#ssonniers des trois stations (1975-2001)
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Chapitre : IV  Etudes des débits a I'échelle de I'événemenLes crues

I- INTRODUCTION

Dans cette partie nous allons comparer les épisielesue aux trois stations étudiées
sur une période de 1963-64 a 2001-2002 pour I'Adanale 1975-76 a 2001-2002 pour
Zelten et de 1965-66 a 2001-2002 pour Igrounzac ane lacune de quatre ans (71-72 a74-
75) pour cette derniere. Les débits maximums messmnt reportés avec la date de
I'événement dans le tableau suivant :

Année ADAMNA ZELTEN IGROUNAR
Date| Q en (m3/s) Date| Q en (m3/s) Date| Q en (m3/s)
1963-64 1145
64-65 1145
65-66 350 04/11a22h 71,3
66-67, 70 16/04 a 23h 4,5
67-68 320 19/11 a 16h 60
68-69 162 23/02 a 14h 13,6
69-70 135 09/02 & 19h 12,7
70-71]  29/12 a10h 658 01/01 & 04h 23,5
71-72| 29/02 & 12h30 73,3
72-73 25/09 & 18h10 20,5
73-74] 24/12 4 00h30 140
74-75  16/01 &4 03h 94,3
75-76/ 05/02 4 11h 79,6] 16/12 4 06h 15,6 05/02 &4 13h 7,2
76-77| 19/12 4 23Nh 162 19/12 a4 18h 15,6| 19/12 a22h 4,5
77-78 17/10 a 20h 255,3] 17/10a418h 275 17/10 a 19h 65,4
78-79 28/01a01h 217| 27/01 a 22h 184 28/01 4 11h
79-80 18/10 & 20Nh 144,4  23/02 & 20h 65,7 18/10a17nh 28,3
80-81] 08/11a19h 613  08/11a16h 413 08/11a17h 172
81-82  14/01 & 06h 197 08/05 & 22h 313  26/04 a 16h 33,2
82-83  08/11 a 08h 83 08/11a07h 52,3 08/11 & 09h 4,1
83-84  16/11 a4 04h 429  16/11 4 05h 146 16/11a 06h 24,1
84-85 07/01 a07h 1330]  07/01 &4 05h 660  07/01 a 05h 673
85-86/ 01/03 & 06h 141 01/03 & 6h 48,6 01/03 a05h 14,4
86-87| 11/02 a 15h 84,1 11/02 a13h 59,8/ 17/03 & 19h30Q 19,6
87-88| 04/12 a 04h30 583 04/12 a 7h30 364 28/09 & 18h 232
88-89 10/11 & 04h30 1050, 10/11 a4 01h 265| 10/11 a 05h30 232
89-90 26/11 a4 09h 66,4 14/11 a18h 42,8  26/12a13h 4,09
90-91] 07/03a11h 568 07/03 4 07h30Q 210 19/02 & 11h30Q 93,1
91-92| 10/10 a 21h 55,7| 11/10 a4 00h 34,5 10/12 4 19h30 25,3
92-93 05/05 a 03h 19,4 04/05 a 23h 26,1 05/05 & 01h 3,4
93-94] 04/11 a4 03h 176,6 03/11a 23h 207| 23/11 4 13h30 7,9
94-95| 16/04 & 20h30 222] 16/04a17h 327 14/03 & 20h 167
95-96| 22/01 a 18h 1600 22/01a17h 670 22/01a17n 263
96-97| 21/12 4 18h30 930] 21/12 a 16h 458 21/12 4 16h30 175
97-98 03/02 a 01h 606] 02/02 a 21h 331 03/02 & 02h 65,6
98-99] 13/03a17h 44,3| 13/03 a 14h30 12,7| 27/08 & 00h30 3,98
99-00| 14/10 & 05h30 150/ 11/10 a418h30 49,7/ 14/10 a01h30Q 23,7
00-01] 22/12 & 10h30Q 304| 22/12 4 08h30Q 140  26/12 & 20h 29,8
2001-2002| 24/12 a 19h30Q 1240] 24/12 a 16h30Q 600 24/12 & 19h 255
Moy.Q max. 401,63 221,72 87,87

Tableau:1V-1 débits de crue aux trois stations.
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Le tableau : IV-1 présente les valeurs de débteiras lors d’une crue ainsi que la
date et I'heur. La derniere ligne du tableau regmés la moyenne des débits maximum. Il a
été considéré comme crue importante, les débitasdépt la valeur moyenne des débits
maximum. Ces valeurs sont en bleu dans le tabMaus pouvons constater que certaine
anneée les crues ont été importantes dans lesstiations du bassin versant. Ceci est le cas
pour les années; 84-85, 95-96,96-97 et 2001-200ar Pannée, 77-78 seul la station de
Zelten gu’a été touché par une crue de | ‘ordr@ e m3/s. On peut aussi constater que les
crues les plus importantes (401.63 m3/s) sont &strégs au niveau de la station d’Adamna
(de 1963-64 a 2001-2002), par contre les moins itaptes (87.87 m3/s) sont enregistrées a
Zelten, d’apres la constatation du tableau on q@itine variabilité aussi bien pour l'intensité
gue pour la fréquence des crues sur le méme bassant.

Il est nécessaire de pouvoir prédire le retour €’'arue dévastatrice pour en éviter les
conséguences bien souvent tragiques pour la prédatgion des débits maximums de crue
et leurs période de retour, des techniques statiestid’analyse sont mis en ceuvre en se basant
sur des crues préceédentes pour arriver avoir lbgmibté pour qu’'un débit supérieur a une
valeur données survienne un nombre de fois donagdamt une durée donnée.

Les données de base pour I'analyse de la frequiseerues sont constituées par une
série de mesure de débit ou de hauteurs d’eaiveefatine période aussi longue que possible.
On essaye aprés d'ajuster a une série de crue aindel probabilité théorique qui la
représentera fidélement que possible.

Récurrence 2 5 10 20 50 100 200
(ans)

Q en m3/s 77 207 293 376 482 562 642
Igrounzar

Q en m3/s 188 368 486 601 784 859 967
Zelten

Q en m3/s 330 709 959| 1200 1511| 1744 1977
Adamna

Tableau : IV-2 Ajustement statistique par l0iG&MBEL des débits (en m3/s) maximums
annuels
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QMAX

QMAX TRIE RANG | FREQUENCE FND Y
63/64 1145 1600 1 0,0125 0,988 4,376
64/65 1145 1330 2 0,0375 0,963 3,264
65/66 350 1240 3 0,0625 0,938 2,740
66/67 70 1145 4 0,0875 0,913 2,391
67/68 320 1145 5 0,1125 0,888 2,126
68/69 162 1050 6 0,1375 0,863 1911
69/70 135 930 7 0,1625 0,838 1,730
70/71 658 658 8 0,1875 0,813 1,572
71/72 37,7 613 9 0,2125 0,788 1,432
72/73 20,5 606 10 0,2375 0,763 1,305
73/74 140 583 11 0,2625 0,738 1,189
74175 94,3 568 12 0,2875 0,713 1,082
75/76 79,6 429 13 0,3125 0,688 0,982
76/77 162 350 14 0,3375 0,663 0,887
77178 255,3 320 15 0,3625 0,638 0,798
78179 217 304 16 0,3875 0,613 0,713
79/80 144,4 255,3 17 0,4125 0,588 0,631
80/81 613 222 18 0,4375 0,563 0,553
81/82 179 217 19 0,4625 0,538 0,477
82/83 83 179 20 0,4875 0,513 0,403
83/84 429 176,6 21 0,5125 0,488 0,331
84/85 1330 162 22 0,5375 0,463 0,260
85/86 141 162 23 0,5625 0,438 0,190
86/87 84,1 150 24 0,5875 0,413 0,122
87/88 583 144,4 25 0,6125 0,388 0,053
88/89 1050 141 26 0,6375 0,363 -0,015
89/90 66,4 140 27 0,6625 0,338 -0,083
90/91 568 135 28 0,6875 0,313 -0,151
91/92 55,7 94,3 29 0,7125 0,288 -0,220
92/93 19,4 84,1 30 0,7375 0,263 -0,291
93/94 176,6 83 31 0,7625 0,238 -0,363
94/95 222 79,6 32 0,7875 0,213 -0,437
95/96 1600 70 34 0,8375 0,163 -0,597
96/97 930 66,4 35 0,8625 0,138 -0,685
97/98 606 55,7 36 0,8875 0,113 -0,782
98/99 44,3 44,3 37 0,9125 0,088 -0,890
99/00 150 37,7 38 0,9375 0,063 -1,020
00/01 304 20,5 39 0,9625 0,038 -1,189
01\02 1240 19,4 40 0,9875 0,013 -1,478
ECARTYPE | 428,327641
MOYENNE | 400,264103
Qe 207 ,49
1/A| 334,09556

TABLEAU : IV-3 AJUSTEMENT DE LA LOI DE GUMBLE AUXCRUES DE
L’ADAMNA
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Y=A (Q-Q°)
Y=0,002993(Q-207.49)

- LOI DE GUMBEL

La fonction de répartition de Gumbel est une fanctioublement exponentiel

F(X)=e (™) AVEC Y=A (Q-Q°) est la droite de Gumbel

* paramétre d’échelld/a=0.78%cartype de la série des crues
* Parametre de form&)°=Qm-(1/a*0.577)avecQmest la moyenne des crues

Ajustement de la loi de Gumbel

- y = 323,58x + 206,81
1800 R =005
1600 -

1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -

Q en(m3/s)

[ I \Y) I I I I 1

-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
variable réduite

Figure :Iv-1. Ajustement de la loi de Gumbel de crues dasin Ksob

Pour I'étude de crues on a pris comme exengllescdes années 1985 et 1996 vue leurs
importances et leurs conséquences.
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[I- Crues de 07/01/1985 et 22/01/1996 a Zelten

1 -Crue de 07/01/1985

La figure et le tableau montrent que la montéeedesx s’est faite en 2 heures et la décrue en
16 heures. Le débit est passé a Zelten de 2.63award la crue a 660 m3/s a 5h30min. Cette

crue a une période de retour d'une année sur 29.

Date de début

07/01/1985 — 031

I

Date fin

07/01/1985 — 20¥

Débit de point 660.00

Debit max. Moy (m3/s). 181.4
Débit base avani(ma3/s). 2.630
Débit base aprés(ma3/s). 4.400
Volume 1C° m3 10.449

Temps de bas«(heures). 16.00
Temps de montée(heures). 2.00
Coefficient de pointe 3.60

Caractéristiques de la crue

Hydrogramme de la crue de 07/01/1985 a Zelten

700
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Q(m?s)

300
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100

oA — ==

0

4h |
6h

le 08/01/1985

HEURES

Figure : IV-2
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2-Crue de 22/01/1996

La figure et le tableau montrent que la montéeades s’est faite en 23 heures et la

décrue en 104h30min. Le débit passe cette fois@lenB/s a 670 m3/s, avec une période de

retour d’'une année sur 31.
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Ceci concorde avec ce quon a vu sur les caratithres géographiques,
physiographiques et géologiques sur I'écoulemerttérdde ce bassin.

lll- Crue de 07/01/1985 et 22/01/1996 a Igrounzar

1-Crue de 07/01/1985

La figure et le tableau montrent que la montéeedes se fait en 2 heures et la décrue
en 17 heures. Le débit a Igrounzar, est passé®lai3t a 673 m3/s. Cette crue a une période

de retour d’'une année sur 262.

Date de début 07/011985 — 3h

Date fin 07/01/1985 — 21h

Débit de point 673.00

Débit max. Moy (m3/s). 166.594
Débit base avani(ma3/s). 1.650
12.60

Débit base apresma3/s).
Volume 1¢° m3 10.196

Temps de bas«(heures). 17.00
Temps de monté¢heures). 2.00
4.00

Coefficient de pointe

Caractéristiques de la crueg

Hydrogramme de la crue de I'oued Igrounzar du 07/01 /1985
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@ 400 A
£ |
> 300
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100
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Figure : IV-4



2-Crue de 22/01/1996

La figure et le tableau montrent que la montée eBrux se fait en 25 heures et la

décrue en 39h30min. Cette fois le débit passe.4f¢ h3/s a 263 m3/s. Cette crue a une

période de retour d’'une année sur 8.
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Figure :

V-5

Ceci reflete ce qu’on a vu sur les caractérissqgeographiques, physiographiques et

géologiques sur I'’écoulement fort de ce bassin.
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V- Crues de 07/01/1985 et 22/01/1996 a Adamna

1 -Crue de 07/01/1985

La figure et le tableau montrent que la montéeedes se fait en 7 heures et la décrue
en 31 heures. Le débit a Igrounzar, est passéafem3/s a 1335 m3/s Cette crue a une
période de retour d’'une année sur 29.

Date de début 07/01/1985 - 00H

Date fin 08/01/1985 — 7h

Débit de point 1335.00

Débit max. Moy. (m3/s). 222.00
Débit base avani(ma3/s). 3.650
Débit base apresm3/s). 21.900
Volume 1¢° m3 24.823

Temps de bas¢(heures). 31.00
Temps de monté¢heures). 7.00
Coefficient de pointe 6.00
Caractéristiques de la crug

Hydrogramme de la crue du 07/01/1985 au niveau de
lastation d'Adamna

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Q(m?s)

le 06/01/1985 le 07/01/1985 le 08/01/1985

Figure : IV-6

-37-—



2-Crue de 22/01/1996

La figure et le tableau montrent que la montée adrs< se fait en 21.5 heures et la
décrue en 17 heures. Le débit a Igrounzar, esepis® m3/s a 1602 m3/s. Cette crue a une
période de retour d’'une année sur 65.

Date de début 21/01/1996 — 20h30
Date fin 26/01/1996 — 5Hh
Débit de point 1602.00
Débit max. Moy. (m3/s). 162.860
Débit base avani(ma3/s). 6.00
Débit base aprés(ma3/s). 15.70
Volume 1C° m3 61.268
Temps de bas«(heures). 104.5
Temps de montée(heures). 21.5
Coefficient de pointe 980
Caractéristiques de la crug

Hydrogramme de la crue enregistré a la station dAd  amna du 22/01/1996
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Figure : IV-7

Ceci concorde avec ce quon a vu sur les caratithres géographiques,
physiographiques et géologiques sur I'écoulememnti® ce bassin.
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Photo montrant les apporte la crue de 1996 de alied Ksob au niveau du littoral
d’Essaouira

Photo montrant de L'oued Ksob lors de I'étiage
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Chapitre : V  Corrélation pluie-débit

A- corrélation entre les précipitations et les déls

Le présent chapitre a pour but de mettre en évalncontribution de la pluie sur les

débits afin de mieux comprendre les mécanismeg ebthparer les différents sous bassins
versants. Nous allons aboutir a une étude desatttens entre la pluie et le débit a des pas de
temps annuel et mensuel pour conforter nos hypetkes I'intervention de I'évaporation et
l'infiltration sur les débits que I'on trouve a Xetoire.
Les débits mensuels et les hauteurs de pluie fdrarenuage de point sur les graphiques. Les
droites de régression seront de la forme Y = aX avec (X, Y) représentant l'abscisse et
'ordonnée de chaque point, a étant le coefficidinécteur de la droite et b représentant
'ordonnée a l'origine. Un coefficient de corrétati est affecté a chaque droite, il montre la
relation entre les deux parametres étudiés.

I- Corrélation entre les précipitations et les délds moyens annuels

La figure dont on dispose montre nettement le d&iristant entre les précipitations et
les débits annuels a la station d’Adamna. On reoeagye le coefficients de corrélations (R=
0.89) est proche de 1. Les précipitations et lesitslésont étroitement liés, cela peut
s’expliquer par le fait que I'écoulement provieriticuasiment de la pluie.

Corrélation entre les précipitations et les débits annuels
"Adamnal979-2002"

160

Figure : V-1
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Il -Corrélation entre les précipitations et les délits moyens mensuels

La corrélation débit —pluie a I'échelle mensuel behne puisque son coefficient
(R=0.83) est proche de 1. Les précipitations stnttément liées aux débits, Seul la pluie qui
contribue a I'écoulement au niveau de I'exutoirébdssin Figure : V-2.

Corrélation entre les précipitation etleslesdébi  ts mensuels
"Adamnal978-2002"

100
ol y=01238x-09211 .
R =10,83
60

Q en(mm)

0 50 100 150 200 250 300 350

Figure : V-2

[Il - Corrélation entre les précipitations et les déb#& moyens saisonniers

La figure : V-3 montre que le coefficient de coatén débit — précipitation de 1979 a
2002 est excellent, ca veut dire que les débitgipnoent essentiellement de la chute de pluie.

Corrélation entre les précipitations et les débits saisonieres "Adamna
1979-2002"
200

w0 y=93157x+13882 % .
E R =0,98
~ 100 - T oo
[
(]
O 50 4 e~ o _________________

0

0 5 10 15 20
P en (mm)
Figure : V-3
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Remarque
Les figures montrent, que les débits augmentemdjles précipitations augmentent ,

et que tous les couples (P, Q) forment un nuagertiyn point qui sort de 'ordinaire du
bassin et qui correspond a la fameuse crue del22996.

B- Variation comparative des précipitations et deslébits

|- Variations comparatives mensuelles sur 'ensembldu bassin

Le régime moyen d’écoulement mensuel de I'oued Ksamtre une distribution
unimodale centrée sur le mois de janvier.

L’analyse des résultats permet de voire que lefficemts de variation des débits
mensuels sont tres variables. Les mois dont lesrmams sont enregistrés correspondent au
début de la phase de reprise pendant laquelle tésipfiations sont généralement
occasionnelles ce qui aboutit & des débits tréguliers et torrentiels.

La répartition des débits mensuels suit bien leg@trans de la pluie, ainsi les débits
les plus forts sont observés pendant la saisondeide I'année.

Les débits mensuels montrent une évolution unineodehple avec un seul pic et un
seul creux pour les deux stations, Igrounzar & 8Auha. Il s’agit donc d’'un régime pluvial
océanique.

D’aprés les deux courbes de débits (figure : V-d)régime est bien marqué pour
I’Adamna que pour Igrounzar, Ceci s’explique padistance qui les sépare de I'océan, alors
la premiére est plus proche de I'océan que la éeoi

IGROUNZAR

70 70,0

- 60,0

- 50,0

- 40,0

P en mm
Qenmm

- 30,0

- 20,0

- 10,0

- 0,0

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

N MoyMens|, === en mm ‘ Années

Figure : V-4 Variations comparatives des précipitions et des débits mensuels a Igrounzar
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ADAMNA
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Figure : V-4 Variations comparatives des précipittions et des débits mensuels a Adamna

lI- Variations comparatives annuelles sur I'enseml® du bassin

Les écoulements annuels aux trois stations de g@agsont tres variables d’'une année
a l'autre en fonction des aléas climatiques. Pqprecier cette variabilité du régime annuel
de 'oued nous avons dressé le tableau suivant :

Stations Q moyen Ecartype CV Q max Q min R ext.
Igrounzar 0,49 0,74 0,96 1,95 0,057 34,21
Zelten 0,51 0,69 1,35 3,49 0,078 44,74
Adamna 1,23 1,36 1,1 6,77 0,12 56,41

Tableau : V-IParamétres statistiques des débits annuels moy&is)(au niveau des
différentes stations de I'oued Ksob, pour la p&i@@877-2004.

L’analyse de ce tableau amene plusieurs commestaire

Les deébits moyens interannuels peuvent étre claspae ordre décroissant dans la
séquence suivant: Adamna, Zelten et Igrounzar.cldssement semble étre normal si on
consideére la superficie contrdlée par chaque stdtiotion de débit spécifique).

La diminution des débits entre la gorge zerrar @hrAna serait due aux pertes des eaux
par évaporation et infiltration entre les deuxista. En effet les travaux menés en 1993 par Fikri
sur le jaugeage différentiel avait montré que 87diés eaux de I'oued Ksob s'infiltrent par les
calcaires fracturés du Cénomano-Turonien, sur angueur de 2 Km, contre 42 I/s sur 7 Km
infiltrés par les terrains du Plio-quaternaire

Le coefficient de variation est trés important stii@t de I'extréme variabilité des débits
d’'une année a l'autre.

Il en est de méme pour le rapport des extrémes (REQQmin) qui montre des valeurs varient de
34.2 (Igrounzar) a 56.4 (Adamna).
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Figure : V-5 Variations comparatives des précipitaibns et des débits annuels a Igrounzar
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Figure : V-5 Variations comparatives des précipitaibns et des débits annuels & Adamna

L’évolution de La variation des débits suit de fagdentique celle des précipitations, exemple
de I'année 1995/1996 pour les deux stations quegsire un maximum de précipitations et par
conséquent de débits Figure : V-5.
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Chapitre : VI Bilans particuliers

La réalisation d’un bilan hydrologique a pour batabmparer les entrées et les sorties
d’eau dans un basin versant. Raison pour laguelke paramétres sont a calculer :

I- La lame d’'eau écoulée :

La lame d’eau écoulée est donnée par la relatefiigen 2004 :

H = Q*[(3600*24*365) / S)]
Avec .
H : lame d’eau écoulée en mm
Q : débit a I'exutoire en frs
S: surface du bassin versant eén m

La lame d’eau écoulée représente la hauteur d'eaulée a I'exutoire défini comme
étant le rapport entre le débit et la surface disibaversant du laps de temps considére.

[I- Le déficit d’écoulement :

Le déficit d’écoulement exprime la différence entaehauteur d’eau recue par un
bassin versant et les écoulements superficielsdeste bassin pendant une méme période.
Théoriguement on peut I'assimilé a la quantité d’émapotranspirée et celle infiltrée vers
les nappes souterraines, mais cette partie d'ddwée pourra ultérieurement étre drainée
par I'oued et ressortir par des résurgences ousdesces, elle correspond donc a un
écoulement difféere pouvant étre comptabilisé aescdébits. Ceci va nous faire penser que
seul I'évapotranspiration réelle qui correspond daficit d’écoulement calculer par la

relation suivanteD = P — H
Avec :
D: le déficit d’écoulement en mm
P : les précipitations en mm
H : la lame d’eau écoulée en mm

Corrélation entre les précipitations et les déficit S
d'écoulements annuels sur le bassin de Ksob
(1978-2001)

Déficit d'écoul.

Figure : VI-1
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Dans le bassin de Ksob les déficits d’écoulemeartient naturellement d’'une année a
'autre selon plusieurs facteurs. Cette variatishde126 mm en 86-87 jusqu'a 612 mm en
95-96, le déficit moyen est de I'ordre de 298.56 diapres I'observation on voit que ti@s
grande variabilité des pluies a pour conséqueneevanation au niveau des déficits, cette
éventuelle variation semble étre due a la variaties précipitation a I'échelle annuelle ainsi
gue leur répartition dans I'année

On peut dire que la figure IV-1montre nettementeceixcellente corrélation entre le
déficit d’écoulement et les précipitations.

I1l- Le coefficient d’écoulement:

Le coefficient d’écoulement c’est le rapport enteelame d'eau écoulée et les
précipitations. Il s’exprime en pourcentage de rfanédhe d'eau qui ruisselle jusqu’'a
I'exutoire du bassin versant. Ce coefficient estrde par la relationCE = H / P

Avec :

CE : coefficient d’écoulement en %

P : les précipitations en mm

H : la lame d’eau écoulée en mm

Ce dernier dépend généralement de trois facteumrsipaux :
* La pluie : qui influence par son intensité etrépartitionspatio-temporelle
* Les caractéres physiques : surtout la surfaceelate, la nature du substratum, la
perméabilite,la végétation et I'état d’humiditéghl quand commence la pluie.
* La température : qui fait régit I'évaporation.

La figure VI-2 montre la relation entre le coeféini d’écoulement et la hauteur de
précipitation a I'échelle annuelle, ce coefficieairie entre 0.01 pour I'année hydrologique
1992-93 et 0.18 pour 1995-96. La corrélation entes deux parametres apparait
convaincante.

Aussi une année pluvieuse qui suit une année seabim pas le méme résultat d’écoulement
gue s’elle faisait suit a une année tres humide.

Corrélation entre les précipitatons et les
coefficients d'écoulements (1978-2001)
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Figure : VI-2
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P en| Qannuels| Q annuels Coeff. Déficit

ANNEES (mm) (m3/s) (mm) | d"écoulement | d"écoulement
78/79 288,8 1,29 25,82 0,09 262,98
79/80 250,3 0,94 18,68 0,07 231,62
80/81 187,8 0,76 15,26 0,08 172,54
81/82 303,1 1,25 24,90 0,08 278,20
82/83 179,7 0,30 6,06 0,03 173,64
83/84 326,7 0,69 13,75 0,04 312,95
84/85 365,1 1,80 35,93 0,10 329,17
85/86 340,4 0,47 9,29 0,03 331,11
86/87 131,6 0,24 4,83 0,04 126,77
87/88 648,4 2,97 59,24 0,09 589,16
88/89 419,9 1,79 35,70 0,09 384,20
89/90 382,2 0,58 11,56 0,03 370,64
90/91 339,6 1,51 30,20 0,09 309,40
91/92 159,6 0,17 3,36 0,02 156,24
92/93 221,4 0,12 2,35 0,01 219,05
93/94 260,3 0,45 8,94 0,03 251,36
94/95 174,6 0,84 16,79 0,10 157,81
95/96 747,6 6,77 135,14 0,18 612,46
96/97 679,5 3,47 69,18 0,10 610,32
97/98 412,6 1,91 38,18 0,09 374,42
98/99 215,2 0,30 5,97 0,03 209,23
99/2000 238,4 0,50 10,07 0,04 228,33
2000/2001 190,8 0,78 15,63 0,08 175,17
moyenne 324,50 1,30 25,95 0,07 298,56

Tableau : VI-1 Débits moyens mensuels (en m3/a)sddtion d”’Adamna.
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CONCLUSION

L’hydrographie du bassin de Ksob est représent&enésllement par les oueds
Igrounzar et Zelten dont la confluence au nivealadégion Zerrar donne naissance a l'oued
Ksob, principal collecteur des eaux de surfaceatesémble du bassin. Le bassin versant est
de forme allongée avec des pentes plus fortes emtaet qui deviennent plus modérées a
laval. La géologie du méme bassin est plus corngkg aussi bien sur le plan
lithostratigraphique, que sur le plan structuratdins souvent accidentés.

Le régime hydrologique du bassin versant de lI'o¥stb se caractérise par une
extréme irrégularité saisonniére et interannuellé gst directement liée aux apports
pluviométriques. Les crues sont bréves et impaetaat affectent le littoral d’Essaouira et ses
installations touristiques, surtout a 'amont disda en relation avec la nature lithologique
qui correspond en grande partie a des terrainsrmgables. De méme, I'érosion est intense
et les apports sont importants en phase de craa,ld’'nécessité de l'installation d’ouvrages

de protection.

D’aprés cette étude on s’apercoit que le sous maszielten, malgré sa superficie qui
est deux fois moins importante que celle d’Igrouneat hydrologiquement le plus important.
Raison pour laquelle présente un intérét aux anmsdnegts de retenus (barrage) et

l'installation d’ouvrages de dérivations pourrigation des terrains de la partie aval
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Annhexe

année/mois S o N D J F M A M J Jt A Pannuel
1977/ 78 7,5 1251 57,3 111,2 69,6 56,2 42 315 87 0 O O 471,3
1978/ 79 0 36 11 515 1638 34,1 186 6,2 0O 0 O O 288,8
1979/ 80 0 74,6 0 53 403 498 68 9,3 3 0 0 O 250,3
1980/ 81 0,5 10,5 60,8 0 56 534 344 172 54 0 0 O 187,8
1981/ 82 0 16,2 0 36,9 140,121 26,3 38,7 406 43 0 O O 303,1
1982/ 83 0 0 471 5,9 2,8 9% 158 84 37 0 O O 179,7
1983/ 84 0 46 161,9 28,3 0 202 786 125 206 O O O 326,7
1984/ 85 0,3 0 162,5 13,3 143 30,9 1,2 84 55 0 0 O 365,1
1985/ 86 0 0 7,6 66,4 345 106,1 71,1 53,5 012 0 O 340,4
1986/ 87 9,2 04 12 11 581 333 124 39 12 0 O O 131,6
1987/ 88 9,1 57,6 653 257,2 161,12 51,3 27,3 0 178 1,7 0 O 648,4
1988/ 89 0 30,6 163,1 0O 9,1 173 328 788 1,2 0 0 O 419,9
1989/ 90 0 234 1246 76,2 35,6 0 697 479 05 43 0 O 382,2
1990/ 91 0 2,8 11 91 11,5 1079 1114 4 0O 0O 0 O 339,6
1991/ 92 10,5 78,5 16,4 118 0,5 7,7 18,3 13,3 026 0 O 159,6
1992/ 93 0O 21 55 583 426 28 723 33345 0 0 O 221,4
1993/ 94 0 89,6 657 46 352 471 171 06 04 O O O 260,3
1994/ 95 0 446 95 18,6 0 33 621 6,8 0O 0 O O 174,6
1995/ 96 1,1 13,5 1034 1334 3559 343 61,3 1,7 32 11 0 O 747,6
1996/ 97 1,6 12,3 161,9 329,2 102,2 1,7 24,4 46,2 0O 0O O O 679,5
1998/ 98 2,9 36,3 304 76 71,5 1486 353 93 15 08 0 O 412,6
1998/ 99 0 0 0 4472 63 295 683 2.2 8 0 0 O 215,2
1999/ 00 4 786 324 16,9 315 2 0,8 66,7 55 0 0 O 238,4
2000/ 01 0 124 55 1224 293 3 175 0O 07 O O O 190,8
2001/ 02 32,7 0 1,6 136,3 0O 149 828 493 22 0 0 O 339,6
2002/ 03 0O 46 901 81,7 10,3 122 235 51 0O 0 O O 273,4
2003/ 04 0 70 834 67,1 0 48,7 458 185 183 O O O 351,8
Moy mensl 29 293 552 683 631 396 412 219 7,2 08 00 0,0 329,6

Tableau de précipitations mensuelles a la stationed’Adamna
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Année/mois S ) N D J F M A M J gt Q annuel.
70-71] 0,063| 0,128 1,83] 14,8 4,99 1,8 1,95 13,2 3,36/ 0,73 0,32] 0,182 3,61
71-72| 0,223| 0,257| 0,831] 0,427 0,421 1,96] 2,18/ 1,08} 0,66] 0,39] 0,215| 0,159 0,73
72-73| 0,821 0,272| 0,166 1,07 0,395 0,235| 0,397| 0,405 0,05 0,03| 0,001 0 0,32
73-74 0} 0,071} 0,157] 5,93] 0,276| 0,115 2,71 3,48} 0,67} 0,12 0 0 1,13
74-75 0 0 0] 0,007 1,2| 0,617] 0,034 0,31] 0,13 0 0 0 0,19
75-76 0 0 o] 2,31 0,06 3,05| 0,451] 0,722] 0,44 0 0 0 0,59
76-77 0| 0,617] 0,105 1,6 1,49 0,61] 0,056 0 0 0 0 0 0,37
77-78] 0,588] 3,69 3,19 2,75 2,42 2,04 0,351| 0,139] 0,16 0 0| 0,088 1,28
78-79| 0,147] 0,636| 0,213] 1,82 9,14] 2,58 0,923| 0,067 0 0 0 0 1,29
79-80|] 0,557] 3,05| 0,249| 0,249 1,28] 2,34 3,27] 0,229] 0,01 0 0 0 0,94
80-81 0] 0,016] 4,88] 0,152 0,076] 3,79| 0,217] 0,011 0] 0,03 0 0 0,76
81-82 0] 0,074] 0,001} 0,229 6,91| 0,075 1,86 29 2,91 0,01 0 0 1,25
82-83 0 O] 1,54] 0,019] 0,014] 1,94| 0,132 0 0 0 0 0 0,3
83-84 0 o} 7,28 0,08] 0,003 0] 0,715 0,14] 0,05 0 0 0 0,69
84-85 0 0| 5,06| 0,137 15,7| 0,393] 0,049 0,133 0,01] 0,12 0 0 1,8
85-86 0 0 0| 0,294] 0,658| 0,825 2,96] 0,847 0 0 0 0 0,47
86-87 0 0] 0,066 0 1,21 1,39| 0,238 0 0 0 0 0 0,24
87-88] 2,68 1,41 3,15 14 8,21 2,23] 3,29 0,09] 0,56 0 0 0 2,97
88-89 0] 0,659] 16,7] 0,349 1,32] 0,056 0,485] 1,83] 0,06 0 0 0 1,79
89-90 0] 0,381] 2,03] 2,02] 0,997| 0,154 0,601| 0,717} 0,05 0 0 0 0,58
90-91 0 0 0] 3,04 0,576] 5,92 7,55 1,06 0,01 0 0 0 1,51
91-92 0] 1,01 0] 0,293] 0,095 0,065] 0,044 0,514 0 0 0 0 0,17
92-93 0 0 0] 0,133 0,31 0,38| 0,322 0| 0,27 0 0 0 0,12
93-94 0| 0,955| 3,24 0,036/ 0,318 0,671| 0,125 0 0 0] 0,028 0 0,45
94-95 0| 0,062| 0,014 0 0 1,1 48| 4,11] 0,01 0 0 0 0,84
95-96 0] 0,055 5,29] 13,1 447 53] 9,82] 1,13 0,78} 0,86] 0,129| 0,091 6,77
96-97| 0,114 0,119 4,45 14,7 12,51 2,16] 2,45 2,49 0,93 0,65 0,538| 0,485 3,47
97-98| 0,625 2,07] 1,15 1,11 2,03 12,3 2,76| 0,686 0,17] 0,05 0 0 1,91
98-99 0 0] 0,031] 0,425 1,35] 0,276] 0,923| 0,033 0,45 0 0] 0,099 0,3
99-00| 0,046| 3,75 0,39] 0,437 0,243]| 0,108 O] 1,08 0 0 0 0 0,5
00-01 0 0 0] 8,36] 0,958| 0,049] 0,033 0 0 0 0 0 0,78

2001-02] 0,035 0 O 11,3] 0,202 ol 1,49 2,371 0,02 0 0 0 1,29
Moy mens (0,184 0,603 1,938 3,162 3,752 1,704 1,662 1,243 0,367 0,093 0,038 0,035 1,23

Tableau de débits mensuels a la station de ’Adamna
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Année/mois S (@) N D J F M A M J Jt A Pannuel

1977178 1141 635 496 35 465 47 0 0 O 2819
78/79 0 8.8 2 58,1143,7 27,7 23,6 18,1 0O 00 O 282
79/80 0771 0 26 4281126 679 153 05 O O O 318,8
80/81 0 71,5 0O 371168 23 62 48 0 0 O 226
81/82 0168 08 27,1100,2 309 59,71284 4 0 O O 367,9
82/83 0 0 413 35 1,7 782 14 8 81 0 0 O 154.8
83/84 0 541179 179 0O 94 442 59314 0 0 O 232,1
84/85 0 0106,2 10,21456 324 35 32 0 05 0 O 301,6
8586 O O 10,7 60,1 184 81,6 70,6 37,2 0 39 0 O 282,5
86/87 10 0 16,1 12 50 426 8,8 0 06 03 052 134,8
87/88 13,6 50,8 48,5167,41725 41,5 31,8 0159219 0 O 563,9
88/89 0 32,2294,4 0O 79 184 3841066 06 O O O 569,6
89/90 0 8,7 76,2 64,7 39,9 0 908 579143 31 0 O 355,6
90/91 0,2 7 98 685 10,4120,6 1105 6,7 0O OO0 O 351,7
91/92 9,2 69 156 106 0,3 95 22,1 28,1 0 74 0 O 171,8
92/93 2,7 1 55 361 232 16,6 253 56202 O O O 136,2
93/94 0579 60 2,7 34,2 545 181 02 16 0 O O 229,2
94/95 0298 6,7 473 0 418 47 201 0O OO0 O 149,7
95/96 0,1 4,7127,41429266,9 43,8 893 24258 16 0 O 707,6
96/97 2,4 1 71,72814 73,2 28 138 486 0 0 O O 4949
97/98 4,9 32,7 37,2 67,6 47,7100,5 81,7 9 26 28 0 O 386,7
98/99 0 O 0 494 278 31,2 40,2 62224 0 0 O 222,2

99/2000 3,8 53 26,9 16,1 40,8 2,2 0 60,7 03 0 O O 203,8

2000/2001 O 85 41018 42,7 2,7 1836 16 0 O O O 174,9
2001/2002 42 O 48 792 03 219 688 63,7 21 0 O O 245
2002/2003 O 8,3 97,2 284 10,2 10 151 34,1 0O 0 0 O 203,3
2003/2004 0 65,8 96,6 43,6 0 825 635 186226 0 O O 393,2
Moy mens 2 20,8 51,9 54,7 55 43,8 40,3 274 68 15 0 0,2 304,4

Tableau de précipitations mensuelles a la statiadilgrounzar
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Année/Mois S (0] N D J F M A M J Jt A|Q annuel
1965 0,2 o6/ 32 06/ 06| 04 04 03 03 03 03 0,3 0,6
1966 0,3 o6/ 0,1 04 04 06/ 05 06/ 04 03 0,2 0,2 0,4
1967 0,1 1,5 5,7/ 05 04 08 1,8 1,8 04| 0,3/ 0,2 0,2 1,1
1968 0,2 0,2 1,3, 10f 1,3/ 1,8 16 1,4 1,1 0,9 0,8 0,8 1,0
1969 0,9 1,00 1,2 0,9 20 10 0,6/ 04, 04| 0,3 0,2] 0,2 0,8
1970 0,3 0,4 06| 25 05 01 0, 08 05 03 02 0,1 0,5
1971 0,1 0,1 02 02| 0,2 -- -- -- -~ -- -- - 0,2
1974 -- - - -- -l 03l 0,2 02 01 021 0,1 0,1 0,1
1975 0,1 0,1 o0, 0,3 0,4 04 0, 0,20 0, 0,2 0,2 0,2 0,1
1976 0,1 0,20 0,2, 03 0,3 03 0,2 0,4 0,4 0,4 0, 0,2 0,2
1977 0,3 0,8/ 04 0,7 06| 05 02 0, 0, 0, 0,00 0,2 0,3
1978 0,2 0,1 0,2 05/ 15 o7/ 04 01 0,2 0,1 0, 0,1 0,3
1979 0,1 09 103 03 04 06/ 08 04 0,2 041 0, 0,1 0,4
1980 0,2 0,2 16| o6/ 04 03/ 0, 01 0, 0,1 0, 0,1 0,3
1981 0,1 0,14 0,4 0,2 0,77 0, 0,2f 0,3/ 06| 0, 0,2 0,1 0,2
1982 0,1 0,1 0,3, 0,2 0,20 03 0,2 0,4 0,4 0,4 0, o021 0,2
1983 0,1 0,1 05 0, 0,0 0,0 0, 0,00 0,04 0,0f 0,00 0,0 0,1
1984 0,0 0,00 0,2 00 5,2 02 0,2 041 0, 0,3 0, 0,0 0,5
1985 0,0 o1 o, 0,1 o0, 0,2 05 02 0,2 0,41 0, 0,1 0,1
1986 0,1 o1 o, 0,1 0,2/ 04 0,3 01 0, 0,1 0, 0,1 0,1
1987 2,7 0,5 06 22 1,00 09 10 0,3/ 04 0,2/ 0, 0,1 0,8
1988 0,1 0,2 2,77 03 04 0,2 02 06/ 02 021 0, 0,1 0,4
1989 0,1 0,2/ 05 05 0,5 02 03 03 0,1 0, 0, 0,1 0,2
1990 0,1 o1 o0, o6/ 0,2 15 2.8 16/ 0,6 04 0,3 0,3 0,7
1991 0,2 03/ o0, 03 o0, o041 0,0 0,1 0,00 0,0f 0,0 0,0 0,1
1992 0,0 0,0, o0 o0, o0, 0,1 0, o0,0f 0, o0,0f 0,0 0,0 0,1
1993 0,0 0,2/ 04 0421 0,20 03 0,2 0,4 0,4 0,4 0, oO0,0 0,1
1994 0,0 0,1 0,4 0,2 0O, 0,20 04 0,6/ 0,04 0,0f 0,00 0,0 0,1
1995 0,0 0,00 1,4 1,7{ 92 20 26/ 1,5 1,3/ 0,9 0,2 0,2 1,7
1996 0,2 02 1,2 41 56| 19 23 1,3[ 04| 0,3 0,3 0,3 15
1997 0,3 o5 06 06/ 06| 31/ 14 05 04 03 03 0,3 0,7
1998 0,3 0,3 03 04 04 04 04 02 10,2 02 02 04 0,3
1999 1,1 0,8 0,20 0,2 0,20 0,2 0, 0,3 0, 0,2 0,2 0,1 0,3
2000 0,1 0,1 0,2, o,7f 0,20 o0, 0O, 0O, 0,44 0,2 0, 0,1 0,2
2001 0,1 0,1 0,1 25 0,201 0,2 0,2 0,2/ 0,20 0,4 0,2 0,1 0,3

Moy. mens. 0,3 03 0,7 07 10 06/ 06/ 04 03 02 01 0,1 0,4

Tableau de débits mensuels a la station d’lgrounzar

-54 —




Année/mois S o] N D J F M A M J Jt A|Q annuel
1975| 0,03| 0,03 0,03 0,81 0,07 1,01| 0,36| 0,29| 0,34 0,06 0,05/ 0,04 0,26
1976 0,04| 0,32| 0,08 0,35 0,67, 0,25/ 0,04/ 0,03| 0,03| 0,03| 0,03 0,03 0,16
1977\ 0,12| 1,47| 0,99| 0,75 0,53 0,58| 0,08| 0,07| 0,05| 0,03| 0,03| 0,03 0,39
1978| 0,06/ 0,15 0,05 0,73| 5,01 0,54| 0,19| 0,04| 0,03 0,04 0,03| 0,03 0,57
1979 0,03 0,82 0,01 0,01 0,38/ 0,83 0,79| 0,09 0,05/ 0,04 0,04| 0,03 0,26
1980 0,03| 0,03| 2,38| 0,03 0,02 1,27| 0,11 0,04| 0,04| 0,04| 0,03 0,03 0,34
1981 0,03| 0,06 0,03 0,04/ 1,91| 0,03| 0,42| 0,39 1,83| 0,02 0,02| 0,01 0,40
1982| 0,01 0,01 0,56/ 0,05 0,05 0,38 0,01 0,01 0,01 0,01 0O,00| 0,00 0,09
1983| 0,00| 0,00| 2,71| 0,03 0,03 0,03| 0,25| 0,08| 0,03| 0,02| 0,02 0,01 0,27
1984| 0,01 0,01} 1,97| 0,05 6,66/ 0,09| 0,05/ 0,09| 0,02| 0,02 0,01| 0,01 0,75
1985| 0,01 o0,01f 0,01, 0,20 0,02 0,48| 1,53| 0,25/ 0,03 0,03| 0,03| 0,03 0,21
1986 0,03| 0,03| 0,09 0,02 0,26| 0,51| 0,06/ 0,03| 0,03| 0,03| 0,02 0,02 0,09
1987| 1,54| 0,64| 0,89| 4,88 2,43| 0,82 1,10/ 0,10/ 0,35| 0,08| 0,07( 0,07 1,08
1988| 0,06 0,45 3,25/ 0,50, 0,82 0,07| 0,36/ 0,87 0,03 0,02 0,02| 0,02 0,54
1989 0,02| 0,08 1,45 1,57 0,50/ 0,14| 0,37| 0,47| 0,05/ 0,01 0,01| 0,01 0,39
1990 0,01 0,01} 0,01} 1,21 0,01 2,80 1,71 0,11] 0,08| 0,06| 0,05/ 0,06 0,51
1991, o,07| 0,37| 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,38, 0,01 0,01| 0,01 0,01 0,08
1992| 0,01 o,01f 0,01, 0,20 0,33] 0,17| 0,36/ 0,04| 0,41 0,06 0,33| 0,02 0,15
1993| 0,02| 0,33| 1,66| 0,03 0,10( 0,33| 0,06/ 0,03| 0,02| 0,02| 0,02| 0,01 0,22
1994| 0,02| 0,07| 0,03| 0,02 0,02 0,32|] 1,93| 1,42| 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,32
1995| 0,00( 0,06 3,26 8,43| 20,80| 2,41 6,31 0,22| 0,27 0,08 0,05/ 0,04 3,50
1996| 0,04 0,04 2,76/ 7,80 5,43| 0,48| 1,16| 1,57| 0,10 0,07 0,06| 0,05 1,63
1997, 0,17| 1,82| 0,57| 0,63| 1,45/ 5,59| 0,63| 0,14| 0,06| 0,05 0,04 0,04 0,93
1998| 0,04| 0,04 0,04 0,14 0,28/ 0,10| 0,21 0,02| 0,14| 0,04| 0,04| 0,04 0,09
1999, 0,03| 0,68 0,09/ 0,11 0,07 0,05| 0,04| 0,32| 0,04 0,04 0,03| 0,03 0,13
2000/ 0,03| 0,04| 0,04 1,56 0,11] 0,02| 0,04| 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,16
2001| 0,02 0,02 0,02 3,68 0,01 0,01] 0,12] 0,37 0,04 0,03 0,02 0,02 0,36

Moy. Mens. | 0,09 0,28 0,85 1,25 1,78 0,72/ 0,68 0,28/ 0,15 0,03/ 0,04/ 0,03 0,51

Tableau de débits mensuels a la station de Zelten
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